Wyklad 14

Systemy rozproszone,
Systemy czasu-rzeczywistego 1 multimedialne

Nie bedzie filmu ani1 wycieczki :(
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* System sktadajacy si¢ z wielu maszyn potaczonych siecia

Wojciech Kwedlo

System rozproszony (ang. distributed)
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Systemy rozproszone - motywacja

* Wspobldzielenie zasobow. Przyktady:
- Wspotdzielenie jednej drukarki, podtaczonej do jednego komputera.
— Przetwarzanie informacji przez serwer bazy danych.
- Wykorzystanie specyficznych urzadzen sprzgtowych

* Przyspieszenie obliczen — wspotdzielenie obciazenia (ang. load sharing)

— System obcigzony obliczeniami moze przekaza¢ czg¢s¢ swoich obliczen innym
systemom.

* Zwigkszenie niezawodnosci. Inne maszyny moga przejac¢ czeS¢ funkcji maszyny
uszkodzone;.

- Wykrycie awarii.
- Przekazanie funkcji uszkodzonej maszyny innym.
— Reintegracja uszkodzonej maszyny po naprawie

* Komunikacja — przesylanie wiadomosci pozwala na tworzenie nowych ustug (np.
poczta elektroniczna)
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Sieciowe systemy operacyjne

* Jest to powszechnie obecnie stosowane podejscie do systemOw operacyjnych
dla komputeréw pracujacych w srodowisku rozproszonym. Polega ono na
uzupetnieniu istniejacego systemu (np. Unix, Windows) o funkcje zwiazane z
obstluga sieci.

— Zdalne logowanie 1 praca na innej maszynie.

— Transfer plikow do/i zdalnej maszyny.

- Sieciowy system plikow (zaimplementowany na jednej maszyn)
- e-mail, www, etc.

* Generalnie w tym podejsciu uzytkownicy sa swiadomi istnienie wielu maszyn,
a korzystanie z zasobow innej maszyny odbywa si¢ w sposob jawny.
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Systemy rozproszone

* W tego typu systemach korzystanie z zasobow zdalnych wyglada tak samo, jak
korzystanie z zasobow lokalnych.

* Uzytkownicy nie sa $wiadomi istnienia wielu maszyn.

* Migracja procesoOw. Proces (lub jego c¢ze¢S€¢) z maszyny obcigzonej moze
migrowa¢ do maszyn mniej obciazonych.

* Migracja danych. Dane z maszyny zdalnej moga migrowac na maszyne lokalna.

* Systemy rozproszone s3a obecnie przedmiotem intensywnych badan
podstawowych i1 stosowanych (takze na Wydziale Informatyki PB).

* Przykiad: OpenMosix cluster
* Przykiad: klastry wykorzystujace systemy kolejkowe.
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Problemy koordynacji (synchronizacji) rozproszone;

* Synchronizacja procesOw w systemie rozproszonym jest znacznie trudniejsza niz w
systemie zcentralizowanym.

* System rozproszony nie jest wyposazony w centralny zegar 1 wspotdzielona pamieé, w
niektorych sytuacjach nie jest mozliwe stwierdzenie ktore ze zdarzen zaszio pierwsze.

* W koordynacji rozproszonej wykorzystuje si¢ mechanizmy przesylania komunikatow.
Wiemy ze komunikat moze by¢ odebrany, dopiero po tym jak zostal wystany. Dzigki temu
mozemy okresli¢ porzadek zdarzen.

* Wiele metod opiera si¢ na wykorzystaniu centralnego procesu koordynatora. Np. w ten
sposOb mozna zaimplementowa¢ wzajemne wykluczanie. Proces chcacy wejs¢ do sekcji
krytycznej wysyta komunikat z Zqdaniem do koordynatora. Jezeli w sekcji krytycznej nie
ma innego procesu koordynator odsyla potwierdzenie (wejscia do sekcji). Proces
wychodzacy z sekcji krytyczne; wysyla do koordynatora zwolnienie (ang. release)
Koordynator po odebraniu komunikatu zwolnienia, wysyta potwierdzenie do kolejnego
procesu oczekujacego do wejscia do sekcji.

* Wykorzystanie centralnego koordynatora zmniejsza wydajnos¢ => typowe waskie gardto.

