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1. UvOD

Vecina ugradenih suvremenih racunalnih sustava ima ogranicenja "stvarnog vremena”. Rijec je o
raCunalnim sustavima KkoriStenim u proizvodnji, prijevoznim sustavima i mnogim drugim
tehni¢kim procesima gdje je pravovremenost informacije najbitnija. Stara informacija nije samo
beskorisna nego i pogresna, Sto uvelike moze utjecati na funkcionalnost sustava. Stvarno vrijeme
znaci kako informacijski sustav vise ne kontrolira vremensku domenu, nego je vremenska domena
proizvod okruzenja u kojem se nalazi. Okruzenje odreduje vremenske uvjete procesa unutar samog

sustava.

Programska logika aplikacije u sustavu stvarnog vremena svodi se na vremenske zahtjeve zadataka
unutar istog sustava. Bitne informacije u takvim sustavima postaju najraniji pocetak izvrSavanja
nekog zadatka kao i njegovo najkasnije izvrSavanje. Prethodno navedeni uvjeti se skupa s
programskom logikom sustava mogu definirati kao specifikacija racunalnog sustava koji
kontrolira i koordinira $to napraviti i u koje vrijeme. Na temelju tih uvjeta u radu su opisane
osnovne tehnike koriStene u racunalnim sustavima stvarnog vremena za rasporedivanje i izvodenje
zadataka. Osnovne tehnike u racunalnim sustavima se temelje na algoritmima za rasporedivanje

zadataka 1 analizi rasporedivanja u raCunalnim sustavima s jednim, dva ili vise posluZitelja.

U drugom poglavlju opisana je podjela algoritama rasporedivanja zadataka u racunalnim
sustavima ovisno o stanju zadataka i ovisno o vremenskim uvjetima za izvodenje zadatka. Opisani
su algoritmi koji se koriste u racunalnim sustavima s jednim ili s viSe posluzitelja, te njihova
usporedba. Princip funkcioniranja pojedinih algoritama rasporedivanja zadataka prikazan je
eksperimentalnim dijelom rada, odnosno programskim rjeSenjem. U tre¢em poglavlju opisano je
programsko rjedenje, te su prikazani algoritmi i alati koristeni prilikom izrade. Cetvrto poglavlje
prikazuje rad programskog rjeSenja s konkretnim primjerima zadataka i analizu dobivenih
rezultata ovisno o vrsti zadataka, obrazlozenje o koriStenom algoritmu za rasporedivanje zadataka,
te 0 broju posluzitelja. Usporedba prirode i ponasanja algoritama temelji se na vrijednostima

kljuénih parametara za optimalan rad racunalnog sustava.



2. RASPOREPIVANJE ZADATAKA U RACUNALNIM SUSTAVIMA

Rasporedivanje zadataka (engl. task scheduling) u racunalnim sustavima definira uredenje i
vremensko rasporedivanje zadataka u sluc¢ajevima dodjeljivanja zadataka skupu posluzitelja u
racunalnom sustavu. Nastavno na rasporedivanje zadataka, postoje sluc¢ajevi kada ima mnogo vise
zadataka spremnih za izvodenje nego Sto postoji fizickih procesora. Kako bi se omogucéilo
istodobno izvodenje viSe zadataka na racunalu, potrebno je na $to kvalitetniji i u¢inkovitiji nacin
raspodijeliti zadatke u operacijskom sustavu. Postoje razne metode rasporedivanja zadataka, iste
su proucene i istrazene u narednim potpoglavljima ovog rada. Istrazivanje se grana na
rasporedivanje zadataka u sustavima s jednim posluziteljem i rasporedivanje zadataka u sustavima

s dva ili vise posluzitelja.

Svi zadaci u operacijskom sustavu spremni za izvodenje ne mogu se izvoditi istovremeno. Naime,
njihovu preraspodjelu izvodenja kontrolira i koordinira rasporediva¢ zadataka na temelju
odabranog algoritma za rasporedivanje zadataka u sustavima s jednim, dva ili vise posluzitelja.
Rasporediva¢ zadataka na temelju odabranog algoritma za rasporedivanje zadataka izvodi,
kontrolira 1 koordinira redoslijed izvodenja zadataka, prioritet izvodenja zadataka, te vrijednost
vremenskog odsjecka, odnosno vremenskog intervala koji ¢e biti dodijeljen pojedinom zadatku.
Krajnjem korisniku koji sve nadgleda kroz prizmu operacijskog sustava najbitniji je dojam
istovremenog izvodenja zadataka. Prema [16], zadacima se dodjeljuju kratki vremenski odsjecci,
odnosno vremenski intervali koji traju izmedu minimalno 1 milisekunde i maksimalno 100

milisekundi zbog dojma istovremenog izvodenja.

Pri pravilnom 1 optimalnom rasporedivanju zadataka u obzir se uzima i prioritet zadatka, te se na
temelju prioriteta zadatka odlucuje kada ¢e zadatak dobiti procesorsko vrijeme i kolika ¢e biti
vrijednost vremenskog odsjecka, odnosno vremenskog intervala. Svrha istrazivanja i proucavanja
problematike rasporedivanja zadataka jest upoznavanje s opéim metodama 1 nacinima
rasporedivanja zadataka u razliitim slucajevima racunalnih sustava s jednim, dva ili viSe

posluZzitelja.
2.1 Rasporedivanje zadataka u racunalnim sustavima s jednim posluziteljem

Rasporedivanje zadataka u raCunalnim sustavima se razlikuje ovisno o broju posluzitelja.

Racunalni sustav s jednim posluziteljem predstavlja sustav u kojem ¢e sve zadatke izvoditi jedan



procesor po odredenom rasporedu. Prilikom rasporedivanja zadataka mogu nastati poteskoce u
slu¢aju da u sustavu postoji vise zadataka nego Sto ima procesorskih jedinica. Ukoliko nastanu
moguce poteskoce, sustav radi raspored dodjele procesorskog vremena medu zadacima Kkoji su u
stanju pripravnosti. Svaki zadatak ima razli¢ita svojstva i zahtjeve prema rasporedivacu zadataka,

stoga vremenski kriticni zadaci moraju zadovoljiti svoje vremenske zahtjeve.
2.1.1 Klasifikacija zadataka u ra¢unalnom sustavu

Kada se govori o rasporedivanju zadataka, prije svega, bitno je naglasiti da se rasporeduju samo
pripravni zadaci. Prema [1], stanja u kojem zadatak moze biti su: aktivno stanje koje znaci da se
zadatak trenutno izvodi na procesoru. Pripravno stanje S$to znaéi da je zadatak spreman za
izvodenje. Blokirano ili pasivno stanje, zadatak ili ¢eka na nekom sredstvu ili je zavrSen, a mozda
jo$ nije niti pokrenut. Prema slici 2.1 predstavljen je medusobni odnos Stanja zadataka u

racunalnom sustavu, te nacin prijelaza stanja.
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Slika 2.1 Dijagram odnosa stanja zadataka

Kako bi rasporedivanje zadataka bilo optimalno za cijeli ra¢unalni sustav, te kako bi se zadaci
izveli, odnosno raspodijelili u najboljim mogué¢im vremenskim odsje¢cima, odnosno vremenskim
intervalima, pripravne zadatke se nadalje moze podijeliti ovisno 0 vremenu nuznog zavrSetka
(engl. deadline, drop dead time), o prekidanju zadataka, te 0 pojavljivanju zadatka. Vrijeme
nuznog zavrsSetka (T,) je strogo vremensko ograni¢enje do kojega zadatak mora zavrsiti, a OVO Se
vremensko ograni¢enje zadataka najces¢e pojavljuje u raCunalnim sustavima stvarnog vremena.
Takoder, uz strogo vremensko ogranienje, postoji i blago, odnosno, ublazeno vremensko
ograni¢enje, no kako je ve¢ prethodno navedeno razmatrat ¢e se samo strogo vremensko
ograniCenje do kojeg zadatak mora zavrsiti. Zadaci s obzirom na prekidanje mogu biti prekidivi i
neprekidivi, te zadaci s obzirom na pojavljivanje mogu biti periodni (ponavljaju se u jednakim
vremenskim odsje¢cima, odnosno vremenskim intervalima) i aperiodni zadaci, slucajni zadaci su

posebna vrsta zadataka. Podjela zadataka prikazana je u nastavku slika 2.2.
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Slika 2.2 Prikaz podjele zadataka

Rasporedivaé¢ zadataka ima funkciju rasporedivanja i kao takav bitan je dio visezada¢nog sustava.
Namjena rasporediva¢a zadataka je da u suradnji s cijelim raunalnim sustavom, omogucéi
izvodenje vise razli¢itih zadataka istovremeno ili da u slu¢aju kad to nije moguce, omoguci da
izvodenje zadataka prividno izgleda istovremeno, odnosno da se dobije dojam izvodenja zadatka
u stvarnom vremenu. Prema [2], cilj rasporedivanja zadataka u sustavima stvarnog vremena je
dodjeljivanje procesora za obradu i resursa zadatku koji se nalazi u redu za obradu i to na takav

nacin da su svi vremenski uvjeti ispunjeni.

Rasporedivaci zadataka, prema [17], mogu biti dugoroc¢ni, srednjoro¢ni i kratkoroéni rasporedivac
zadataka. Dugoro¢ni rasporediva¢ zadataka odlucuje koji ¢e zadaci biti propusteni u red ¢ekanja
spremnih procesa, $to znaci koji zadaci ¢e imati odobrenje za izvrSavanje, a koji zadaci trebaju
napustiti sustav. Dugorocni rasporediva¢ zadataka koristi viSe metoda odlucivanja, kao Sto su
metoda u kojoj se uzima u obzir red prispijeca ili metoda rasporedivanja zadataka po prioritetu.
Dugoroc¢ni rasporediva¢ zadataka odlucuje o broju istovremeno izvrSavanih zadataka i o
upravljanju procesima koji rade ulazno — izlazne operacije. U operacijskim sustavima novije
generacije, prema [17], dugoro¢ni rasporediva¢ zadataka se koristi kako bi se osiguralo dovoljno

procesorskog vremena i ispunjenje rokova zavrsetka za zadatke stvarnog vremena.

Srednjoroc¢ni rasporedivac zadataka postoji u svim sustavima u kojima postoji virtualna memorija.
Srednjoro¢ni rasporediva¢ zadataka privremeno premjeSta procese iz glavne memorije u
sekundarnu, kao §to je ¢vrsti disk, ili obrnuto. Prema [17], suradnja srednjoro¢nog i kratkorocnog
rasporedivaca zadataka je jedna od klju¢nih stavki za kvalitetan i brz rad sustava. Budu¢i da je
sekundarna memorija vrlo spora, pojavljuje se usporavanje sustava ukoliko se pogresni zadaci

premjestaju iz glavne memorije.



Kako je opisano u [17], kratkoro¢ni rasporediva¢ zadataka radi odluku za procese u redu ¢ekanja,
odlucuje koji ¢e biti izvrSeni, a kojima ¢e se nakon prekida sata, ulazno - izlaznog uredaja ili nekog
drugog signala dodijeliti procesorsko vrijeme. Kratkoro¢ni rasporediva¢ zadataka donosi odluke
na osnovi ugradenog algoritma rasporedivanja. Algoritam odreduje tip operacijskog sustava
(multifunkcionalni sustav, sustav za rad u stvarnom vremenu). Prema [17], postoje tri kriterija koje
kratkoro¢ni rasporediva¢ zadataka pokusava zadovoljiti, a to su: brze promjene zadataka,
uc¢inkovito izvrSavanje dijeljenih podatkovnih struktura (podatkovne strukture bi se trebale nalaziti

u memoriji), te davanje pravednih vremenskih udjela svakom zadatku u sustavu.

