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Osnova p�redn �a�sky

Motivace:

X V multitaskingov �ych syst �emech existuje v��ce proces �u
p�ripraven �ych k b�ehu

X procesor �u je ve v �ypo�cetn��m syst �emu (prakticky v�zdy) m �en�e ne�z proces �u

X OS mus�� rozhodovat, kter �y proces pob�e�z�� jako p�r���st��,
tj. kter �emu procesu p�rid�el�� (p�r��p. na omezenou dobu) procesor

Osnova:

X Z �akladn�� pojmy

X Krit �eria kvality pl �anov �an��

X Pl �anovac�� algoritmus FCFS, re�zim fronty

X Pl �anovac�� algoritmus SPF, p�rednost maj�� kr �atk �e procesy

X Prioritn�� pl �anovac�� algoritmus, p�rednost maj�� prioritn�� procesy

X Pl �anovac�� algoritmus Round-Robin, spravedliv �e �cerp �an�� kapacity CPU

X Pl �anov �an�� multiprocesor �u
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Klasi�kace metod pl �anov �an��

Podle c��lov �ych objekt �u

2 pl �anov �an�� CPU { c��l p�redn �a�sky

X pl �anuj�� se b�ehy proces �u / vl �aken na CPU

2 IO pl �anov �an��

X pl �anuje se po�rad�� pln�en�� po�zadavk �u proces �u na IO

X p�redm�et hlub�s��ho studia v PV062
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Klasi�kace metod pl �anov �an�� podle �casu uplatn�en��

2 kr �atkodob �e, operativn�� pl �anov �an��, hlavn�� c��l p�redn �a�sky

X kr �atkodob �y pl �anova�c (opera�cn�� pl �anova�c, dispe�cer, dispatcher):
X rozhodov �an��, kter �emu procesu /vl �aknu OS p�rid�el�� CPU

X vyvol �av �an velmi �casto, des��tky { stovky milisekund, mus�� b �yt rychl �y

X samoz�rejm �a sou�c �ast spr �avy procesoru

2 st�redn�edob �e, taktick �e pl �anov �an��

X St�redn�edob �y pl �anova�c (taktick �y pl �anova�c)

X taktika vyu�z��v �an�� omezen �e kapacity FAP p�ri multitaskingu,
rozhodov �an��, kter �e procesy mohou vyu�z��vat prostor hlavn�� pam�eti,
logicky tud���z n �ale�z�� do spr �avy hlavn�� pam�eti

X �r��dic�� algoritmus techniky ozna�covan �e pojmem swapping {
vyb��r �a proces, kter �y je nutn �e za�radit mezi odsunut �e procesy
(odeb��r �a mu prostor ve FAP) a
vyb��r �a odsunut �y proces, kter �emu lze op�et p�rid�elit prostor ve FAP
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Klasi�kace metod pl �anov �an�� podle �casu uplatn�en��

2 dlouhodob �e, strategick �e pl �anov �an��

X dlouhodob �y pl �anova�c (strategick �y pl �anova�c, job scheduler)
X m�a se nov �y proces za�radit mezi aktivn�� procesy ?

X de�nuje stupe �n multiprogramov �an��

X je vyvol �av �an �r��dce, nemus�� b �yt rychl �y

X m�u�ze b �yt sou�c �ast�� spr �avy proces �u, sou�c �asti rozhran�� OS, . . .
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Klasi�kace metod pl �anov �an�� podle �casu uplatn�en��
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Pro p�ripomenut�� { stavov �y diagram proces �u
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Frontov �y model metod pl �anov �an��
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Dlouhodob �e pl �anov �an��

2 Zad �an�� �ulohy ke zpracov �an�� / programu se stane procesem a

p�red �a se do fronty p�ripraven �ych proces �u dispe�cerovi

2 V n�ekter �ych OS se mohou za�razovat nov �e procesy mezi

potla�cen �e procesy, pak o jejich za�razen�� mezi p�ripraven �e

procesy rozhoduje st�redn�edob �y pl �anova�c

2 V OS s mo�znost�� d �avkov �eho zpracov �an�� se nov�e zadan �e �ulohy

�rad�� do fronty �uloh na disku a z n�� dlouhodob �y pl �anova�c

vyb��r �a nov�e vytv �a�ren �y proces

X udr�zuje efektivn�� stupe �n multitaskingu

X po�rad�� v �yb�eru m�u�ze b �yt typu

{ FCSF (first-come-first-served)
{ prioritn��
{ ur�cen �e po�zadavkem na vyv �a�zenost IO a CPU �cinnosti, . . .
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Dlouhodob �e pl �anov �an��

2 V interaktivn�e orientovan �ych syst �emech dlouhodob �y pl �anova�c

m�u�ze ur�covat stav nasycenosti syst �emu a

nov �ym u�zivatel �um sd�elovat nemo�znost p�ripojen��
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St�redn�edob �y pl �anova�c, odkl �ad �an�� (suspending) proces �u

Jan Staudek, FI MU Brno | PB152 Opera�cn�� syst �emy { Pl �anov �an�� 10

Kr �atkodov �e pl �anov �an�� { p�r���ciny z��sk �an��/odebr �an�� CPU
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Dal�s�� mo�zn �e klasi�kace metod pl �anov �an��

Podle charakteru interakce s procesy

2 d �avkov �e pl �anov �an��

2 pl �anov �an�� interaktivn��ch proces �u

2 pl �anov �an�� proces �u v real-time prost�red��

Podle dynamiky aktualizace pl �anu

2 nepreemptivn�� pl �anov �an��, (pl �anov �an�� bez p�redb��h �an��)

X prov �ad�� se po dokon�cen�� p�ripraven �eho pl �anu

2 preemptivn�� pl �anov �an��, (pl �anov �an�� s p�redb��h �an��m)

X prov �ad�� se v okam�ziku zm�eny stavu n�ekter �eho z proces �u

X pl �an se dynamicky m�en��
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Krit �eria (metriky) kvality pl �anov �an��

U�zivatelsky orientovan �a krit �eria

2 Doba obr �atky, Turnaround time
X doba b�ehu + doba �cek �an�� na zdroje v�c. CPU

X vhodn �a m��ra pro d �avkov �e zpracov �an��

X p�rirozen �a je snaha o minimalizaci doby obr �atky v dimenzi doby �cek �an��

X normalizovan �a doba obr �atky = doba obr �atky / doba b�ehu

2 Doba reakce, Response time

X m��ra pro interaktivn�� syst �emy

X doba od zad �an�� po�zadavku do doby o�cek �avan �e reakce

X c��l { snaha o minimalizaci pro co nejv�et�s�� komunitu u�zivatel �u

X v interaktivn�e orientovan �ych syst �emech m��vaj�� interaktivn�� �ulohy
p�rednost p�red d �avkov �ymi �ulohami
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Krit �eria (metriky) kvality pl �anov �an��

2 �Casov �e limity, Deadlines

X pokud jsou zadan �e, pln�en�� ostatn��ch c��l �u se mus�� upozadit

X vhodn �e pro real-time syst �emy

2 �casov �a proporcionalita

X nap�r. �cek �an�� 45 s na uzav�ren�� modemov �eho spojen�� je akceptovateln �e
doba reakce na spu�st�en�� procesu z termin �alu 45 s je neakceptovateln �a
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Krit �eria / metriky kvality pl �anov �an��

Syst �emov�e orientovan �a krit �eria

2 Propustnost, Throughput
X po�cet proces �u dokon�cen �ych za jednotku �casu

X p�rirozen �a je snaha o maximalizaci propustnosti

X po�zadavek dosa�zen�� vysok �e propustnosti neb �yv �a kompatibiln��
s po�zadavkem minimalizace doby obr �atky