* Problem elekcji koordynatora — w systemie rozproszonym moze dojs¢ do awarii maszyny
na ktorej wykonuje si¢ koordynator.
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Algorytm tyrana

e Zakladamy, ze procesy sa uporzadkowane pod wzgledem priorytetow: PP PP, ...

e Niech proces P. po wystaniu komunikatu do koordynatora nie doczeka sig odpowiedzi przed
uptywem czasu T. P stwierdza, ze koordynator ulegt awarii 1 stara si¢ sam wybra¢ na

koordynatora.

e P wysylta do wszystkich procesow o wyzszym priorytecie komunikat informujacy o elekeji,
po czym czeka przez czas T na odpowiedz. Jezeli nie ma odpowiedzi, to P zaklada, ze
procesy o wyzszym priorytecie uleglty awarii 1 zostat wybrany na koordynatora. W zwiazku z
tym wysyla informacj¢ o swojej elekcji procesom 1 nizszych priorytetach.

e Jezeli jednak P otrzyma odpowiedz, to czeka przez czasu T' na informacjg ze proces o
wyzszym priorytecie zostal koordynatorem. Jezeli jej nie otrzyma, to rozpoczyna algorytm
od poczatku.

e Jezeli P nie jest koordynatorem, to w kazdej chwili moze otrzymac jeden z dwoch

komunikatow:

- Pj zostal koordynatorm (5>1). P zapisuj¢ te informacjg.

- Pj usituje wybrac si¢ na koordynatora (j<i1). P wysyla odpowiedz do Pj, PO CZym sam rozpoczyna

algorytm elekcji, o ile go jeszcze nie rozpoczat.
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Klaster (ang. cluster)

e Klaster to =zbior wielu niezaleznych komputerow, potaczonych siecia,
sprawiajacych wrazenie jednej maszyny.

e Klastry mozemy podzieli¢ na:

Wojciech Kwedlo

Stuzace celom obliczeniowym (ang. High Performance Computing) — wiele
systemOw wchodzacych w skfad klastra moze rozwigza¢ szybko trudny problem
obliczniowy.

Zapewniajace redundancje (High Availability Computing) w przypadku awarii
jednego z elementdéw klastra jego zadanie przejmowane sa przez pozostate.

Przyktad: Klaster wielu serwerow obstugujacych zadania HTTP. Kolejne zadania sa
dystrybuowane do poszczegdlnych serwerow. W przypadku awarii jednego z
serwerOw pozostate przeymuje¢ jego zadania (aczkolwiek wzrasta obciazenie).

Problem: co si¢ stanie gdy przestanie dziala¢ router dystrubuujacy zadanie HTTP.
Potrzebujemy dwoch takich routerow (brak pojedynczego punktu awarii — single
point of failure).
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Klaster typu HPC

Distributed
shared storage

Linux
workstatlons

Ethernet or
Interconected Ethernets

Wydzielona (o mocniejszej konfiguracji) maszyna pelni role wezta zarzadzajacego. Pozostale
sq weztami roboczymi.

— Sieciowy system plikow (np. NFS) — kazdy uzytkownik ma taka sama Sciezke na dowolnym wezle
(katalog /home)

- Sieciowy system kont (np. NIS albo NIS+) kazdy uzytkownik ma na kazdej maszynie taki sam uid,
gid, hasto, etc..

Dzigki temu moge si¢ zalogowa¢ na dowolng maszyne¢ klastra 1 pracowa¢ w identycznym
srodowisku (nie wiedzac nawet na jakie] maszynie)
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Praca z klasterm typu HPC

* Uzytkownik loguje si¢ (np. ssh) na wezet zarzadzajacy. Edytuje 1 kompiluje
swOj program, przygotowuje dane.

* Nastepnie zleca zadanie do systemu kolejkowego, podajac liczbe potrzebnych
pProcesorow.

* System kolejkowy (np. OpenPBS, Sun Grid Engine) czeka az procesory staja
si¢ wolne, po czym przydziela wezly robocze 1 uruchamia na nich program.

* Jezeli wszystkie wezly sa zajete, zadanie musi czeka¢ w kolejce az jakies si¢
zwolnia.