Prema [8], algoritam rasporedivanja definira pravednost rasporedivanja na temelju karakteristika
jednostavnosti, kompatibilnosti s platformom racunalnog i operacijskog sustava. Algoritam
rasporedivanja koristi standardne funkcije, kao Sto su funkcije operacijskog sustava. Algoritmi se

dijele ovisno o potrebama rasporedivanja, kao $to je vidljivo naslici 2.3.
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(strogi vremenski zahtjevi)
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Slika 2.3 Dijagram podjele algoritama rasporedivanja

Prema [17], algoritmi rasporedivanja dijele se na vise vrsta. Sama podjela algoritama
rasporedivanja ovisi o vrsti problema u strogo definiranim i ograni¢enim vremenskim uvjetima. Iz
tog razloga postoji viSe vrsta rasporedivanja kao Sto su: staticko, dinamicko i1 mjeSovito
rasporedivanje. Staticko rasporedivanje se koristi ukoliko su poznate sve bitne znacajke i svi
zadaci koji se trebaju uzeti u obzir prilikom rasporedivanja. Staticko rasporedivanje pruza

mogucénost neovisnog (engl. off-line) rasporedivanja za izvedbu odredenih rasporeda zadataka, za



analizu ostvarivosti rasporeda zadataka i analizu rasporedivanja (engl. schedulability analysis).
Koristenjem statickog rasporedivanja kod rasporedivackih zahtjeva potrebno je uzeti u obzir
periodnost zahtjeva radi obrade racunalnih vremena (engl. computation times). Rasporedivacki
zahtjevi, kao §to je ucestalost, primjenjuju se u upravljanju industrijskih procesa i rasporedi
proizasli iz statickog rasporedivanja su stalni (nepromjenjivi) zbog stalnih (engl. fixed) prioriteta

dodanih zadacima za vrijeme izvrSavanja aplikacije.

Svaka nova promjena, odnosno novi zahtjev koji se dovodi rasporedivacu, iziskuje potpunu
preraspodjelu zadataka, shodno tome, postupci statiCkog rasporedivanja ne mogu Se nositi s
nepredvidenim okolnostima (pojavama ili odstupanjima). Unato¢ nefleksibilnosti, stati¢ko
rasporedivanje je vrlo povoljno zbog malih gubitaka i niskih troskova racunalnog sustava, te
mogucnosti neovisnog rasporedivanja. Predvidljivost (engl. predictability) je bitna karakteristika

rasporedivaca ove vrste, izrazito u slucaju njihove primjene u sustavima gdje je sigurnost kriti¢na.

Dinamic¢ko rasporedivanje obuhvaca algoritme koji su predvideni za rad sa zadacima s
nepredvidivim vremenom pojavljivanja ili nepredvidivim vremenom trajanja, odnosno izvodenja.
Dinamicko rasporedivanje omogucuje promjenjive zahtjeve iz okoline, $to je rezultat trenutne
reakcije na novonastalu situaciju pri izvodenju. Prema [3], zbog prethodno navedenih
karakteristika, dinami¢ko rasporedivanje ima drugacije karakteristike od stati¢kog rasporedivanja.
Ukoliko se uzme u obzir i funkcionalnost, dinamicko rasporedivanje je fleksibilno, ali i skupo,

zbog povecanog utroska vremena pri izvodenju rasporedivanja.

MjeSovito rasporedivanje ima zadatak uzeti najbolje iz oba prethodno navedena rasporedivanja,
tako da zadatke s poznatim vremenskim znacajkama rasporeduje staticki rasporedivac, koji ujedno

prilagodava druge zadatke prilikom njihovog dolaska, odnosno nastanka.
2.1.2 Discipline rasporedivanja aperiodnih zadataka

Koristenjem statickog rasporedivanja aperiodnih zadataka, koji su ujedno prisutni i u
eksperimentalnom dijelu rada, koriste se i discipline (nacini) rasporedivanja. Osnovno
rasporedivanje (engl. Basic Scheduling, BS) moze se nazvati neprekidivo, buduci da zadatak koji
je jednom zapoceo s izvodenjem, izvodi se bez prekidanja do kraja (engl. Non — preemptive
Scheduling).

Prekidivo rasporedivanje (engl. Preemptive Scheduling, PSch) oznacava da se zadaci mogu

prekinuti tokom izvodenja radi izvodenja drugih zadataka, Sto ovisi o prioritetu zadatka.



Kod opceg rasporedivanja (engl. General Scheduling, GS) procesor se tretira kao sredstvo koje u
trenutku moze biti dodijeljeno zadacima, odnosno zadaci crpe dio snage procesora. Ukoliko svi
zadaci koriste dio procesorske snage za izvodenje, produljuju svoje vrijeme izvodenja razmjerno

koriStenoj procesorskoj snazi.

Prema [5], odredeni udio snage racunala koju dodijeljeni procesor moze dati zadatku na koristenje
se oznacava s «a, §to zna¢i da 0 < a < 1. Nastavno na prethodnu tvrdnju, ukoliko zadatak treba c

vremenskih jedinica za izvrSavanje (izvodenje) na dodijeljenom procesoru, tada ¢e procesoru s

dodijeljenom snagom biti potrebno za potpuno izvodenje i vremenskih jedinica.

Prema [5], ukoliko postoji k identi¢nih procesora na kojima se istovremeno izvodi n zadataka,

mora biti ispunjeno:

n
Z a; <k )
S (2-1)

gdje je:

a —udio snage racunala koju procesor moze koristiti za odredeni zadatak,
k — broj identi¢nih procesora na kojima se u istom vremenu izvode zadaci i
n — broj zadataka koji se u isto vrijeme izvode na procesoru.

Shodno tome, niti jedan zadatak se ne moze izvoditi istovremeno (paralelno) na vise procesora,
stoga samo razliiti zadaci mogu koristiti odredeni procesor na osnovi dijeljenja procesorske
snage. Prema [7], ovaj nacin rasporedivanja zadataka je teorija, te predstavlja podlogu optimalnog

rasporedivanja zadataka radi koristenja danih procesora pri koriStenju prekidivog rasporedivanja.

Algoritam PS (engl. Polling Server) koji za svaku vremensku jedinicu provjerava spremnost
posluzitelja. Ukoliko je posluzitelj spreman, provjerava se spremnost zadatka 1 izvodi li se zadatak
na nekom drugom posluzitelju. Zadatak je spreman ako je uvjet zadovoljen. Ukoliko se ustanovi
da zadatak nije spreman ili je u fazi izvodenja, prelazi se na sljedeci spremni zadatak. U slucaju
da posluzitelj nije spreman, prelazi se na sljede¢i posluzitelj. Ukoliko nema vise posluzitelja,
prelazi se na sljedecu vremensku jedinicu. Ukoliko nema vise vremenskih jedinica, algoritam se
zavrSava. NajceS¢a je primjena algoritma PS u racunalnim mreZama, telekomunikacijama i

upravljanju cestovnim prometom.



Algoritam DS (engl. Deferrable Server) za razliku od prethodno objasnjenog algoritma PS, za
svaku vremensku jedinicu uz provjeru spremnosti posluzitelja, provjerava ima li raspolozivog
kapaciteta. Potrebno je ¢uvati preostali kapacitet posluzitelja. Ukoliko je posluzitelj spreman i ima
kapaciteta, provjerava se spremnost zadatka i izvodi li se zadatak na nekom drugom posluzitelju.
Ako je uvjet zadovoljen, zadatak je spreman. Ako zadatak nije spreman ili je u fazi izvodenja,
prelazi se na sljede¢i spremni zadatak. U slucaju da posluzitelj nije spreman ili nema kapaciteta,
prelazi se na sljedeci posluzitelj. Ukoliko nema vise posluzitelja, prelazi se na sljedecu vremensku

jedinicu. Ukoliko nema viSe vremenskih jedinica, zavrSava se algoritam.

Algoritam SS (engl. Sporadic Server) ¢ijim se koristenjem pri rasporedivanju zadataka za svaku
vremensku jedinicu provjerava spremnost posluzitelja i treba li se obnoviti kapacitet. Uz kapacitet
posluzitelja, prati se i vrijeme troSenja kapaciteta posluzitelja, te koli¢ina za koju se potrosio
kapacitet, kako bi se znalo kada ¢e se i za koliko obnoviti kapacitet posluzitelja. Ukoliko su
posluzitelj i zadatak spremni, zadatak se izvrSava, te se prati vrijeme kada je poceo prazniti
kapacitet kao i koli¢ina za koju se kapacitet ispraznio. Ukoliko zadatak nije spreman, prelazi se na
novi zadatak. Ukoliko posluzitelj nije spreman ili nema kapaciteta, prelazi se na sljedeci
posluzitelj. Ako vise nema posluzitelja, prelazi se na sljede¢u vremensku jedinicu. Ukoliko nema

vise vremenskih jedinica, zavr$ava se algoritam.

2.1.3 Rate Monotonic Scheduling algoritam rasporedivanja

Algoritam RMS (engl. Rate Monotonic Scheduling), prema [11], pripada kategoriji algoritama sa
zadacima posluziteljske naravi. Prema slici 2.3, koja prikazuje dijagram podjele algoritama, moze
se vidjeti da je rije¢ o rasporedivanju nezavisnih zadataka. Algoritam RMS je metoda dodjeljivanja
prednosti skupu zadataka, $to istovremeno ovisi i o periodu zadatka. Kra¢i period zadatka znaci
viSu razinu prednosti skupa zadataka. Prema [11], algoritam rasporedivanja RMS je optimalni
predvidivi algoritam za rasporedivanje zadataka sa strogo definiranim vremenskim uvjetima
(zahtjevima).

Prema [11], koristenje algoritma RMS postavlja pretpostavke:

1. Ukoliko postoje strogo definirani vremenski uvjeti za zadatke iz skupa {T;} znaci da ¢e
zahtjevi biti periodni. Skup {T;} je skup periodnih zadataka za izvr§avanje.

2. Medusobna neovisnost zadataka, nepostojanost ograni¢enja u prednosti i nepostojanost
medusobnog isklju¢ivanja medu bilo kojim zadacima ili parovima zadataka.

3. Vrijeme nuznog zavrsetka odgovara periodu, odnosno T; = p.



4. Uvjetovano (zahtijevano) maksimalno vrijeme obrade podataka c; poznato je prije
izvodenja, te je konstantno tijekom izvodenja (engl. Worst-Case Execution Time, WCET).
5. Zahtijevano vrijeme za promjenom okoline je zanemarivo.

6. Zbroj korisnosti u za n zadataka izrazava se pomoc¢u formule:
¢ .
U= Zp_l. < n(2u1) (2-2)

gdje je:

{T;} - skup periodnih zadataka za izvrSavanje,

T4 - vrijeme nuznog zavrsetka,

p - periodi za nuzni zavrsetak,

¢; - zahtjevano maksimalno vrijeme obrade podataka,
u — zbroj korisnosti i

n - broj periodnih zahtjeva.