2 Vyu�zit�� CPU

X maximalizace ve v��ceu�zivatelsk �ych syst �emech

X pro real-time syst �emy a 1-u�zivatelsk �e syst �emy nepodstatn �e krit �erium

2 Spravedlivost, Fairness
X porovnateln �e procesy mus�� z��skat porovnatelnou obsluhu

X pokud u�zivatel nebo syst �em ne�rekne jinak,
maj�� v�sechny procesy stejnou �sanci, v�c, ochrany p�red st �arnut��m
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Krit �eria / metriky kvality pl �anov �an��

2 Prosazov �an�� priorit

X up�rednost �nov �an�� proces �u ozna�cen �ych jako p�rednostn��, prioritn��

2 Vyrovn �av �an�� z �at�e�ze

X oblast st�redn�edob �eho a dlouhodob �eho pl �anov �an��

X udr�zov �an�� vyu�zitelnosti syst �emov �ych zdroj �u

X up�rednost �nov �an�� proces �u �r��dce vyu�z��vaj��c��ch kritick �e,
�uzkopro�lov �e zdroje

X budou-li se up�rednost �novat procesy v �azan �e na CPU,
budou IO �casto v prostoj��ch

X budou-li se up�rednost �novat procesy v �azan �e na IO,
bude CPU �casto v prostoj��ch

X ide �al { multiprogramov �an�� se �u�castn�� vhodn �y mix proces �u
v �azan �ych na CPU a na IO
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V�aha krit �eri�� podle c��lov �e oblasti

2 Krit �eria jsou nez �avisl �a, nelze optimalizovat v�sechny sou�casn�e.

2 Interaktivn�� u�zivatelsk �e syst �emy po�zaduj��

X minimalizaci doby reakce {
p�rep��n �an�� CPU mezi procesy mus�� b �yt �cast �e,
to zvy�suje syst �emovou re�zii, tak�ze se sni�zuje propustnost

X minimalizaci doby obr �atky

X maximalizaci po�ctu interaktivn��ch u�zivatel �u (tj. i proces �u)

X proporcionalitu pln�en�� o�cek �av �an�� u�zivatel �u (spravedlivost) syst �emech

2 D�avkov �e syst �emy po�zaduj��

X maximalizaci propustnosti

X maximalizaci vyu�z��v �an�� CPU
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V�aha krit �eri�� podle c��lov �e oblasti

2 Real-time syst �emy po�zaduj��

X dodr�zov �an�� �casov �ych limit �u, zamezen�� ztr �at �am dat

X p�repov�editelnost { zamezen�� degradace kvality v multimedi �aln��ch
syst �emech

2 OS obecn�e po�zaduj��

X maximalizaci propustnosti

X minimalizaci dob obr �atek

X maximalizaci vyu�z��v �an�� CPU p�ri zaji�st �en�� propor�cn��ho vyu�z��v �an�� v�sech
komponent po�c��ta�ce

X spravedlivost odvozenou z prosazovan �e politiky zpracov �an��,
dodr�zov �an�� priorit, . . .

X minimalizaci pot�rebn �eho v �ykonu OS, minimalizaci syst �emov �e re�zie
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Po�zadavky na pl �anov �an�� CPU

2 pl �anov �an�� mus�� racion �aln�e zohled �novat o�cek �av �an�� u�zivatel �u
X m�ejme 2 procesy:

{ korekce obrazovky po uzav�ren�� okna
{ odesl �an�� e-mailu { zdr�zen�� o 2s je akceptovateln �e

X zdr�zen�� korekce obrazovky po uzav�ren�� okna kv �uli odes��l �an�� mailu
o 2s je neakceptovateln �e

X zdr�zen�� odes��l �an�� mailu kv �uli korekci obrazovky po uzav�ren�� okna
o 2s je akceptovateln �e