* Mamy tutaj do czynienia z systemem wsadowym (ang. batch), a system
kolejkowy jest podrecznikowym przyktadem planisty dtugoterminowego.

* System ten wykonuje pewien algorytm szeregowania (np. Najpierw zadania
potrzebujace najmniej procesorow, albo dwie kolejki jedna dla studentow a
druga dla profesorow, etc ...)
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Projekt Clusterix
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Budowa super-klastra obliczeniowego
dla polskiego srodowiska naukowego

Finansowanie: 50% uczelnie + 50%
Ministerstwo Nauki

Realizowany przez 12 czotowych
osrodkow akademickich w Polsce.

- Bialystok jest czlonkiem tego
ekskluzywnego klubu !!!

12 klastrow  polaczonych  sigcia
optyczna PIONIER utworzy jeden
olbrzymi komputer rownolegty.

Wykorzystuje  procesory  64-bitowe
(Intel Itanium 2) oraz protokot IP v 6
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Przyktad - Klaster zbudowany w ramach projektu Clusterix
www.clusterix.pl

* Firewall 1 wezel dostepowy:
2xPentium Xeon 2.4 GHz

do sieci Pionier 1 Gb/s
- | I

* Wezet obliczeniowy: 2xItaniumlIl
1.4GHz

1l

0L8€ WOd¢E

e Storage server Pentium IV macierz
Raid 5 8x250 GB

Potaczenie wewnatrz klastra: dwa
kanaly GigabitEthernet na kazda
maszyne¢ - na poziomie aplikacji na
razie 30-50MB/s w przysztosci
okoto 100MB/s

* Nowy klaster zakupiony w ramach programu ZPOOR

- Jeden wezel zarzadzajacy
- 16 weztow 2xXeon 3.2 GHz
— sie¢¢ Infiniband 4x umozliwiajaca na poziomie aplikacji transfer okoto 1GB/s

—  w budowie 1 zarzadzaniu czynny udziat biora (brali) Panstwa starsi koledzy (z Kota Naukowego)
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Systemy czasu rzeczywistego - definicja

* System czasu rzeczywistego to takim system, w ktorym poprawnos¢ zalezy nie tylko od
poprawnosci wynikow, ale rowniez od dostarczenia tych wynikow przed uplywem
nieprzekraczalnego terminu (ang. deadline). Przykiady:

- Komputer sterujacy rakieta musi podjac¢ obliczy¢ nowy kurs. Jezeli wyniki zostana obliczone zbyt
pozno rakieta si¢ rozbije.

— Odtwarzacz DVD musi zdekodowac klatke w ciagu 25 ms (50 klatek na sekundg). W przeciwnym
wypadku nie da si¢ utrzymac ptynnej animacji.

- Komputer sterujacy pralka musi wylaczy¢ pompe mozliwie szybko po otrzymaniu sygnatu o
napetnieniu zbiornika. Jezeli zrobi to po 10 minutach to pralka zostanie zalana.

* Powyzsza definicja odnosi si¢ do systemu typu hard real-time.

* Wickszos¢ systemow dla komputerow biurkowych 1 serwerdow (np Uniks, Windows) to
systemy typu soft real-time nie gwarantujace dotrzymania termindw. Zamiast tego
zdefiniowano w nich specjalng klas¢ procesow: procesy klasy czasu rzeczywistego. Procesy
tej klasy zawsze otrzymuja procesor przed innymi procesami.
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,,ZWykly’” system operacyjny jako systemu czasu rzeczywistego

* Wykorzystanie typowego (Uniks, Windows) systemu operacyjnego to zadan typu hard
real-time jest niezwykle trudne. Glownym powodem jest duzy 1 niesprecyzowany czas
reakcji na zdarzenie. (event latency).

* (Czas ten definiyjemy jako czas od momentu =zaj$cia zdarzenia do momentu
wygenerowania odpowiedzi na zdarzenie

* W zwyklych systemach czas ten jest opdzniany przez nastepujace czynniki:

— Mechanizm pamigci wirtualnej sprawia, ze czesS¢ stron procesu obslugujacego zdarzenie
moze by¢ przechowywana na dysku (np. w pliku wymiany). Czas sprowadzenie tych stron
jest horrendalnie duzy (jak na systemy czasu rzeczywistego).