Nakon izrauna korisnosti, moze se procijeniti osigurava li algoritam RMS zadovoljavanje strogih
vremenskih zahtjeva za n periodnih zadataka. Zahtjevi ¢e se ispuniti ukoliko je korisnost manja
od 69%.

Prema [5], svojstva algoritma RMS su:

e Visoka korisnost kod rasporedivanja.

e Prag rasporedivosti za RMS dobar je i za stupanj korisnosti od 88%, a Cesto zadovoljava i
za stupanj korisnosti od 100%.

e Stabilnost na prijelaznu preopterecenost.

e Algoritam RMS omoguc¢ava dovoljno visoku korisnost tokom obrade aperiodnih zahtjeva.
Algoritmi za obradu aperiodnih zahtjeva ne utje¢u uvelike na rasporedivost RMS-a.

e Dijeljenje sredstava (resursa). Algoritam RMS se primjenjuje i u situacijama medusobnog
iskljucivanja.

e Ukupni troSak rasporedivanja poprili€no nizak.



2.1.4 Algoritam rasporedivanja EDF

Prema [2], za rasporedivanje periodnih zadataka se koriste algoritmi rasporedivanja temeljeni na
dva razli¢ita principa. Jedan od tih algoritama rasporedivanja je EDF (engl. Earliest Dedline First).
Algoritam EDF optimalan je pri izvodenju, ukoliko za grupu ili skup zadataka postoji raspored

izvodenja. Tada ¢e algoritam EDF uspjeti rasporediti zadatke.

td p td

Slika 2.4 Algoritam EDF

Algoritam EDF radi na principu izvodenja zadataka s najranijim vremenom zavrsetka, ¢ineci
nedeterministi¢ki izbor u sluéaju jednakih uvjeta. Za isti postupak rasporedivanja na principu
izvodenja zadataka s najranijim vremenom zavr$etka nekada je kori$ten naziv termina DDS (engl.

Deadline Driven Scheduling). Promjena naziva termina uvjetovana je samo promjenom konteksta.
Svojstva algoritma EDF, prema [1], su:

e Opisan je parametrima T;, C;, p;, tgi-

e Algoritam EDF je optimalni, dinamicki i predvidivi algoritam za sustave s jednim
procesorom koji su temeljeni na dinamickim razinama prvenstva.

e Kaorisnost algoritma je vrlo blizu 1, ¢ak i ukoliko periode zadatka nisu cjelobrojni
umnosci najmanje periode.

e Nakon znacajnog dogadaja zadatak s najranijim vremenom nuznog zavrSetka dobiva

najvecu dinamicku razinu prvenstva, odnosno najvecu primarnu razinu.
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Na slici 2.5. prikazan je primjer rasporedivanja algoritma EDF, gdje je c; vrijeme trajanja
pojedinog zadatka, p; period pojedinog zadatka, t;; vrijeme nuznog zavrSetka zadatka, t je

vremenska jedinica u kojoj se zadatak izvodi. Zadaci su oznaceni s T11 Ta.

©
i Ci pi td:
T 2 4 5
L
T, 4 6 8

Slika 2.5 Prikaz rasporedivanja po algoritmu EDF

Izvodenje T1 i T2 zadatka pokrenuto je istovremeno, no kako T: ima manje vrijeme nuZnog
zavrSetka, on u izvodenje krece prvi. U trenutku t = 4 pojavljuje se ponovno Ty, ali s ve¢im
vremenom nuznog zavr$etka od T2 koji se trenutno izvodi, stoga T2 nastavlja s izvodenjem. T1 se
izvodi naknadno. U trenutku ¢ = 6 pojavljuje se Tz, te T1 koji se pojavio u trenutku t = 4 takoder
¢eka na izvodenje i ima manje vrijeme nuznog zavrsetka, stoga se izvodi T1. U trenutku ¢t = 8
pojavljuje se novi T1 koji takoder ima manje vrijeme nuznog zavrSetka od T2 koji ¢eka na

izvodenje, te se izvodi T1. Algoritam nastavlja s radom po istom principu do kraja.
2.1.5 Algoritam najmanjeg vremena ¢ekanja

Prema [6], algoritam najmanje latencije (engl. Least Laxity, LL) je algoritam rasporedivanja
zadataka posebno namijenjen za jednoprocesorske sustave za raspodjelu dinami¢nih nezavisnih
zadataka. Algoritam LL oznacava algoritam rasporedivanja zadataka, a primarni su oni zadaci s
najmanjom latencijom. Zaklju¢no tome je pravilo algoritma, koje kaze, zadatak koji u nekoj tocki
zaklju¢ivanja ima najmanji | (vrijeme cekanja) dobiva najvecu razinu dinamicke dinamickog
prvenstva, stoga se dobiva isti nedeterministi¢ki izbor u slucaju jednakih uvjeta. Prema [6],
dijagram stanja algoritma LL moze se vidjeti na slici 2.6, gdje je | oznaka za vrijeme ¢ekanja

(laxity) sto znaci slabost zadatka, a t; je vrijeme nuznog zavrSetka zadatka.
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Slika 2.6 Algoritam LL

2.1.6 Optimalnost algoritama rasporedivanja zadataka u ra¢unalnom sustavu s jednim

posluZziteljem

Optimalnost algoritma za rasporedivanje zadataka odnosi se na komparativne prednosti jednih u
odnosu na druge unutar iste klase algoritama. Razmatrane klase algoritama sastoje se od klase
algoritama za rasporedivanje zadataka sa stalnim prioritetima i od klase svih algoritama za

viSeprocesorsko rasporedivanje.

Prema [3], algoritam rasporedivanja je optimalan ukoliko se njime moze rasporediti bilo koji skup
zadataka. Isti skup zadataka se moze ujedno rasporediti drugim algoritmom iste klase.
Algoritamska optimalnost omogucuje povecanje vjerojatnosti, $to daje dodatnu sigurnost za
izvodljivost skupa zadataka. Povecanje vjerojatnosti prikazuje proSirenje opsega mogucih
slu¢ajeva do kojih algoritam moze garantirati izvodenje novih zadataka unutar njihovih
vremenskih ograni¢enja, odnosno vremenskih razdoblja, uz istovremeno ispunjavanje obveza

prema postoje¢im zadacima.

Vjerojatnost za sigurno izvodenje zadataka postoji ukoliko se uzmu u obzir pretpostavke koje se
odnose na najlosiji slucaj trajanja vremena odziva i mogucih pojava nepredvidivih pogresaka.
Prema [5], ukoliko postoji slucaj jednoprocesorskog rasporedivanja, oba algoritma EDF i LL su
optimalni. Ova se tvrdnja moze prihvatiti kao teorem i njen dokaz proizlazi iz Cinjenice da se
raspored zadataka ostvaren nekim tre¢im postupkom uvijek moze prevesti ili u EDF ili u LL kroz
odgovarajucu zamjenu pojedinih parova zadataka, §to moze zahtijevati vremenski prekid tokom

izvodenja zadataka, ukoliko je dekompozicija zadataka dozvoljena.
2.2 Rasporedivanje zadataka u sustavima s viSe posluzitelja

Arhitektura s viSe slojeva sadrzi i viSestruke (specijalizirane i/ili redundantne) aplikacijske

posluzitelje i/ili baze podataka. Kroz ovaj rad su opisani racunalni sustavi s dva ili viSe procesora,
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jednako kao i u eksperimentalnom dijelu rada. Glavne karakteristike ovakvih sustava su postojanje
vremenske baze (sluzi za potpuno rasporedivanje dogadaja i zadataka) i memorije (sluzi za
implementaciju komunikacijskih vektora izmedu zadataka). Sustavi s viSe posluzitelja, prema [5],
imaju moguénost uvida u stanje sustava, te mogucnost pristupanja bilo kojem posluzitelju unutar

sustava u svakom trenutku.

Prethodno spomenuta memorija sadrzi cijeli kod i podatke koji se dijele izmedu razli¢itih zadataka,
dok procesor moze imati lokalnu memoriju (stog, predmemoriju, itd). Prema [5], isti sustavi
predstavljaju potpunu analogiju sustavima s jednim procesorom, prvenstveno kapacitetom za
mogucnosti paralelnih izvrSavanja zadataka. U viSeprocesorskom okruZenju, algoritmi
rasporedivanja zadataka se koriste ukoliko je moguce zadovoljiti rokove nuznog zavrsetka za sve

zadatke.

Definicija raCunalnih sustava s vise posluzitelja, prema [5], ima sli¢nost definiciji s jednim

posluziteljem, ali je ujedno i proSirena sa dva popratna uvjeta:

1. Procesor moze izvrSavati samo jedan zadatak u odredenom vremenu.

2. Zadatak moze biti obraden iskljucivo od strane samo jednog procesora.

Prema [5], okruZenje ovih sustava je ograni¢eno arhitekturom koju tvore dva identi¢na procesora

(jednaka brzina obrade) s mreznim prekidivim rasporedivanjem.
2.2.1 Viseprocesorsko stati¢ko rasporedivanje zadataka

Postupak viSeprocesorskog statickog rasporedivanja zadataka izvodi se prema vremenskom
redoslijedu izvodenja zadataka. Redoslijed izvodenja zadataka prilagoden je odnosu medusobnih
prioriteta zadataka, odnosno medusobnim relacijama prvenstva. Medusobni prioriteti zadataka
ujedno definiraju i krajnja vremena zavrSetka izvodenja zadataka. Postupak je primjenjiv za
zadatke s pravima prvenstva koji se mogu prikazati s aciklickim grafom, te za zadatke koji tvore

utemeljenu strukturu stabla.
2.2.2 Viseprocesorsko dinamicko rasporedivanje zadataka

Postupci dinamickog rasporedivanja zadataka ostvaruju svoju ucinkovitost oslanjanjem na
relativno jednostavne kriterije, koji su vezani i na neke od parametara zadataka, kao §to su vrijeme
nuznog zavrSetka ili hitnost izvodenja zadatka. Prema [5], cilj postupaka dinamickog
rasporedivanja zadataka je izbjegavanje racunalno skupe optimizacije rasporeda, tako da sustav

moze brzo odgovoriti na promjene u okolini. Brzom odgovaranju na promjene u okolini uvelike
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moze pripomoéi i razumijevanje ponasanja okoline, te uvid u strategiju planiranja i potpuno

prilagodavanje svim ograni¢enjima.
2.2.3 Optimalnost pri viSeprocesorskom dinami¢kom rasporedivanju zadataka

Prema [3], postoji nacin za utvrdivanje optimalnosti algoritama EDF i LL u viSeprocesorskom
rasporedivanju. MoZe se postaviti pitanje postoji li uopcée optimalni algoritam koji moze
rasporediti skup zadataka samo s djelomi¢nim poznavanjem njihovih parametara? Odgovor na ovo
pitanje, prema [5], je da ne postoji takav optimalni algoritam. Isti algoritam moze se razraditi kroz

sustavno ispitivanje mogucih slu¢ajeva s djelomi¢nim poznavanjem znacajki zadataka.