2 proces = st�r��d �an�� d �avek CPU (b�ehu) a �cek �an�� na konec IO

2 maximalizace vyu�zit�� CPU vy�zaduje prokl �ad �an�� d �avek CPU

r �uzn �ych proces �u, po�cet prokl �ad �an�� mus�� b �yt minim �aln��
X p�repnut�� kontextu mezi procesy je slo�zit �e (100 K instrukc��, . . . )

{ p�repnut�� z u�zivatelsk �eho re�zimu do privilegovan �eho re�zimu
{ uchov �an�� stavu CPU
{ uchov �an�� stavu procesu
{ obnova stavu procesu, . . .
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Po�zadavky na pl �anov �an�� CPU

2 je �z �adouc�� up�rednost �nov �an�� proces �u orientovan �ych na IO

(disk)

X trval �e urychlov �an�� CPU zp �usobuje,
�ze v�et�sina proces �u se st �av �a v��ce v �azan �a na IO (disk)

2 kdy vyd �avat pl �anovac�� rozhodnut�� ?

X vytvo�ril se nov �y proces { m�a b�e�zet rodi�c nebo potomek ?

X proces skon�cil { kter �y proces m�a b�e�zet jak dal�s�� ?

X IO p�reru�sen�� indikuje konec IO operace {

{ m�a d �ale b�e�zet proces �cekaj��c�� na konec t �eto IO operace ?

{ m�a d �ale b�e�zet pr �av�e b�e�z��c�� proces ?

{ m�a d �ale b�e�zet upln�e jin �y proces ?

X uplynul pl �anovan �y �casov �y interval { co d �al ?
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Pl �anova�c CPU, dispe�cer, sou�c �ast j �adra OS

2 c��l funkcionality { alokace CPU konkr �etn��mu procesu / vl �aknu

2 dispe�cer vyb��r �a mezi procesy, kter �e s��dl�� v hlavn�� pam�eti ty,

kter �e jsou p�ripraven �e k b�ehu { ready

2 Pl �anovac�� rozhodnut�� vyd �av �a v okam�ziku, kdy proces:

X vznik �a a �rad�� se mezi p�ripraven �e procesy

X p�rech �az�� ze stavu b�e�z��c�� do stavu �cekaj��c��

X p�rech �az�� ze stavu �cekaj��c�� do stavu p�ripraven �y

X kon�c��

X a nebo kdy�z okoln�� podm��nky indikuj�� pot�rebu zm�eny alokace CPU,
pak z rozhodnut�� dispe�cera m�u�ze nastat, �ze proces p�rech �az�� ze stavu
b�e�z��c�� do stavu p�ripraven �y
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Pl �anova�c CPU, dispe�cer

2 role v OS { po proveden�� vy�z �adan �e slu�zby n�ekter �ym procesem

nebo funkce aktivovan �e p�reru�sen��m se p�red �av �a procesor

procesu vybran �emu kr �atkodob �ym pl �anova�cem

2 algoritmus p�red �an��:

X p�repnut�� kontextu z kontextu OS na kontext procesu

X v�c. p�repnut�� re�zimu procesoru na u�zivatelsk �y re�zim

X �n �ale p�red �an�� { skok na odpov��daj��c�� m��sto v u�zivatelsk �em programu
pro restart procesu (ur�cuje obraz �c��ta�ce instrukc�� v PCB)

2 dispe�cersk �e zpo�zd�en�� { obvykl �a de�nice

X doba, kterou pot�rebuje OS pro pozastaven�� b�ehu jednoho procesu a
pro start b�ehu jin �eho procesu
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Studovan �e pl �anovac�� politiky / algoritmy

2 Chov �an�� syst �emu vymezuje politika,

chov �an�� pl �anovac��ho syst �emu vymezuje pl �anovac�� politika

2 Pl �anovac�� politiku implementuje pl �anovac�� algoritmus

2 Pl �anovac�� algoritmus je realizac�� v �yb�erov �e funkce

2 V �yb�erov �a funkce vyb��r �a proces z fronty p�ripraven �ych proces �u

X Charakteristiky v �yb�erov �e funkce

w { waiting, doba �cek �an��, doba ve front�e p�ripraven �ych proces �u

e { execution, doba b�ehu procesu na CPU

s { process service time, o�cek �avan �a doba realizace procesu,
doba pot�rebn �a pro realizaci procesu ur�cen �a /
odhadnut �a u�zivatelem, zahrnuje e

