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MULTIPROGRAMOVANI

® Multiprogramovani zvysuje vyuziti CPU

® Pokud jeden proces ceka na dokonceni I/O
operace muze jiny proces CPU vyuzit

® Negjlepsiho vysledku dosahneme pri vhodne
kombinaci procesu orientovanych na I/O a na
vyuziti CPU
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STRIDANI VYUZITI CPU A I/O

Io:: sttore ] ® Proces Obvykle strida
road from file " CPUburst &asti vyuzivajici CPU
_ ‘ 7 a Casti vyzaduijici I/0.
wait for 1/O - 1/0O burst
store_increment ] . P‘r"l Zahéjenl’ I/O Je ]
Index - CPUburst proces zarazen mezi
write to file v “r s
y procesy cekajici na
‘ wait for 1/0 ‘ - 1/O burst UdéIOSt.
load store I s v ’
add store - crubust @ Teprve pri ukonceni
read from file : /0O operace se proces
| waittorvo [ b voburst opét dostava mezi

] procesy ,pripravene”.
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HISTROGRAM DOBY VYUZITi CPU
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STAVY PROCESU

admitted terminated

interrupt

scheduler dispatch

/0 or event completion /O or event wait
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PLANOVANI CPU

® Kratkodoby planovac — dispecer
e \ybira proces, kteremu bude pridelen CPU

e Vybira jeden z procesu, které jsou zavedeny operacni
pameti a ktere jsou ,pripravene”

e Planovaci rozhodnuti muze vydat v okamziku, kdy
proces:
1. prechazi ze stavu bezici do stavu Cekajici
2. prechazi ze stavu bezici do stavu pripraveny
3. prechazi ze stavu Cekajici do stavu pripraveny
4. konCi
e Pripady 1 a 4 se oznacuji jako nepreemptivni planovani
(planovani bez predbihani)
e Pripady 2 a 3 se oznacuji jako preemptivni planovani
(planovani s predbihanim)
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DISPECER

® Vystupni modul kratkodobého planovace nebo
planovacC sam, ktery predava procesor procesu
vybranému kratkodobym planovacem

® Predani zahrnuje:
e prepnuti kontextu
e prepnuti rezimu procesoru na uzivatelsky rezim

e skok na odpovidajici misto v uzivatelském programu
pro opetovne pokracovani v behu procesu

® Dispecerské zpozdeéni (Dispatch latency)

e Doba, kterou potrebuje dispecCer pro pozastaveni behu
jednoho procesu a start behu jiného procesu
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KRITERIA PLANOVANI [A OPTIMALIZACE]

® Vyuziti CPU [maximalizace]
e cilem je udrzeni CPU v kontinualni uzite¢né Cinnosti

® Propustnost [maximalizace]
e pocet procesu, které dokondi svuj béh za jednotku ¢asu

® Doba obratky [minimalizace]
e doba potrebna pro provedeni konkrétniho procesu

® Doba cCekani [minimalizace]
e doba, po kterou proces Cekal ve fronté ,pfipravenych” procesu

® Doba odpovedi [minimalizace]

e doba, ktera uplyne od okamziku zadani pozadavku do doby prvni
reakce (prvni odpovédi, nikoli poskytnuti plného vystupu)
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ALGORITMUS FCFS

o éléglc:)éitmus ,Kdo dfiv pfijde, ten dfiv mele” (First Come, First Served),

® Mame 3 rocesy P1 év yzaduje 24 davek CPU), P2 (vyzaduje 3 davky
CPU), P (vyzadUJe davky CPU)

® Procesy vznikly v poradi: P1, P2, P3

® Ganttovo schématické vyjadreni planu:

P, P, P,

0 24 27 30

Doby ¢ekani: P1 =0, P2 =24, P3 =27
Prumérna doba Cekani: (0+24+27)/3 = 17
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ANIMACE ALGORITMU FCFS
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ALGORITMUS FCFS (2)

® Varianta jina: procesy vznikly v poradi P2, P3, P1
® Ganttovo schematicke vyjadreni planu:

0 3 6 30
® Doby cekani: P2=0,P3=3,P1=6
® Prumérna doba Cekani: (6+0+3)/3 = 3

® To je mnohem lepsi vysledek nez v predchozim pripade, i kdyz
se jedna o stejné procesy a stejny planovaci algoritmus

® Kratké procesy nasledujici po dlouhem procesu ovlivauje
,konvojovy efekt”
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ANIMACE ALGORITMU FCFS (2)
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ALGORITMUS SJF

Algoritmus Shortest-Job-First
Musime znat délku pristino pozadavku na davku CPU pro kazdy proces

Vybira se proces s nejkratSim pozadavkem na CPU

Dvé varianty:
e nepreemptivni, bez predbihani

jakmile se CPU pfeda vybranému procesu, tento nemuze byt pfedbéhnut
zadnym jinym procesem, dokud pfidélenou davku CPU nedokon i

e preemptivni, s predbihanim
jakmile se ve fronté pfipravenych procesu objevi proces s délkou davky
CPU kratsi nez je doba zbyvajici k dokonCeni davky prave béziciho
procesu, je praveé bézici proces ve vyuzivani CPU predbéhnut novym
procesem

tato varianta se rovnéz nazyva Shortest-Remaining-Time-First (SRTF)

® SJF je optimalni algoritmus (pro danou mnozinu procesu dava minimalni
prumeérnou dobu Cekani)
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PRIKLAD NEPREEMPTIVNIHO ALGORITMU SJF

® Proces Doba prichodu Déelka davky CPU

o P1 0.0 14
o P2 2.0 4
o P3 4.0 1
o P4 5.0 4
® Ganttovo schématicke vyjadreni planu:
] LI E
0 3 7|18 12 16

® Prumeérna doba cekani: (0+6+3+7)/4 =4
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ANIMACE: PRIKLAD NEPREEMPTIVNIHO ALGORITMU SJF

PB 153 OPERACNI SYSTEMY A JEJICH ROZHRANI




[
PRIKLAD PREEMPTIVNIHO ALGORITMU SJF

® Proces Doba prichodu Déelka davky CPU

o P1 0.0 4
o P2 2.0 4
o P3 4.0 1
o P4 5.0 4

® Ganttovo schématicke vyjadreni planu:

P, Po | |[Psf [P2 P, P,

0 2 41 15 7 11 16

® Prumérna délka ¢ekani: (9+1+0+2)/4 =3
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ANIMACE: PRIKLAD PREEMPTIVNIHO ALGORITMU SJF
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URCENI DELKY PRISTI DAVKY CPU PROCESU

® Deélku pristi davky CPU procesu nezname, muzeme ji
pouze odhadovat

® To muzeme udélat na zakladé historie
e Musime znat delky predchozich davek CPU
e Pouzijeme exponencialni prumérovani:

1. ¢t =skutecna delka n - te davky
2. 1, =predpokladana hodnota pro dalsi CPU davku
3. a,0<a <1, koeficient historie

4. pak definujeme odhad jako :

r..=at +(l-a)r,.
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PRIKLAD

® a = 0 (historii nebereme v uvahu)

® Tn+1 = Tn

® a =1 (budouci odhad = skuteCcna minula hodnota)

¢ Tn+1 = tn

® Kdyz formuli rozvineme, dostaneme
T.i=at +(1-a)at .+ ...+ (1-a) at .+ ...+ (1- a),

® aa(1-a)jsou <=1,

® Kazdy dalsi Clen vyrazu ma na vyslednou hodnotu
mensi vliv nez jeho predchudce
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PRIORITNI PLANOVANI

® S kazdym procesem je spojeno prioritni Cislo
e prioritni Cislo — preference procesu pro vybér pfisté béziciho procesu
e CPU se pridéluje procesu s nejvetsi prioritou

L& 4

e nejvysSi priorité obvykle odpovida nejnizsi prioritni Cislo ©

® Opet dve varianty
e nepreemptivni, bez predbihani
jakmile proces ziska pristup k CPU nemuze byt pfedbéhnut jinym procesem
dokud davku neukonci
e preemptivni, s predbihanim
jakmile se ve fronté pfipravenych procesu objevi proces s vySSi prioritou nez je
priorita béziciho procesu, je bézici proces predbéhnut