Prema [11], najveéa poteskoca u viSeprocesorskom rasporedivanju (ukoliko se koristi algoritam
rasporedivanja LL i EDF) je potreba za radom iznad njihovih moguénosti zbog konstantnih novih
potreba rasporedivaca zadataka. Potrebe mogu biti i ukupno vrijeme potrebno za izradu rasporeda
izvodenja koje ukljucuje i vrijeme ¢ekanja zadatka u redu, Stalna promjena konteksta odrade
zadatka od cCekanja u redu do trenutka njegovog izvodenja i kasnjenje odrade zadatka zbog
gubitaka koji su nastali u predmemoriji. Prema [11], kako bi se zna¢ajno umanjio utjecaj poteskoca
na izvodenje zadataka, uzevsi u obzir promjene konteksta i gubitaka u predmemoriji, iznimno je

vazno da algoritam odobri izvodenje zadatka na istom procesoru od pocetka do kraja.
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3. RASPOREPIVANJE ZADATAKA NA POSLUZITELJU PUTEM
APLIKACIJE

Programsko rjeSenje u ovom radu je aplikacija napravljena u svrhu simulacije rasporedivanja
zadataka na jednom ili viSe posluzitelja. Aplikacija nudi moguénosti odabira algoritama
rasporedivanja, trajanja simulacije te broj i karakteristike posluzitelja (vrijeme obnavljanja i

kapacitet).
3.1 Nacin rada aplikacije

Aplikacija je izradena u PHP (engl. Hypertext Preprocessor) i JavaScript programskim jezicima
koriste¢i jQuery uz Flot dodatak za prikaz grafova u web pregledniku. Bazirana je na objektno
orijentiranom PHP radnom okviru MVC (engl. Model-View—Controller) arhitekture. MVC je
oblik arhitekture softverske aplikacije zasnovan na odvajanju pojedinih dijelova aplikacije u

komponente ovisno o njihovoj namjeni.
Radi boljeg shvacanja oblika arhitekture aplikacije potrebno je znati i sastavne dijelove MVC-a:

e Model (M) (engl. model) - podaci i programska logika (engl. business logic)
e Pogled (V) (engl. view) - prikaz podataka (obrazac, tablica, graf, itd.)
e Upravitelj (C) (engl. controller) - prihvaca ulazne naputke i pretvara ih u naloge modelu i

pogledu

U aplikaciju su ugradeni sljede¢i algoritmi rasporedivanja: za rasporedivanje periodnih zadataka
ugradeni su algoritmi RMS (Rate-Monotonic Scheduling), EDF (Earliest Deadline First) i LL
(Least Laxity) sa i bez znacajnog dogadaja, a za rasporedivanje aperiodnih zadataka algoritmi PS

(Polling Server), DS (Deferrable Server) i SS (Sporadic Server).

Aplikacija se sastoji od modela zadataka i modela algoritama rasporedivanja (SI. 3.1). Modeli
zadataka sadrze metode za ulitavanje zadataka u aplikaciju i pohranjivanje u XML (engl.

Extensible Markup Language) formatu, a modeli algoritama njihovu logiku rasporedivanja.
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zadatke

Periodni
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Ispis rezultata ‘—'J
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Slika 3.1 Opéeniti algoritam programskog rjesenja

Nakon pokretanja aplikacije, unose se svi parametri simulacije, a zatim se provjerava ima li danih
zadataka. Ukoliko ima, model rasporedivanja izvrsava odabrani algoritam, kao Sto je prikazano na
slici 3.2. Ako nema aperiodnih zadataka ili su rasporedeni, prelazi se na izvrSavanje periodnog

algoritma, Sto se moze vidjeti na slici 3.3. Nakon izvrSavanja svih algoritama, ispisuju se rezultati.
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Aperiodni
zadaci

Odabir
algoritma

PS DS SS
algoritam algoritam algoritam

KRAJ
aperiodnih
algoritama

Slika 3.2 Algoritam u slucaju aperiodnih zadataka

Prilikom rasporedivanja aperiodih zadataka ucitavaju se postavke posluzitelja. Nakon §to su
postavke posluzitelja ucitane, poziva se metoda za rasporedivanje zadataka. Metoda

rasporedivanja zadataka pojavljuje se u jednom od modela algoritama za rasporedivanje zadataka.

Periodni
zadaci

Odabir LL -
algoritma NE DA
LL (SE)
RMS EDF LL LL (SE)
algoritam algoritam algoritam algoritam

l

KRAJ
periodnih
algoritama

Slika 3.3 Algoritam u slucaju periodnih zadataka
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U slucaju algoritma PS (engl. Polling Server, PS) (SI. 3.4) za svaku vremensku jedinicu provjerava
se spremnost posluzitelja. Ukoliko je posluzitelj spreman, provjerava se spremnost zadatka i izvodi
li se zadatak na nekom drugom posluzitelju. Zadatak se upisuje ako je uvjet zadovoljen. Ukoliko
se ustanovi da zadatak nije spreman ili je u fazi izvodenja prelazi se na sljede¢i spremni zadatak.
U slucaju da posluzitelj nije spreman, prelazi se na sljede¢i posluzitelj. Ukoliko nema viSe
posluzitelja, prelazi se na sljedecu vremensku jedinicu. Ukoliko nema vise vremenskih jedinica,

simulacija se zavrSava.

Ready = zadatak spreman

za izvrSavanje i ne izvodi se

u trenutnom vremenu na .
nijednom drugom posluzitelju

SR = server ready
¢, = kapacitet posluzitelja NE

NE _Ready

c,>0
DA

Crtaj aperiodni
zadatak

Slika 3.4 Algoritam PS

Algoritam DS (Sl. 3.5) za razliku od algoritma PS, za svaku vremensku jedinicu uz provjeru
spremnosti posluzitelja provjerava ima li raspolozivog kapaciteta, to znaci da je potrebno Cuvati
preostali kapacitet posluzitelja. Ukoliko je posluzitelj spreman i ima kapaciteta, provjerava se
spremnost zadatka 1 izvodi li se zadatak na nekom drugom posluzitelju. Ako je uvjet zadovoljen,
zadatak se upisuje. Ako zadatak nije spreman ili je u fazi izvodenja, prelazi se na sljedeé¢i spremni
zadatak. U slucaju da posluzitelj nije spreman ili nema kapaciteta, prelazi se na sljedeci posluzitel;.
Ukoliko nema viSe posluzitelja, prelazi se na sljede¢u vremensku jedinicu. Ukoliko nema vise

vremenskih jedinica, zavrSava se simulacija.
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Ready = zadatak spreman
za izvrSavanje i ne izvodi se
u trenutnom vremenu na
nijednom drugom posluZitelju

SR = server ready
¢, = kapacitet posluZitelja

Crtaj aperiodni
zadatak,
smanji ¢, za 1

Slika 3.5 Algoritam DS

Na slici 3.6 prikazan je nacin rada algoritma SS kod kojeg se za svaku vremensku jedinicu
provjerava spremnost posluzitelja i treba li se obnoviti kapacitet. Uz kapacitet posluzitelja prati se
I vrijeme troSenja kapaciteta posluzitelja, te koli¢ina za koju se potrosio kapacitet, kako bi se znalo
kada ¢e se 1 za koliko obnoviti kapacitet posluZzitelja. Ukoliko su posluzitelj 1 zadatak spremni,
zadatak se izvrsava, te se prati vrijeme kada je poceo prazniti kapacitet kao i koli¢ina za koju se
kapacitet ispraznio. Ukoliko zadatak nije spreman, prelazi se na novi zadatak. Ukoliko posluzitel;
nije spreman ili nema kapaciteta, prelazi se na sljede¢i posluzitelj. Ako vise nema posluzitelja,
prelazi se na sljedecu vremensku jedinicu. Ukoliko nema vise vremenskih jedinica, zavrSava se

simulacija.
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Ready = zadatak spreman
za izvrSavanje i ne izvodi se
u trenutnom vremenu na
nijednom drugom posluZitelju

SR = server ready

¢, = kapacitet posluZitelja
x = koli¢ina za koju se
ispraznio posluZitelj

T = vrijeme kad se
ispraznio posluZitelj

Critaj aperiodni
zadatak,
smanji c_za x,
zabiljeZi T,

DA /Sliededi

posluZitel]

Sliedeca
vremeanska
jedinica

Slika 3.6 Algoritam SS

Slika 3.7 prikazuje kako algoritam RMS izraduje listu periodnih zadataka i sortira ih uzlazno
prema periodu. Provjerava se postoji li slobodno mjesto u trenutnoj vremenskoj jedinici. Ako
myjesto nije slobodno, prelazi se na sljedeci posluzitelj. Ukoliko nema viSe posluzitelja, prelazi se
na sljede¢u vremensku jedinicu. Ukoliko postoji slobodno mjesto, provjerava se da li je zadatak
spreman za izvrSavanje i da se ne izvodi se na nekom drugom posluzitelju u trenutnoj vremenskoj
jedinici. Ako uvjet nije zadovoljen, prelazi se na sljedeci zadatak, a ako postoje uvjeti za izvodenje
zadatka, zadatak se upisuje na vremensku crtu i smanjuje se preostalo vrijeme izvodenja zadatka
za jednu vremensku jedinicu. Nakon toga se provjerava je li to kraj zadatka, te ukoliko nije, prelazi
se na sljedec¢i posluzitelj, odnosno na sljede¢u vremensku jedinicu ovisno ima li jo§ spremnih
zadataka 1 slobodnih posluzitelja. Ukoliko je zadatak zavrSio, biljezi se vrijeme zavrSetka te se

ispisuje prekoracenje roka izvodenja. Biljezi se ako je zadatak prekoraCio vrijeme nuznog
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zavrSetka. Nakon toga se prelazi na sljedeci posluzitelj, odnosno vremensku jedinicu ukoliko nije

kraj simulacije.

Ready = zadatak spreman
za izvrSavanje i ne izvodi se
u trenutnom vremenu na
nijednom drugom posluzitelju
¢' = preostalo vrijeme
izvodenja zadatka

Izradi listu,
sortiraj listu
po periodu

Zapisi zadatak,
smaniji preostalo
vrijeme

Kraj
zadatka

Zabiljezi vrijeme

Prekoraéenje
deadline-a,

DA Sliededi
posluZitel]

Zapisi vrijeme
prekoracenja
deadline-a

NE
NE

Sliedeca
vremenska
jedinica

Slika 3.7 Algoritam RMS

Kod algoritma EDF (SI. 3.8) izradena lista se sortira prema vremenu nuznog zavrsetka izvodenja

od najmanjeg roka prema najve¢em. Ostatak izvodenja algoritma rasporedivanja EDF je jednak

kao kod algoritma RMS.
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Izradi listu,
Sortiraj listu po
vremenu nuZnog
zavrSetka (deadline)

Ready = zadatak spreman
za izvrSavanje i ne izvodi se
u trenutnom vremenu na
nijednom drugom posluzitelju

¢’ = preostalo vrijeme
izvodenja zadatka

Slobodno
mjesto

Zapisi zadatak,
smanji preostalo
vrijeme

Sljededi
zadatak

Zabiljezi vrijeme

DA

Prekoracenje
deadline-a

Zapisi vrijeme
prekoracenja
deadline-a

NE

Sljede¢a
vremenska
jedinica

Slika 3.8 Algoritam EDF

Na slici 3.9 prikazan je nacin rada algoritma LL gdje se za svaki pojedini zadatak rac¢una latencija
() 1 pravi aktivna lista zadataka uzlazno sortirana po | u svakoj vremenskoj jedinici. Zatim se
provjerava slobodno mjesto na posluzitelju, te ukoliko ga nema, prelazi se na sljedeci posluzitelj.
Ako vise nema posluzitelja, prelazi se na sljede¢u vremensku jedinicu te se ponovno ra¢una
latencija i sortira aktivna lista. Ukoliko slobodno mjesto postoji, provjerava se spremnost zadatka.