X Nap�r. max (w) je implementac�� politiky FCFS
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Studovan �e pl �anovac�� politiky / algoritmy

2 Pl �anov �an�� monoprocesorov �ych syst �em�u

X First-Come, First-Served (FCFS)

X Round Robin, RR, cyklick �e pl �anov �an��

X Shortest-Proces-Next (SPN)

X Shortest-Remaining-Time-First (SRT)

X Prioritn�� pl �anov �an��

X Pl �anov �an�� s v��ce frontami

X Fair Share Scheduler (FSS)

2 Pl �anov �an�� homogenn��ch multiprocesor �u
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Studovan �e pl �anovac�� politiky
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Procesy pou�zit �e p�ri studov �an�� pl �anovac��ch politik
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First-Come, First-Served (FCFS)

2 tak �e first-in-first-out (FIFO), resp. p�r��sn �y frontov �y re�zim

2 Nepreemptivn�� politika, uvoln�en �y procesor se p�rid�eluje

procesu, kter �y je ve front�e p�ripraven �ych proces �u nejd �ele

2 Jednoduch �a implementace

2 Vhodn �e pro dlouh �e procesy, up�rednost �nuj�� se procesy

orientovan �e na CPU p�red procesy orientovan �ymi na IO
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Round Robin (RR), cyklick �e pl �anov �an��

2 preemptivn�� pl �anov �an�� typu FCFS zalo�zen �e na sledov �an��

�casov �ych interval �u

2 Ka�zd �y proces dost �av �a CPU cyklicky na malou jednotku �casu {

�casov �e kvantum, q

X q = des��tky a�z stovky ms

2 po uplynut�� doby q

X je b�e�z��c�� proces p�redb�ehnut �y nejstar�s��m procesem
ve front�e p�ripraven �ych proces �u a

X dosud b�e�z��c�� proces se za�razuje na konec t �eto fronty

2 je-li ve front�e p�ripraven �ych proces �u n proces �u,

pak ka�zd �y proces z��sk �av �a 1/n-tinu doby (v �ykonu) CPU,

najednou z��sk �av �a CPU nejv �y�se na dobu d �elky q
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Round Robin (RR), cyklick �e pl �anov �an��

2 �Z �adn �y proces ne�cek �a na p�rid�elen�� CPU d �ele ne�z (n− 1)q

2 V �ykonnostn�� hodnocen��:
X q velmi velk �e { pl �anov �an�� se bl���z�� principu FCFS

X q velmi mal �e { kr �atk �e procesy se budou rychleji ukon�covat,
ale CPU se v�enuje p�rev �a�zn�e p�rep��n �an�� kontext �u proces �u
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Round Robin (RR), cyklick �e pl �anov �an��

2 efektivn�� politika pro interaktivn�� v��ceu�zivatelsk �e syst �emy a

pro transak�cn�� zpracov �an��

2 Pr �um�ern �a doba obr �atky se m�u�ze zlep�sit, pokud v�et�sina

procesu se dob�e q ukon�c��

2 zlat �e pravidlo volby q { 80% d �avek CPU by m�elo b �yt < q
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Round Robin (RR), cyklick �e pl �anov �an��

2 procesy orientovan �e na CPU z��sk �avaj�� nef �er v �yhodu,

pln�e vyu�z��vaj�� p�rid�elen �e kvantum

2 procesy orientovan �e na IO obvykle kvantum nevyu�zij��

a po ukon�cen�� IO �cekaj�� ve front�e p�ripraven �ych proces �u

�re�sen��m je prioritn�� pl �anov �an�� proces �u orientovan �ych

na CPU
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Round Robin (RR), cyklick �e pl �anov �an��
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Shortest-Process-Next (SPN)