® SJF je prioritni planovani, prioritou je predpokladana délka pfisti CPU davky

® starnuti
e procesy s nizsi prioritou se nemusi nikdy provést

e reSeni: zrani — priorita se s postupem Casu zvysSuje
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ROUND ROBIN (RR)

® Kazdy proces dostava CPU na malou jednotku Casu — Casoveé
kvantum

e Desitky az stovky ms

® Po uplynuti teto daby je bezici proces predbehnut nejstarsim
,r{)cfeseg[n ve fronteé pripravenych procesu a zarazuje se na konec
éto fronty

® Je-li ve fronté pripravenych procesu n procesu a ¢asoveé kvantum
je q, pak kazdy proces ziskava 1/n doby CPU, najednou nejvyse q
casovych jednotek

® Zadny proces nedekéa na pfidéleni CPU déle neZ (n-1)q Easovych
jednotek

® \/ykonnostni hodnoceni
e ( velké — ekvivalent FIFO

e g malé — velka rezie; v praxi musi byt g musi byt dostatecne
velké s ohledem na rezii prepinani kontextu
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PRIKLAD RR S CASOVYM KVANTEM = 20

® Proces Deélka davky CPU

o P1 53
o P2 17
o P3 68
o P4 24

® Ganttovo schématicke vyjadreni planu:

PP, [P PP PP | P | Py | Py

0 20 37 57 77 97 17 121 134 154 162

® Typicky se dosahuée delSi prumérneé doby obratky
nez pri planovani SJF, avsak doba odpovedi je
vyrazne nizsi
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ANIMACE ROUND ROBIN
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CASOVE KVANTUM A DOBA PREPNUTi KONTEXTU

process time =10 quantum context

switches
| | 2 o
0 10
| | 6 :
0 6 10
ANEEREEEEN L
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

® Priklad: doba prepnuti kontextu = 0,01

® /traty souvisejici srezii OS priqg=12,6 a 1 jsou
0,08; 0,16 a1 %
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DOBA OBRATKY

casoveho kvanta

A

12.5
12.0
11.5
11.0
10.5
10.0

average turnaround time

9.5
9.0

1 2 3 4 5 6

time quantum
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® Doba obratky se meni se zmenou deélky

process time
P, 6
P, 3
P, 1
P, 7




FRONTA PROCESU

® Fronta ,pfipravenych” procesu nemusi byt jedina
e procesy muzeme délit na interaktivni, davkove, apod.
e pro kazdou frontu muzeme pouzit jiny planovaci
algoritmus

highest priority

I Y
N . . N
l Y interactive processes Y

N . - ngm N
| ,)l interactive editing processes | Y

A\ N
| ,>| batch processes Y

A N
| gl student processes Y

lowest priority

PB 153 OPERACNI SYSTEMY A JEJICH ROZHRANI




PRIKLAD: LINUX

® Planovaci algoritmus je soucasti jadra OS

® Sklada se ze 2 funkci

e schedule() — planovani procesu

e do_timer() — aktualizuje informace o procesech
(spotfebovany Cas v uzivatelském rezimu, v rezimu
jadra, priority apod.)

® Casové kvantum je 1/100 sekundy

® Planovaci algoritmus byl predmetem vyvoje
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PRIKLAD: LINUX (2)

® Planovaci algoritmus

e 4 kategorie procesu z hlediska planovani
SCHED_FIFO
SCHED _RR
SCHED OTHER
SCHED_BATCH

e prvni dva typy jsou procesy se zvlastnimi naroky na planovani (soft real
time), maji pfednost pfed ostatnimi procesy a muze je vytvaret pouze root

e procesy SCHED FIFO jsou planovany metodou FIFO
Bézi dokud neni pfedbéhnut, blokovan 1/O nebo se vzda procesoru
e procesy SCHED RR jsou planovany metodou RR
Upravené SCHED_ FIFO s ¢asovym kvantem podle sched _rr_get _interval()

e procesy SCHED_FIFO a SCHED_RR maiji prirazenu prioritu (1-99), pfi
planovani jsou vybirany procesy s vyssi prioritou, planovaci algoritmu je
preemptivni
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PRIKLAD: LINUX (3)