- Wiele systemow wykorzystuje niewywlaszczalne jgdro. Oznacza to, ze proces wykonujacy
si¢ w trybie jadra nie moze zosta¢ wywlaszczony. Kiedy zdarzenie nastapi podczas
wykonywania si¢ takiego procesu, proces wysokopriorytetowy proces czasu rzeczywistego
musi czekac az aktualnie wykonujacy si¢ proces albo zrzeknie si¢ procesora (uspi sie) albo
powrdci do trybu uzytkownika.

* Ponadto zwykle systemy wyposazone sa w wiele mechanizmow (np. graficzny interfejs
uzytkownika, pamie¢ wirtualna, systemy plikow) niepotrzebnych w systemach czasu
rzeczywistego 1 nie udostepnionych przez sprzet wykorzystywany w systemach czasu
rzeczywistego. Czesto hardware jest typu System on a Chip (procesor+pamig¢c+uktady
peryferyjne w jednym uktadzie scalonym)
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Zarzadzanie pamigcig

pamiec
fizyczna
/"
P=| proces B
>
L / Rejestr P-L+R
CPU relokacii > proces A
R <
tablica P »
stron TLB >
Jadro
.

* Wsparcie sprzgtowe do zarzadzania moze by¢ (a) nieistniejace — adres logiczny
staje si¢ adresem fizycznym (b) opieraC si¢ na rejestrze relokacji (c) pelnym
wsparciem dla stronicowania.

* W przypadku (c) 1 prostszych systemow koszt sprz¢towy jednostki zarzadzajace;
pamigcia moze by¢ porOwnywalny np. z sumarycznym kosztem pozostatych
elementow rocesora.

Wojciech Kwedlo Wyktad z Systemow Operacyjnych -15- Wydziat InformatyKki (p PB



Analiza czasu reakcji na zdarzenie o
zdarzenie odpowiedz

czas odpowiedzi

- >
proces
gotowy
opoznienie planowania
- — > - > >
reakcja na proces czasu

przerwanie rzeczywistego
si¢ wykonuje

konflikty planowanie

* Reakcja na przerwania — od momentu zgloszenia przerwania do momentu wywotania
handlera (blokowanie przerwan zwigksza ten czas).

* Konflikty — wywlaszczenie procesu wykonujacego si¢ w trybie jadra (lub oczekiwanie na
jego wyjscie z jadra).

* OpoOznienie planowania => jadro powinno by¢ wywtaszczalne (np. w Solarisie 100 ms przy
jadrze niewywlaszczalnym > 100ms, przy wywlaszczalnym <l ms)
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Planowanie w systemach czasu rzeczywistego

* Przyjmujemy periodyczny (okresowy) model procesow. Kazdy proces moze byC opisany
przez nastgpujace parametry:

— okres p tzn. czas pomigdzy kolejnymi zdarzeniami wymagajacymi obstugi przez proces
— termin d w ktérym zdarzenie musi by¢ obstuzone (od momentu zajscia zdarzenia)

— czas t potrzebny procesowi na obstuge zdarzenia

e Zachodzi relacja 0<t<d<p

* Stopien wykorzystania procesora jest rowny u=t/p. Warunek konieczny wykonywalnosci
szeregowania: suma stopni wykorzystania procesora ) u<lI.

* Proces oznajmia swoje parametry t,d,p planiscie. Planista albo podejmuje si¢ wykonania
procesu gwarantujac dotrzymania terminu albo odrzuca proces.

P | P | P |

| | |

| | | |
| | ¥ |'
Period; Periodo Period,

Wojciech Kwedlo Wyktad z Systemow Operacyjnych -17- Wydziat InformatyKki (p PB



Rate-monotonic scheduling

Procesy sa planowane na podstawie statycznego priorytetu roOwnego czgstotliwosci
zdarzen (1/p — odwrotnos¢ procesu). Proces o wyzszym priorytecie wywlaszcza proces
0 nizszym priorytecie.