Ako zadatak nije spreman, prelazi se na sljedec¢i zadatak. Ukoliko ima mjesta, zadatak je spreman
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1 ne izvrSava se na nekom drugom posluzitelju, zadatak se zapisuje, smanjuje se preostalo vrijeme
izvodenja zadatka za 1 i provjerava se da li je zadatak zavrSen. Ako nije, prelazi se na sljedeci
posluzitelj, odnosno sljede¢u vremensku jedinicu ukoliko nema vise posluzitelja. Ako je zadatak
zavrsio, biljeZi se vrijeme zavrSetka, zadatak se uklanja iz aktivne liste i ako postoji instanca tog

zadataka u listi ¢ekanja, ta se instanca premjesta u aktivnu listu.

Nakon toga se provjerava prekoracenje roka zavrSetka. Ako je bilo prekoracenja, ono se biljezi.
Ukoliko nema viSe posluzitelja, prelazi se na sljede¢u vremensku jedinicu. Ukoliko nema vise

vremenskih jedinica, zavrSava se simulacija.

Ready = zadatak spreman
za izvr$avanje i ne izvodi se
u trenutnom vremenu na Izratunaj LL,
nijednom drugom posluZitelju sortiraj LL

¢’ = preostalo vrijeme
izvodenja zadatka

lobodno

[ wey_o

Zapii zadatkak,
Smanji ¢’ za jedan
(c™-)

ZabiljeZi vrijeme,
ukloni iz aktivne liste,
ako postoji nova
instanca istog zadatka
u waiting listi stavi ju u

Yﬂiy \ { aktivnu listu

DA mkaaé
deadline-a,

DA Zapisi wrijeme NE
prekoraenja
deadline-a

NE
Sliedec¢a
vremenska
Jedinica,
KRAJ
LL

Slika 3.9 Algoritam LL

Zarazliku od obi¢nog algoritma LL, algoritam LL(SE) (SI. 3.10) baziran na znac¢ajnim dogadajima
ne rac¢una latenciju u svakoj vremenskoj jedinici. Algoritam LL(SE) rac¢una latenciju samo ako se
dogodio znac¢ajni dogadaj, odnosno zavrsetak nekog od zadataka ili pojava novog zadatka. Proces

zapocinje provjerom dogodi li se znacajni dogadaj u trenutnoj vremenskoj jedinici. Ukoliko se
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znacajni dogadaj ostvario racuna se latencija i sortira lista, ako se znacajni dogadaj nije dogodio
lista ostaje sortirana onako kako je prvotno bilo. Zatim se kao i kod obi¢nog algoritma LL
provjerava ima li slobodno mjesto, ako nema prelazi se na sljedeéi posluzitelj, odnosno sljede¢u
vremensku jedinicu. Postoji li slobodno mjesto i spreman zadatak on se upisuje i smanjuje se
preostalo vrijeme izvodenja zadatka za 1. Nakon toga, provjerava se da li je to zavrSetak zadatka i
ukoliko jeste, zapisuje se i obiljezava kao znacajni dogadaj. Zadatak se uklanja iz aktivne liste.
Postoji li instanca tog zadataka u listi ¢ekanja, ta se instanca premjesta u aktivnu listu. Iduéi korak
jest provjera prekoracenja roka zavrsetka. Ukoliko je bilo prekoracenja, biljezi se, ukoliko nema
viSe posluzitelja, prelazi se na sljedeéu vremensku jedinicu. U slucaju da nema vise vremenskih

jedinica simulacija se zavrsava.

Ready = zadatak spreman '
za izvrSavanje i ne izvodi se
u trenutnom vremenu na
nijednom drugom posluzitelju
¢’ = preostalo vrijeme
izvodenja zadatka

SE = significant event

WL = postoji li instanca u
waiting listi

ailing =
true

SE=

IzraCunaj L,
Sortiraj tablicu po L

DA

Zapisi zadatak,
Smaniji ¢’ za jedan
(™)
SE = False
Sliedeci
zadatak
Kraj zadatka
NE
ZabiljeZi vrijeme,
Ukloni iz aktivne liste,
ako postoji nova
instanca istog zadatka
DA u waiting listi stavi ju u

aktivnu listu,
SE = true

Prekoratenje’
deadline-a

Zapisi vrijeme NE
prekoracenja
deadline-a

?_J

NE

Slika 3.10 Algoritam LL(SE)
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3.2 Prikaz i nacin uporabe aplikacije

Na slici 3.11 prikazana je struktura aplikacije. Pogled (engl. View) dio aplikacije su skripte ispisa
obrazaca za unos i odabir podataka, te ispis rezultata rasporedivanja i grafova. Upraviteljski dio

aplikacije sadrzi akcije za povezivanje logike i prikaza.

v il app
> il config
V i controllers
a ErrorController.php
a IndexController.php
> i ib
V i models
¥V i SchedulingAlgorithm
> i Aperiodic
> i Periodic
a AperiodicModel.php
ﬂ PeriodicModel.php
a SchedulerModel.php
ﬁ schedulingAlgorithmModel.php
a SettingsModel.php
a TaskModel.php
aTaskSEtMudel.php
> g var
Vv i views
> i layouts
V [ scripts
V i index
a izracuni.php
a postavke-simulacije.php
a upravljanje-zadacima.php
> i partial
P g assets

Slika 3.11 Struktura aplikacije
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Aplikacija se sastoji od tri komponente: Upravljanje zadacima, Postavke simulacije, te Dijagrami

i Izracuni.

U dijelu Upravljanje zadacima zadaci se mogu dodavati, uklanjati, uredivati i pohranjivati, te

ucitavati skupovi zadataka (SI. 3.12).

Postupci rasporedivanja zadataka u sustavima s
jednim i vise posluZzitelja

Upravljanje zadacima Postavke simulacije Dijagram i lzracuni

Utitaj postavke Spremi postavke
Periodni zadaci (+] Aperiodni zadaci [ +]

T (=1 : TS
T2 (c-2p-81 T6
T3 15, t4=1 T7
Th b
. N

Slika 3.12 Upravljanje zadacima

Pogled se sastoji od liste periodnih i aperiodnih zadataka, te obrasca za dodavanje zadataka. Zadaci
s liste se mogu uredivati i uklanjati preko modela zadataka pozivom odgovarajuc¢ih metoda u akciji

upravljanjeZadacimaAction glavnog upravitelja.

Dodavanje zadataka prikazano je slikom 3.13. Zadaci se dodaju preko obrasca akcijom
saveTaskAction glavnog upravitelja. Akcija zatim poziva metodu za provjeru i metodu za
spremanje zadataka iz modela zadataka koja preko save metode TaskSet modela zadatke sprema u
kolacice (engl. cookies) (spremanje unesenih podataka u preglednik, koji se Salju prema

posluzitelju prilikom svakog ponovnog spajanja na internet stranicu).
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I

Dodaj zadatak

Tip: Periodni zadatak v
Ime: T

s

Dodaj

I 4
L] w

Slika 3.13 Dodavanje zadataka

Preko izbornika za dodavanje zadataka (Slika 3.13) pohranjuju se parametri zadataka na datote¢ni
sustav (engl. file system) u XML formatu. Isti parametri iz datoteke se po potrebi mogu naknadno
ucitati u aplikaciju. U postavkama simulacije (SI. 3.14) odabiru se zadaci, algoritmi i odreduju
parametri posluzitelja, te trajanje simulacije. U lijevom dijelu stranice nalaze opisi svih algoritama.
Pokretanjem simulacije preko upravitelja spremaju se postavke koriste¢i model postavke (engl.
Settings) i pokrece izvrSavanje rasporedivanja uz zadane parametre koriste¢i model rasporedivanja
(engl. Scheduler). Model rasporedivanja izvr$ava rasporedivanje pozivom metoda za izvrSavanje
modela odabranih algoritama. Nakon izvr§avanja algoritama, upravitelj preusmjerava na izbornik

Dijagrami i Izracuni.

Postupci rasporedivanja zadataka u sustavima s
jednim i vise posluzitelja

Upravljanje zadacima Dijagram i lzraguni

Postavke simulacije

RMS Algoritam

Rate-Monotonic Scheduling

Zadatak s manjim periodom ima vedi prioritet, kod
jednakih sami odabiremo redoslijed izvrsavanja
t4 = pukoliko nije posebno zadan

EDF Algoritam

Earliest Deadline First

Zadatak s manjim vremenom roka izvrsenja ima vedi
prioritet

Ukoliko su jednaki, sami odabiremo redoslijed
izvrdavanja

LL Algoritam

Least Laxity poznat i kao least slack time
Laxitv slack timel: f=ft.-t)-¢

Opis algoritama

Postupak rasporedivanja
periodnih zadataka:

Periodni zadaci:

RMS v

T1,T2, T3, T4

Postupak rasporedivanja
aperiodnih zadataka:

Aperiodni zadaci:

PS v

15,76, T7

Broj posluZitelja:
Cg:

ps

Trajanje simulacije:

32

=]
u ey
-

Slika 3.14 Postavke simulacije
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Akcija za izraCune u glavnom upravitelju preuzima i prikazuje rezultate rasporedivanja koji se
mogu vidjeti na slici 3.15. Pomo¢u parametara izracunatih simulacijom, iscrtava se dijagram uz
pomo¢ Flot jQuery dodatka. Ispod dijagrama nalaze se tabli¢ni prikaz rezultata, izracuni i opis

koristenih algoritama rasporedivanja kao $to je prikazano na slici 3.16, u nastavku potpoglavlja.

Postupci rasporedivanja zadataka u sustavima s
jednim i viSe posluZitelja

Upravljanje zadacima Postavke simulacije Dijagram i Izracuni

Procesor #1

T T2 W73 WT: W15 HTe MT7

@ 1 2z 3 & 5 6 T @& 9 1O 11 12 13 14 15 18 17 {8 13 20 2 22 23 2 2/ 26 27 W 20 I 3H 32

@ 1 2 3 4 5 6 7 @4 4 1 11 12 13 14 15 16 17 18 13 20 21 22 23 2 25 26 27 2B 220 3 H B0

Slika 3.15 Dijagram rasporedivanja zadataka na procesoru

Vrijeme odziva

1-0+7-6+13-12419-18+25-24+32-30 7 _
6 6

todz i = 11 7

3-0+10-8+18-16+28-24 11 _
4 4

275

todz ra) =

todz g = w = %5 =83333333333333

togzirs=11-7=4
togzire = 16-15=1
togzirn=31-17=14
Korisnost

p=22_1-100%
2

Broj zadataka koji prekoracuju vrijeme nuZnog zaursetka

Nyp =2

RMS Algoritam

* Rate-Monotonic Scheduling
* Zadatak s manjim periodom ima vedi prioritet, kod jednakih sami odabiremo redoslijed izvrsavanja
* ty= pukoliko nije posebno zadan

PS Algoritam

* Polling Server — glasacki posluZitelj, kapacitet posluZitelja generira se periodno, ali bez ¢uvanja Sirine pojasa izvodenja
* \Vrijeme odziva aperiodnih zadataka je prihvatljivo samo u slugaju vrlo niskog aperiodnog opteredenja

Slika 3.16 Izracun vrijednosti parametara algoritma rasporedivanja
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Rezultati rasporedivanja prikazuju se grafom i tablicno, te se vrsi analiza na osnovu izra¢unatih

parametara. Parametri koji se racunaju su:

e vrijeme odziva - vrijeme proteklo od pojavljivanja zadatka do njegovog zavrsetka
e korisnost (u) - postotak iskoriStenosti procesora

e broj zadataka koji prekoracuju vrijeme nuznog zavrsetka
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4. ANALIZA ALGORITAMA RASPOREDIVANJA

Eksperimentalnom analizom Zeli se otkriti ponaSanje i priroda algoritama rasporedivanja, te
ustanoviti koji algoritam je pogodan kojim zadacima tj. koji ¢e algoritam dati bolje rezultate za
odredeni skup zadataka. Nije isto postoji li puno kra¢ih ili duzih zadataka. Odabir algoritma
rasporedivanja ovisi i o vremenima nuznih zavrSetaka, te o broju aperiodnih zadataka. Testiranja
su izvrSena na razli¢itim skupovima zadataka. Prikazan je utjecaj na rezultat rasporedivanja

obzirom na promjenu nacina rasporedivanja i broj posluzitelja.