® Planovaci algoritmus — pokraCcovani

e do SCHED OTHER patfi vSechny klasické
timesharingove procesy

e vramci SCHED OTHER jsou procesy planovany na
zakladé dynamickych priorit
tzv. hodnota nice
priorita je 0
zvysSovana pfi starnuti procesu

neadministratorsky proces muze jen zhorsit prioritu
resp. od jadra 2.6.12 limit RLIMIT_RTPRIO

procesy se stejnou prioritou jsou planovany pomoci RR
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PRIKLAD: LINUX (4)

® Planovaci algoritmus
e Do jadra 2.4 algoritmus prochazejici globalni
(pro vSechny procesory) frontu a hledajici vhodny
proces (slozitost O(n) kde n poCet Cekajicich procesu)
e Od jadra 2.6 (resp 2.5) novy, tzv. O(1) algoritmus,
fronty procesu per-CPU

e Od 2.6.23 nahrazen algoritmem CFS (completely fair
scheduler), ktery pro seznamy procesu pouziva
cerveno-cerny strom. Vyber procesu pro beh na
procesoru v konstantnim Case, jeho znovuvlozeni
O(log n).

PB 153 OPERACNI SYSTEMY A JEJICH ROZHRANI




PRIKLAD: LINUX (5)

System Calls Related to Scheduling

System Call

Description

nice( )

Change the priority of a conventional process.

getpriority( )

Get the maximum priority of a group of conventional processes.

setpriority( )

Set the priority of a group of conventional processes.

sched_getscheduler( )

Get the scheduling policy of a process.

sched_setscheduler( )

Set the scheduling policy and priority of a process.

sched_getparam( )

Get the scheduling priority of a process.

sched_setparam( )

Set the priority of a process.

sched_yield()

Relinquish the processor voluntarily without blocking.

sched _get priority_min()

Get the minimum priority value for a policy.

sched_get_ priority_max( )

Get the maximum priority value for a policy.

sched_rr_get interval()

Get the time quantum value for the Round Robin policy.
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PRIKLAD: WIN32 (1)

® / pohledu Win32:

e procesy pri vytvoreni prideleny do jedné z nasledujicich trid
|dle
Below Normal
Normal
Above Normal
High
Realtime

e Vlakna dale maji relativni prioritu v ramci tfidy, do které patri
Idle
Lowest
Below Normal
Normal
Above Normal
Highest
Time_Ceritical
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PRIKLAD: WIN32 (3)

® Prehled priorit ve Win32

real-time high above normal normal below normal | idle priority

time-critical 31 15 15 15 15 15
highest 26 15 12 10 8 6
above normal 25 14 11 9 7 5
normal 24 13 10 8 6 4
below normal 23 12 9 7 5 3
lowest 22 11 8 6 4 2
idle 16 1 1 1 1 1
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PRIKLAD: WIN32/W2K (2)

® Planovaci algoritmu ve Windows 2000
e planuje vlakna, ne procesy
e vlakna maiji priority O az 31

31

16 ,,real-time“ levels

16
15

15 variable levels

1
BB o ———— Used by zero page thread

[ I i — Used by idle thread(s)
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PRIKLAD: WIN32 (4)

Get/SetPriorityClass

Get/SetThreadPriority — relativni vuci zakladni priorité
procesu

Get/SetProcessAffinityMask

SetThreadAffinityMask — musi byt podmozinou
masky procesu

SetThreadldealProcessor — preferovany procesor
Get/SetProcessPriorityBoost
Suspend/ResumeThread
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PRIKLAD: WIN32 (5)

® Planovaci algoritmus je rfizen predevsim prioritami
e 32 front (FIFO seznamu) viaken, ktera jsou
Jpripravena”
pro kazdou uroven priority jedna fronta
fronty jsou spole¢né pro vSechny procesory
e kdyz je vlakno ,pripraveno”
bud bézi okamzité
nebo je umisténo na konec fronty ,pfipravenych® procesu ve
sve priorité
e na jednoprocesorovem stroji vzdy bezi vliakno s
nejvyssi prioritou

® \ ramci jedne prioritni skupiny se planuje algoritmem
round-robin pomoci casovych kvant
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Vyukovou pomucku zpracovalo
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