* Przykiad: dwa procesy:
- PI: p=50, d=50, t=20 (P1 ma krotszy okres => wigksza czgstotliwosc¢ 1 priorytet)
- P2: p=100, d=100, t=35
— Calkowite obciazenie procesora (20/50) + (35/100)=0.75

| Terminy P Py, Pa P Py, P2

Y Y Y l

FT1 |P2| FT1 I32| | Pf1 |P2| FT1 I32| | |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
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Wiasciwosci algorytmu (1)

* Sposrod klasy algorytmoéw z priorytetami statycznymi jest to algorytm optymalny, w
takim sensie, ze jezeli nie dotrzymuje terminow, to zaden inny algorytm z tej klasy
roOwniez nie dotrzyma terminow.

* Przykilad: zakladamy, ze proces P2 ma wigkszy priorytet:

Deadlines P, Py Py
| I32‘| | | P‘ | | | | | | | |
0 10 20 30 40 @ 60 70 80 90 100 110 120
przekroczenie
terminu !!!
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Wiasciwosci algorytmu (2)

* Przykiad, w ktorym dotrzymanie termindw nie jest mozliwe:
- P1: p=50, d=50, t=25 (wyzszy priorytet)
~ P2: p=80, d=80, t=35.

— Calkowite wykorzystanie procesora (25/50)+(35/80)=0.94. Wydaje si¢ ze procesy powinnismy
by¢ w stanie zaplanowac.

Deadlines P4 P» P, P, P,
|P1 | | |:)2| |P1 | ‘l FTE | | | | | | | |
0O 10 20 30 40 50 60 70 \8 90 100 110 120 130 140 150 160
przekroczenie
terminu !!!

* W pesymistycznym przypadku algorytm nie gwarantuje dotrzymania termindéw, gdy
calkowite wykorzystanie procesora:

u=2(2""-1)
* Dila liczby proceséw N=2 otrzymujemy u~0.83
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Algorytm najwczesniejszy termin najpierw
(ang. earliest deadline first - EDF)

* Priorytet przypisywany dynamicznie — w momencie
* Przyktad, dane podobne jak poprzednio:

- P1: p=50, d=50, t=25 (wyzszy priorytet)

- P2: p=80, d=80, t=35.

Deadlines P Ps P4 P Ps
) } Vo

|FJ1 | | |P2{ |\ |FJ1 | |P2 |F’1 | | i | | |

0O 10 20 30 40 \\59 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160

P2 ma wczesSniejszy
termin
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Przykiad systemu czasu-rzeczywistego: VxWorks 5.x

wbudowana aplikacja czasu rzeczywistego

POSIX library

virtual memory
VxVMI

Java library

graphics
library

i

mikrojadro VWind

y

hardware level

(Pentium, Power PC, MIPS, customized, etc.)

Wojciech Kwedlo

Wyktad z Systemow Operacyjnych

Opcjonalne podsystemy: grafiki, systemy
plikow, Java, sieci TCP/IP, biblioteka
Posix, pamig¢ wirtualna. Pozwala to na
minimalizacj¢ zajgtosci (ang. footprint)
pamigcl.

Mikrojadro (ang. microkernel) Wind
- wywlaszczalne
— gwarantowany czas reakcji na przerwania

Zastosowanie: samochody, urzadzenia
konsumenckie, przetaczniki sieciowe oraz
Marsjanskie taziki Spirit i Opportunity.
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Procesy czasu — rzeczywistego w systemach Uniksowych

e Standard POSIX1.b okresla dwie klasy procesOw czasu rzeczywistego:
SCHED FIFO oraz SCHED RR.. Dodatkowo kazdy proces ma statyczny

priorytet z zakresu 1-99,

* Procesy obydwu klas czasu rzeczywistego maja bezwzgledny priorytet nad
zwyklymi procesami (klasa SCHED OTHER).

* Procesy klasy SCHED FIFO planowane sa na podstawie algorytmu FCFS.
Procesowi klasy SCHED FIFO o najwyzszym aktualnie priorytecie statycznym w
kolejce procesOw gotowych nie zostanie odebrany procesor.

* Procesy klasy SCHED RR (RR to round robin) o identycznym priorytecie
statycznym sa planowane w ramach algorytmu rotacyjnego.

* System Uniksowy zgodny ze standardem POSIX1.b jest systemem klasy soft real-
time.
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Systemy multimedialne

* Dane multimedialne obejmujq klipy audio oraz wideo (np. mp3 i mpeg) oraz transmisje
sieclowe na zywo (ang. webcasts).