U svrhu odredivanja najboljeg algoritma, praceni su sljedeé¢i pokazatelji. Prvi pokazatelj je graficki
prikaz rasporedivanja pojedinih zadataka na vremenskoj crti. Pokazuje ponasanje algoritama, t;.
kada ¢e koji zadatak i na kojem posluzitelju biti izvrSen. Najvazniji pokazatelj je broj zadataka

koji prekoracuju vrijeme nuznog zavrSetka.

Vrijeme prekoracenja nuznog zavrsetka je vrijeme do kojeg bi se zadatak trebao izvrsiti. Ukoliko
se zadatak ne izvr$i, t0 moze imati velike posljedice za rad sustava, ovisno o vrsti sustava.

Algoritam je bolji §to je manji broj prekoracenja vremena nuznog zavrsetka.

Sljede¢i pokazatelj je vrijeme odziva zadatka. Vrijeme odziva je prosje¢no vrijeme proteklo od
pojave do zavrsetka zadatka. PoZeljno je da vrijeme odziva bude $to manje, jer je sustav s manjim
odzivom brzi pa ¢e biti 1 manje prekoraCenja vremena nuznog zavrSetka. Zadatak s duzim
vremenom izvodenja imati ¢e vece vrijeme odziva. Zato su u radu Koristeni isti zadaci pri testiranju

razlic¢itih algoritama.

Odreduje se jos$ i stupanj korisnosti («). To je broj vremenskih jedinica kada se zadaci izvode u
odnosu na broj vremenskih jedinica trajanja simulacije. Manji stupanj korisnosti znaci da je
posluZzitelj manje iskoristen te se vjerojatno moze i jace opteretiti. Primjer izracuna navedenih

pokazatelja prikazan je naslici 4.1.
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\rijeme odziva

todzcmz‘l70+776+13712+19718+2572n+32730=z=1‘166666666666?
6 6

3-0+10-8+18-16+28-24 11

t = =275
odz (T2) 4 A

8-0+20-11+30-22 25

Codz ray = S 5" 8.3333333333333

tD:IthS?= 1M-7=4
todzie=16-15=1
fodz(rp=31-17=14
Horisnost

w=22_1-100%
32

Broj zadataka koji prekoracuju vrijeme nuZnog zaurSetka

HND=2

Slika 4.1 Izracuni pokazatelja uspjesSnosti rasporedivanja

Prvi skup zadataka je skup koji malo optere¢uje sustav. Ocekivano je da nema prekoracenja
vremena nuznog zavrsetka i da je iskoristenost posluzitelja mala. Skup sadrzi manji broj zadataka
manjeg kapaciteta i perioda pojavljivanja. Koristen je jo§ skup zadataka koji maksimalno
opterecuje sustav. Karakteristike tog skupa su velik broj zadataka Sto rezultira ve¢im stupnjem
korisnosti, ali postoji puno veca vjerojatnost da zadatak prekoraci vrijeme nuznog zavrsetka. Zatim
je koriSten skup koji se po opterecenju sustava nalazi izmedu prethodna dva navedena skupa.
Odabrani su ovi skupovi zadataka kako bi se utvrdilo ponasanje sustava kad je pod malim
optere¢enjem, te kad pod velikim opterecenjem Sto dovodi do opasnosti prekoracenja vremena
nuznog zavrsetka. Skup zadataka sa srednjim opterec¢enjem takoder je odabran za testiranje rada
sustava. Uz navedena tri skupa napravljeno je i testiranje na zadacima iz kolegija Rac¢unalni sustavi
stvarnog vremena sa ispitnog roka odrzanog 28.06.2016. godine na Fakultetu elektrotehnike,

racunarstva 1 informacijskih tehnologija Osijek.

4.1. Rezultati i analiza rasporedivanja aperiodnih zadataka u sustavu pri

srednjem opterecenju

Prvim testom je dan uvid u utjecaj odabira algoritama za rasporedivanje aperiodnih zadataka na

ukupan rezultat rasporedivanja. Testiranje je provodeno na zadacima sa slike 4.2, a isti zadaci
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predstavljaju sustav u normalnom radu kada optereenje nije niti preveliko niti premalo.
Provedene su simulacije na 1, 2 i 4 posluzitelja karakteristika kapaciteta ¢s = 1 i perioda

obnavljanja ps = 5 u 32 vremenske jedinice.

Periodni zadaci [+) Aperiodni zadaci (+]

P1(c=1.p=6.t3=8 Al c=1t=7
P2 = A2 =
P3 A3 =
P4 (c=u N eri sve

Slika 4.2 Zadaci na posluziteljima

Budu¢i da su dobiveni sli¢ni rezultati bez obzira na broj posluzitelja, prikazani su rezultati za
jednoprocesorski sustav za sve algoritme rasporedivanja, dok su rezultati ostalih testiranja na

digitalnom zapisu dani kao prilog.

Na slikama 4.3, 4.4 i 4.5 prikazani su dijagrami rezultata rasporedivanja koriStenjem algoritma

RMS u kombinaciji s algoritmima za rasporedivanje aperiodnih zadataka.

Procesor #1

P1 p2 WPz WPp;: WA A2 A3

Slika 4.3 Rezultati rasporedivanja zadataka prikazanih slikom 4.2 na jednoprocesorskom sustavu ¢s =11 ps=5,

koristeci algoritme rasporedivanja RMS' i PS
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Dijagram

Procesor #1

P1 Pz MWp3 MWP; WA A2 HAS

19 W0 N 22 13 W Ik I

27 18 IO

30

Eal

(¥

N \

® 17 18 19 20 1 3F 13 W 35 I

27 18 IO

30

A

N

32

Slika 4.4 Rezultati rasporedivanja zadataka prikazanih slikom 4.2 na jednoprocesorskom sustavu ¢s =11 ps=5,

koristeéi algoritme rasporedivanja RMS i DS

Procesor #1
P1 P2 WPz MWp: WA A2 A3

19 W0 N 22 13 W Ik I

27 18 IO

30

Eal

(¥

N \

3 4 5 & 17 13 19 220 N 1 13 4 15 X

27 B .

3
N

A

30

32

Slika 4.5 Rezultati rasporedivanja zadataka prikazanih slikom 4.2 na jednoprocesorskom sustavu ¢cs =11 ps=5,

koriste¢i algoritme rasporedivanja RMS i SS

Usporedbom dijagrama vidljivo je kako su zadaci vrlo sli¢no rasporedeni §to se takoder vidi i iz

tablice 4.1.

Tablica 4.1. Izracunate vrijednosti rasporedivanja RMS-a s obzirom na algoritam za rasporedivanje aperiodnih

zadataka
RMS + todz(P1) todz(P2) todz(P3) todz(P4) todz(a1) todz(A2) todz(A3) u (%) NND
PS 1.17 2.75 - 8.33 4 1 14 100 2
DS 1.17 2.75 - 9.33 1 1 14 100 2
SS 1.17 2.75 - 9.33 1 1 14 100 2
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Vidljivo je da su svi odzivi gotovo jednaki osim odziva zadatka Al i P4. Odziv aperiodnog zadatka
Al veci je zbog same prirode rada algoritma PS koji ne pamti kapacitet, te je zbog toga nesto veci,
Sto je ujedno utjecalo na smanjenje odziva periodnog zadatka P4 na nacin da se P4 izvrsio jednu
vremensku jedinicu ranije §to je vidljivo iz rezultata odziva tod,(p4). Kako aperiodni zadaci imaju
prednost pri izvrSavanju, kod algoritama koji ¢uvaju kapacitet posluzitelja, zadatak A1l se izvrSio
odmabh te nije bilo mjesta za izvrSenje periodnog zadatka P4 stoga se P4 zadatak izvrsio jednu
vremensku jedinicu kasnije. Zadatka P3 se nije izvr$io, stoga hema podatka o njegovom odzivu

Sto je rezultiralo prekoracenjem vremena nuznog zavrsetka.

Jednaki postupak proveden je na ostalim algoritmima za rasporedivanje periodnih zadataka i

dobiveni su sljedeci rezultati prikazani tablicama 4.2, 4.3 1 4.4.

Tablica 4.2. Izracunate vrijednosti rasporedivanja EDF-a s obzirom na aperiodni algoritam

EDF + | todz(P1) todz(P2) todz(P3) todz(P4) todz(A1) todz(A2) todz(A3) (%) NND
PS 1.17 4.25 4 12 4 1 14 100 0
DS 1.17 4.25 4 12.5 1 1 14 100 0
SS 1.17 4.25 4 12.5 1 1 14 100 0

Tablica 4.3. Izracunate vrijednosti rasporedivanja LL-a s obzirom na aperiodni algoritam
LL+ todz(P1) Todz(P2) Todz(P3) Todz(P4) Todz(a1) todz(a2) todz(A3) (%) NND
PS 1 35 3 9.5 4 1 14 100 0
DS 1 3.25 3 9.5 1 1 14 100 0
SS 1 3.25 3 9.5 1 1 14 100 0

Tablica 4.4. Izracunate vrijednosti rasporedivanja LL-a sa znacajnim dogadajem s obzirom na aperiodni algoritam

LLsE) +| todz(Py) todz(P2) todz(P3) todz(P4) todz(a1) todz(a2) todz(a3) u (%) NND
PS 1 2 2 9.5 4 1 14 100 0
DS 1 2 2 8.5 1 1 14 100 0
SS 1 2 2 8.5 1 1 14 100 0

S obzirom na rezultate, moguce je zakljuciti da odabir algoritma za rasporedivanje aperiodnih
zadataka puno manje utjeCe na ukupni rezultat rasporedivanja nego odabir algoritma za
rasporedivanje periodnih zadataka. To je posljedica toga S§to se aperiodni zadaci pojavljuju samo

jednom, a periodni viSe puta.
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Usporedujuci algoritme za rasporedivanje aperiodnih zadataka moze se zakljuciti da algoritmi DS
I SS daju jednake rezultate, dok PS nesto losije rezultate. Ishod toga jest $to PS ne cuva kapacitet

posluzitelja.