* Dane multimedialne sa przechowywane w systemie plikéw tak jak zwykle dane.
Jednakze dostep do nich musi by¢ zagwarantowany z uwzglednieniem terminow. W
typowej transmisji klient-serwer obejmuje to:

— dostep 1 odczyt danych z dysku.
— przestanie danych przez siec.
— dekompres;je.
* Pliki multimedialne r6znig si¢ znacznie od ,,zwyktych” plikow w systemie.
— zZnaczny rozmiar
- sekwencyjny dostep.

* Typowe aplikacja: video-on-demand. Serwer musi dostarczy¢ wielu klientom
indywidualne strumienie danych multimedialnych.

 Klient zada spetnienia zbioru wymagan nazywanego jakoscia obstugi ang. (Quality of
Service QoS).
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QoS w systemach multimedialnych

W systemie multimedialnym QoS jest okreslany przy pomocy nast¢pujacych parametrow:
(a) przepustowos¢ (np. liczba klastek na sekunde dostarczonych klientowi) (b)
wiarygodnos¢ (np. sposob obstugi biledow w sieci) (¢) wariancja (np. odnosnie
przepustowosci).

* Zapewnienie odpowiedniego QoS wymaga podjecia akcji na poziomie: (a) planowania
procesora (b) systemu plikow 1 planowania dyskow (¢) protokotow sieciowych

* QoS moze by¢ zapewnione na trzech poziomach:

- Best-effort QoS system podejmuje wszelkich mozliwych staran, ale nie ma gwarancji spelnienia
wymagan.

- Soft QoS system priorytezuje zadania, nadajac pewnym wigkszy priorytet, ale dalej nie ma
gwarancji spelnienia wymagan.

— Hard QoS gwarantuje spetlnienie wymagan.

* QoS moze by¢ negocjowany pomig¢dzy serwerem a klientem. Ponadto serwer na ogot jest
wyposazony w kontrol¢ przyjecia (ang. admission control), ktéra odrzuca zadanie klienta
gdy serwer nie jest w stanie zagwarantowac¢ Hard QoS.
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Planowanie dysku w systemach multimedialnych

* Wigkszo$¢ systemoOw uzywa planowania opartego na algorytmach SCAN albo C-
SCAN. Takie planowanie jest nieczute na terminy 1 nie nadaje si¢ do zastosowan
multimedialnych.

* 7 kolei bezposrednie zastosowanie algorytmu EDF prowadzitoby do kompletnego
braku jakiejkolwiek minimalizacji czasu przemieszczania glowicy dysku (ang. seek
time).

* Stosuje si¢ kombinacje powyzszych technik np. algorytm SCAN-EDF. Algorytm
sortuje zadania w porzadku EDF, a zadania o takich samych terminach obstuguje w
porzadku SCAN.

* Jak nalezy postapi¢ w przypadku, gdy mamy kilka zadan o niewiele r6znigcych sie
terminach potozonych relatywnie blisko siebie. Jednym z mozliwych rozwiazan jest
grupowanie (ang. batch) zadan.

— Np. podzial czasu na kwanty o statej dtugosci, zadania ktorych termin zalicza si¢ do
kwantu sa faczone w grupy 1 obstugiwane np. za pomoca algorytmu SCAN.
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SCAN-EDF
zadanie termin cylinder

A 150 25
B 201 112
C 399 95
D 94 a1

E 295 185
2 78 85
G 165 150
H 125 101
| 300 85
J 210 90

Wojciech Kwedlo

Wyktad z Systemow Operacyjnych

-przyktad

* Gtlowica jest nad cylindrem 50, porusza

si¢ w stron¢ cylindra 51, dlugos¢ kwantu
100 ms.

* Grupujemy zadania w 4 grupy: 0-99ms
(D,F); 100-199ms (A,G,H); 200-299ms
(B,E,J); 300-399ms (C.,I).

* Wewnatrz kazdej grupy obstuga wedtug
algorytmu SCAN.

* Finalny porzadek:
- (F, zmiana kierunku,D)
- (A, zmiana kierunku, H, G)
— (E, zmiana kierunku B,J)

— (I, zmiana kierunku C)
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