Usporedivsi algoritme za rasporedivanje periodnih zadataka moze se zakljuciti da najbolje
karakteristike ima LL(SE). Najlosije rezultate je dao algoritam RMS. Pri koristenju algoritma
RMS, dva puta je prekoraceno vrijeme nuznog zavrSetka Sto se vidi odabirom tabli¢nog prikaza u

aplikaciji, a prikazano je naslici 4.6.

Urijeme Izvodenje Zaursetak Prekoracenje
0 P1 - -
1 P2 P1 =
2 P2 - -
3 PL P2 -
4 i - =
5 PL - -
3 P1 = -
7 P4 P1 -
a8 P2 P4 =
g P2 - -
10 A1 P2 P3
1 L a1 -
12 P1 - -
13 P4 P1 -
14 i = -

15 AZ = =
16 P2 A2 -
17 P2 - -
18 P1 P2 =
18 i P1 -
20 A3 P4 -
21 P3 = =
22 PL = -
23 P& - -
24 P1 - -
25 A3 P1 P3
26 P2 - -
27 P2 - -
28 P4 P2 =
29 PL - -
30 A3 P4 -
31 P1 A3 =
32 - P1 -

Slika 4.6 Tablicni prikaz rasporedivanja algoritma RMS i PS
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Na istom skupu zadataka provedeno je testiranje na razlic¢itom broju posluzitelja kako bi se vidjelo
na koji nacin broj posluzitelja utjece na rezultate. Dio rezultata je prikazan tabli¢no (tablica 4.5,
4.6, 4.7 14.8), a ostatak rezultata je u digitalnom obliku u prilogu.

Tablica 4.5. Rezultati rasporedivanja algoritmima RMS i PS s obzirom na broj posluZitelja

Nprocessor todz(P1) todz(P2) todz(P3) todz(Pa) todz(a1) todz(a2) todz(a3) u ( %) NND
1 1.17 2.75 - 8.33 4 1 14 100 2
2 1 2 3 5 4 1 14 56.25 0
4 1 2 2 4 4 1 14 28.91 0

Tablica 4.6. Rezultati rasporedivanja algoritmima EDF i PS s obzirom na broj posluZitelja

Nprocessor | todz(P1) todz(P2) todz(P3) todz(P4) todz(a1) todz(a2) todz(a3) (%) NND
1 217 4.25 4 12 4 1 14 100 0
2 1 2 25 5.33 4 1 14 56.25 0
4 1 2 2 4 4 1 14 28.91 0

Tablica 4.7. Rezultati rasporedivanja algoritmima LL i PS s obzirom na broj posluzitelja

Nprocessor todz(P1) todz(P2) todz(P3) todz(Pa) todz(a1) todz(a2) todz(A3) u (%) NND
1 1 35 3 9.5 4 1 14 100 0
2 1 2 2 4.67 4 1 14 56.25 0
4 1 2 2 4 4 1 14 28.91 0

Tablica 4.8. Rezultati rasporedivanja algoritmima LL(SE) i PS s obzirom na broj posluZitelja

Nprocessor | todz(P1) todz(P2) todz(P3) todz(Pa) todz(a1) todz(A2) todz(A3) u (%) Nnp
1 1 2 2 9.5 4 1 14 100 0
2 1 2 2 4.67 4 1 14 56.25 0
4 1 2 2 4 4 1 14 28.91 0

1z priloZenih rezultata vidljivo je kako povecanjem broja posluzitelja opadaju vremena odziva kao
1 broj prekoracenja vremena nuznog zavrsetka, no opada iskoristivost posluZitelja $to je ocekivano

zbog toga $to se jednak broj zadataka izvrSava na ve¢em broju posluZitelja.

Primijeti se | puno veca razlika izmedu koristenja jednog i dva posluzitelja nego li je razlika
izmedu korisStenja dva 1 Cetiri posluzitelja §to se vidi iz vremena odziva. Takoder se moze
primijetiti da je RMS dao slabije rezultate za jedan posluzitelj u odnosu na ostale, jer ima

prekoracenje vremena nuznog zavrsetka koje se moze izbjeci povecanjem broja posluZzitelja.
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RMS daje brze odzive za zadatke manjeg trajanja, ali zbog toga zadaci veceg trajanja imaju vece
odzive $to moze rezultirati prekoracenjem vremena nuznog zavr$etka. Udvostru¢enjem broja

posluzitelja, ukupna korisnost posluzitelja se gotovo dvostruko smanjila.

4.2. Rezultati i analiza rasporedivanja aperiodnih zadataka u sustavu pri

malom opterecenju

Drugi test je proveden sa zadacima koji malo opterecuju sustav (slika 4.7). Usporedbom rezultata
analize zakljuc¢ak analize je da algoritmi za rasporedivanje aperiodnih zadataka imaju mali utjecaj
na ukupan rezultat. Razlog tome je manja optereCenost posluZitelja prilikom rasporedivanja
aperiodnih zadataka u odnosu na rasporedivanje periodnih zadataka. Prikazani su samo rezultati

provedenog testa sa algoritmom SS za rasporedivanje aperiodnih zadataka dok se ostali testovi

nalaze u digitalnom obliku u prilogu.

Periodni zadaci Aperiodni zadaci (+]

P A
P2 A2
A3

Slika 4.7 Zadaci na posluziteljima

Rezultati testiranja prikazani su tablicom 4.9.

Tablica 4.9. Izracunate vrijednosti rasporedivanja SS-a s obzirom na periodni algoritam

SS + todz(PI) todz(P2) todz(Al) todz(42) todz(43) (%) nND
RMS 1.17 2.75 1 1 14 59.38 0
EDF 1.17 2.75 1 1 14 59.38 0
LL 1 2 1 1 14 59.38 0
LL(SE) 1 2 1 1 14 59.38 0

Rezultati su ponovno pokazali kako smanjenjem opterecenja pada i korisnost, ali vremena odziva
su bolja i opada broj prekoracenja vremena nuznog zavr$etka. Vidljivo je da su algoritmi LL dali
bolje rezultate od algoritama RMS i EDF te da je pri malom optere¢enju manja i razlika medu

algoritmima.
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4.3. Rezultati i analiza rasporedivanja aperiodnih zadataka u sustavu pri

velikom opterecenju

Treci test je proveden na istom skupu zadataka koji vise optere¢uju sustav U odnosu na prethodne

(slika 4.8).

Periodni zadaci (+]

P1

P2

P3

P4

P5

Pe

p7

RAperiodni zadaci (+]

Al

A2

A3

Al

A5

Slika 4.8 Zadaci na posluziteljima

Provodeci test s gore prikazanim zadacima dobiveni su sljedeéi rezultati koje prikazujemo

tablicama 4.10, 4.11, 4.12 i 4.13.

Tablica 4.10. Izracunate vrijednosti rasporedivanja algoritmima RMS i DS s obzirom na broj posluzitelja

Np | todxPl) | todz(P2) | TodzP3) | lodzPa) | Todz(P5) | Todz(Ps) | Todu(P7) | Lodz(Al) | Todz(42) | todz(43) | Lodzad) | Todzas) | (%) | nnD
1 1.17 2.75 - - 13 - - 1 1 14 - - 100 7
2 1 2 - 11 5.33 5.5 4.7 1 1 5 4 4 100 2
4 1 2 3 433 5 3.33 3 1 1 3 1 2 60.16 | O
Tablica 4.11. Izrac¢unate vrijednosti rasporedivanja algoritmima EDF i DS s obzirom na broj posluzitelja
Hp | lodzPl) | todz(P2) | ToduP3) | lodzPa) | Lodz(P5) | Lodz(Ps) | Todz(P?) | Lodz(Al) | Todz(a2) | Lodz(a3) | Lodz(ad) | Lodzas) | u (%) | nnD
1| 4.67 9.33 9.5 11 23 27 14 1 1 14 - - 100 5
2 1 2 2.5 9 11.67 7 6.67 1 1 3 1 2 100 2
4 1 2 2 4 5.5 3.33 3 1 1 3 1 2 60.16 | 0
Tablica 4.12. Izracunate vrijednosti rasporedivanja algoritmima LL i DS s obzirom na broj posluZitelja
Hp | todzPl) | todz(P2) | TodzP3) | toaz(Py) | Lodz(P5) | Todz(Ps) | Todz(P7) | Lodz(Al) | Todz(42) | todz(43) | Lodzad) | Todzas) | (%) | nnD
1 1 4.5 4 15 16 27 18 1 1 14 - - 100 7
2 1 2 2 8.5 8.67 7 9.33 1 1 5 4 4 100 2
4 1 2 2 3.33 5 3.33 | 3.33 1 1 3 1 2 60.16 | O
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Tablica 4.13. Izracunate vrijednosti rasporedivanja algoritmima LL(SE) i DS s obzirom na broj posluZitelja

Hp | lodzPl) | lodz(P2) | ToduP3) | loaz(Py) | Lodz(Ps) | Lodz(Ps) | Todz(P?) | Lodz(Al) | Todz(a2) | Lodz(a3) | Lodziad) | Lodzcas) | (%) | nnD
1 1 6.5 2 15 16 27 18 1 1 14 - - 100 | 7
2 1 2 2 8.5 8.67 7 8.67 1 1 5 4 4 100 | 2
4 1 2 2 333 5 3.33 | 3.33 1 1 3 1 2 60.16 | 0

Na osnovu rezultata primijeti se da ukoliko je sustav preopterecen $to je ovdje bio slucaj s jednim
posluziteljem, najbolje rezultate dao je EDF jer ima 5 prekorac¢enja vremena zavrSetaka dok ostali

imaju po 7, ali EDF ima veéa vremena odziva.

Niti jedan algoritam nije uspio izvrsiti sve zadatke barem jednom. Ukoliko je sustav imalo

preopterecen, u ovom slucaju sustav s dva posluzitelja, svi algoritmi dali su sli¢ne rezultate.

Jedino RMS nije uspio izvrsiti sve zadatke barem jednom, ali pokazuje bolja vremena odziva u
odnosu na ostale. Ako je sustav preopterecen, dodavanjem novih posluzitelja moze se rijesiti
problem pa je tako vidljivo da su u sustavu s éetiri posluzitelja svi algoritmi dali zadovoljavajuce
rezultate s vrlo slicnim odzivima, ali to je bilo i za ocekivati jer je sustav s Cetiri posluzitelja

opterecen samo 60%.

Testiranjem provedenim na skupu zadataka s ispita te kapacitetom posluzitelja ¢s = 2 i periodom
obnavljanja ps = 6 u trajanju simulacije od 40 vremenskih jedinica dobili smo sljedece rezultate.

Karakteristike ispitnih zadataka koriStenih u testiranju opisane su slikom 4.9.

Periodni zadaci (+] Aperiodni zadaci (+)

T1 15
T2 T6
13 17
T4

Slika 4.9 Ispitni zadaci na posluziteljima

Na slikama 4.10, 4.11 i 4.12 prikazani su rezultati za algoritam EDF s odgovaraju¢im algoritmom

za rasporedivanje aperiodnih zadataka. Slike ostalih algoritama nalaze se u dodatku.

39



Dijagram

Procesor #1

T T2 T3 T

W75 WTe MT7

Il EHil BN il 1

o

[+] 2 3 &4 14 & 8 15 1 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 3I1 32 33 34 35 I 37 3I8 39 40
3
2
[s] 2 3 &4 14 & 8 +] a 1 12 13 14 15 16 17 18 10 20 21 22 233 24 25 26 27 28 20 30 3I1 32 33 34 35 I 3I7 3I8 30 40

Slika 4.10 Rezultati rasporedivanja zadataka prikazanih slikom 4.9 na jednoprocesorskom sustavu cs =2 i ps=6

koristeci algoritme rasporedivanja EDF i PS

Dijagram
Procesor #1
T1 T2 T3 T 75 | Ts | T7

2
o - - l
v] 2 3 & 5 & 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 I 3z 33 34 35 35 37 38 39 &0
3
2
o

2 3 &4 = & g @ a 1 z 3 14 =3 L3 8 19 20 21 32 23 24 25 35 27 38 20 30 31 3% 33 34 35 36 37 38 30 40
= tabliéni prikaz

Slika 4.10 Rezultati rasporedivanja zadataka prikazanih slikom 4.9 na jednoprocesorskom sustavu ¢s = 2 i ps= 6

koristeci algoritme rasporedivanja EDF i PS

Dijagram
Procesor #1
T T2 T3 lT: W71 T ET7
2
o 2 3 4 s & g 9 0 11 1z 13 4 1 19 20 21 22 23 24 35 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 35 37T 38 39 40
3
2
o
o 2 3 & s 13 g @ a 1 z 13 4 s L3 7 18 19 20 231 22 33 24 35 26 237 28 29 30 31 32 33 34 35 35 37 38 30 40
= tabliéni prikaz

Slika 4.11 Rezultati rasporedivanja zadataka prikazanih slikom 4.9 na jednoprocesorskom sustavu ¢s = 2 i ps= 6

koristeéi algoritme rasporedivanja EDF i DS
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Procesor #1

T2 T3 B T5 T HT7

hj Il Bl e

19 20 21 2z 23 25 26 27 28 219 30 40

o T

9 20 21 2% 23 24 25 26 27 28 29 30 31 3% 33 34 35 36 3IT 38 30 40

Slika 4.12 Rezultati rasporedivanja zadataka prikazanih slikom 4.9 na jednoprocesorskom sustavu ¢s =2 i ps= 6

koristeéi algoritme rasporedivanja EDF i SS

Pregled rezultata po algoritmima rasporedivanja prikazani su tablicama 4.14, 4.15, 4.16 i 4.17.

Tablica 4.14. Izracunate vrijednosti rasporedivanja RMS-a s obziorm na aperiodni algoritam

RMS + | toazxrn todz(P2) todz(P3) todz(P4) todz(Al) todz(42) todz(43) (%) nND
PS 4 13.66 2.4 1.8 4 8 1 97.5 2
DS 4.25 13.33 2.4 1.8 2 3 1 100 2
SS 4.25 13.33 2.2 1.6 2 7 1 100 2

Tablica 4.15. Izracunate vrijednosti rasporedivanja EDF-a s obziorm na aperiodni algoritam

EDF + | toaxry todz(P2) todz(P3) todz(P1) todz(A1) todz(42) todz(43) u (%) nND
PS 5.25 9 3.2 4 4 8 1 97.5 0
DS 5.5 8.33 3 3.6 2 3 1 100 0
SS 5.5 8.33 2.8 3.6 2 7 1 100 0

Tablica 4.16. Izracunate vrijednosti rasporedivanja LL-a s obziorm na aperiodni algoritam
LL+ todz(P1) todz(P2) todz(P3) todz(P4) todz(AD) todz(42) todz(43) u (%) nNp
PS 2.25 5.33 2 1 4 8 1 97.5 0
DS 2.75 4 2 1 2 3 1 100 0
SS 2.75 4.33 2 1 2 7 1 100 0
Tablica 4.17. Izrac¢unate vrijednosti rasporedivanja LL(SE)-a s obziorm na aperiodni algoritam

LLsE) +|  todzry todz(P2) todz(P3) todz(Py) Todz(Al) todz(42) todz(43) u (%) nND
PS 2 5 2 1 4 8 1 97.5 0
DS 3 4 2 1 2 3 1 100 0

SS 3 4.33 2 1 2 7 1 100 0
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1z dobivenih rezultata vidi se da algoritam LL (neovisno o inacici) daje najkrac¢a vremena odziva,
dok RMS ima najslabije rezultate. Tablicama 4.18, 4.19, 4.20 i 4.21 prikazani su rezultati za
algoritme rasporedivanja na skupu zadataka s ispita s obzirom na broj posluzitelja.

Tablica 4.18. Rezultati algoritama RMS-a i PS s obzirom na broj posluZitelja

Hprocessor todz(Pl) todz(P2) todz(P3) todz(P4) todz(Al) todz(42) todz(43) (%) nND
1 5 13.66 24 1.8 4 8 1 97.5 2
2 2.25 4 2 1 4 8 1 51.25 0
4 2 3 2 1 4 8 1 25.625 0

Tablica 4.19. Rezultati algoritama EDF-a i PS s obzirom na broj posluzitelja

Hprocessor todz(P1) todz(P2) tody(P3) todz(Py) todz(Al) todz(42) todz(43) (%) HAND
1 5.25 9 3.2 4 4 8 1 97.5 0
2 2.25 4 2 1 4 8 1 51.25 0
4 2 3 2 1 4 8 1 25.625 0

Tablica 4.20. Rezultati algoritama LL-a i PS s obzirom na broj posluZitelja

Hprocessor todz(P1) todz(P2) tody(P3) todz(Py) todz(41) todz42) | todz(43) (%) IND
1 2.25 5.33 2 1 4 8 1 97.5 0
2 2 3 2 1 4 8 1 51.25 0
4 2 3 2 1 4 8 1 25.625 0

Tablica 4.21. Rezultati algoritama LL(SE)-a i PS s obzirom na broj posluzitelja

Hprocessor todz(P1) todz(P2) todz(P3) todz(P4) todz(Al) todz42) | lodz(A3) (%) nND
1 2 5 2 1 4 8 1 97.5 0
2 2 3 2 1 4 8 1 51.25 0
4 2 3 2 1 4 8 1 25.625 0

Rezultati u tablicama prikazuju kako broj posluzitelja raste tako opada korisnost, ali i vremena

odziva kao 1 broj zadataka koji su prekoracili vremena nuznog zavrSetka. Usporede li se rezultati

ovog skupa zadataka s onim iz prvog testiranja ¢iji su rezultati dani tablicama 4.1 do 4.8, moze se

primjetiti slicno ponaSanje, jer u oba slu¢aja sustav nije pri ekstremnom opterecenju (opterecenje

nije ni malo, ni veliko).
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5. ZAKLJUCAK

Metode obrade podataka u racunalnim sustavima uvelike olakSavaju i ubrzavaju rjeSavanje
zadataka u bilo kojem podrucju zivota. Brzina, preciznost i pouzdanost ovise o izabranoj
metodi obrade, te o raspolozivim resursima. Rasporedivanje zadataka u raunalnim
sustavima se temelji na nekoliko klju¢nih algoritama Ciji je cilj optimalno rasporediti
opterecenje uz pomo¢ posluzitelja. Kako vec¢ina sustava treba svoj rad obavljati u stvarnom
vremenu, vrlo je vazno da $to manje zadataka prekoraci vrijeme nuznog zavrsetka, kako
ne bi rezultiralo pogreskom u radu sustava. Razvijeni sustav za simulaciju rasporedivanja
zadataka na jednom ili viSe posluzitelja bazira se na web aplikaciji koja je izradena u PHP
i JavaScript programskim jezicima koriste¢i jQuery uz Flot dodatak za prikaz grafova u
web pregledniku koriste¢i metode objektno orjentiranog PHP-a u radnom okviru MVC
arhitekture. Kroz aplikaciju se mogu odabrati razni algoritmi rasporedivanja. Za
rasporedivanje periodnih zadataka ugradeni su algoritmi RMS, EDF i LL sa i bez
znacajnog dogadaja, a za rasporedivanje aperiodnih zadataka algoritmi PS, DS i SS.
Aplikacija se sastoji od modela zadataka 1 modela algoritama rasporedivanja. Modeli
zadataka sadrze metode za ulitavanje zadataka u aplikaciju i pohranjivanje u XML
datoteku. Modeli algoritama njihovu logiku rasporedivanja. Sustav bi mogao biti
unaprijeden ukoliko mu se doda upravitelj koji bi kombinirao razne algoritme kako bi
dobio bolje rezultate. Sustav radi sa statiCkim zadacima tj. svi parametri zadataka su
poznati prije samog rasporedivanja dok u stvarnom vremenu to nije uvijek tako. Ako se
sustav zeli primijeniti na skup zadataka kod kojih je moguce da se neki zadaci pojave bez
najave treba ga napraviti dinamic¢ki. Moguce je ugraditi upravitelj koji ¢e po potrebi
ukljucivati dodatni posluzitelj ili promijeniti algoritam rasporedivanja kako bi se dobili

bolji rezultati.
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BS - Basic Scheduling

DDS - Deadline Driven Scheduling
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DS - Deferrable Server
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PS - Polling Server

PSch - Preemptive Scheduling
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SS - Sporadic Server

WCET - the Worst-Case Execution Time
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SAZETAK

S ciljem optimiranja rada racunalnog sustava koriste se algoritmi rasporedivanja zadataka s
posluziteljskim zadacima. Nacelo rada algoritma mijenja se ovisno o stanju zadatka ili
vremenskim uvjetima odrade zadatka. U izradenom progamskom rjeSenju (web aplikaciji) testirani
su Cesto koriSteni algoritmi rasporedivanja u sustavima s jednim i viSe poluzitelja. Napravljena je
usporedba rezultata izraCunom i dijagramskim prikazom. Primjec¢eno je na koriStenim primjerima
problema da je bitno optere¢enje sustava, gdje je u slucaju preopterecenosti rjeSenje dodavanje
dodatnih posluzitelja. Aplikacija omogucuje rasporedivanje zadataka zasnovano na nekoliko
klju¢nih algoritama kao $to su algoritmi RMS, EDF i LL, te PS, DS i SS. Razvijeni sustav za
simulaciju rasporedivanja zadataka na jednom ili viSe posluZitelja zasniva se na web aplikaciji
koja nudi moguénost odabiranja algoritma rasporedivanja i broja posluzitelja. Sustav za simulaciju

rasporedivanja zadataka radi sa statickim zadacima.

Kljucne rijeci: algoritmi rasporedivanja periodnih zadataka, algoritmi rasporedivanja aperiodnih

zadataka, arhitektura MV C, sustav simulacije rasporedivanja zadataka.

ABSTRACT

For an optimised system work, computer systems use scheduling algorithms for server tasks.
Principle of the algorithm is changed depending on task status or task time conditions. In created
program solution (web application) most frequent placing algorithms were tested in systems with
one or more servers. Comparison of the results has been made by calculations and diagrams. It has
been noticed on tested example problems that there is a significant load on the system where, in
case of overload, solution is to add more servers. The application allows tasks scheduling based
on a few key algorithms like RMS, EDF, LL, PS, DS and SS. The developed system for the
simulation of tasks scheduling to one or more servers is based on Internet application that offers
the possibility of selecting a scheduling algorithm and the servers number. System for scheduling

tasks simulation works with static tasks.

Keywords: periodic tasks scheduling algorithm, aperiodic tasks scheduling algorithm, MVVC
architecture, scheduling tasks simulation system.
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