2 Metoda jak redukovat nevhodn �e chov �an�� discipl��ny FCFS

2 K de�nici procesu se dopln�� d �elka jeho (p�r���st��) CPU d �avky

2 Vyb��r �a se

{ proces s nejkrat�s�� (p�r���st��) dobou d �avky CPU

{ resp. proces, kter �y se ukon�c�� nejd�r��ve

2 pravd�epodobn�e mohou st �arnout del�s�� procesy

2 d �avka CPU se mus�� zn �at,

{ velikost m�u�ze ud �avat vlastn��k procesu

{ velikost lze odhadovat na z �aklad�e chov �an�� procesu
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Shortest-Process-Next, Shortest-Remaining-Time-Next

2 Pou�z��vaj�� se dv�e varianty:

X nonpreemptivn��, bez p�redb��h �an��, Shortest-Process-Next (SPN)

jakmile se CPU p�red �a vybran �emu procesu, tento nem�u�ze b �yt
p�redb�ehnut �y �z �adn �ym jin �ym procesem, dokud svoji d �avku CPU
nedokon�c�� (nevy�cerp �a p�rid�elen �e kvantum �casu procesoru)

X preemptivn��, s p�redb��h �an��m, Shortest-Remaining-Time-First (SRT)

jakmile se ve front�e ready objev�� proces s d �elkou d �avky CPU
krat�s�� ne�z je doba zb �yvaj��c�� k dokon�cen�� d �avky pr �av�e b�e�z��c��ho procesu,
nov �y proces ,,p�redb�ehne"pr �av�e b�e�z��c�� proces

2 pokud je krit �eriem kvality pl �anov �an�� pr �um�ern �a doba �cek �an��,

je preemptivn�� varianta (tj. SRT) optim �aln�� algoritmus {

pro danou mno�zinu proces �u zaru�cuje minim �aln��

pr �um�ernou dobu �cek �an��
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Shortest-Process-Next, Shortest-Remaining-Time-Next
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Jak ur�cit (odhadnout) d �elku (p�r���st��) d �avky CPU procesu

2 Skute�cn �y proces nemus�� odhadovanou d �avku CPU (p�rid�elen �e

kvantum �casu procesoru) vyu�z��t (nap�r. vyvol �a I/O operaci

a p�rid�elenou dobu CPU nedo�cerp �a, skon�c�� d�r��ve, . . . )

2 D�elka p�r���st�� d �avky CPU skute�cn �eho procesu se zn �a p�resn�e jen

ve speci �aln��ch p�r��padech, d �elku p�r���st�� d �avky CPU

skute�cn �eho procesu lze pouze odhadnout

2 Zku�senostmi prov�e�ren �a heuristika {

odhad pravd�epodobn �e d �elky p�r���st�� d �avky CPU se odvod��

z historie chov �an�� procesu

X mus�� se zn �at p�redchoz�� odhady d �elky d �avek CPU

X mus�� se zn �at jak proces vyu�z��val p�rid�elen �a kvanta CPU

X pou�zije se exponenci �aln�� pr �um�erov �an��,
klasick �e pr �um�erov �an�� odhaduje budouc�� chov �an�� nep�resn�e

Jan Staudek, FI MU Brno | PB152 Opera�cn�� syst �emy { Pl �anov �an�� 36

Exponenci �aln�� pr �um�erov �an��

{ tn . . . skute�cn �a d �elka n-t �e d �avky CPU

{ τn+1 . . . odhad d �elky p�r���st�� d �avky CPU

{ Klasick �e pr �um�erov �an��: τn+1 = 1
n

∑n
i=1 ti

{ Exponenci �aln�� pr �um�erov �an��: τn+1 = αtn + (1− α)τn
{ α, 0 ≤ α ≤ 1 . . . parametr vlivu historie

{ inici �aln�� odhad: τ0 = 10

{ vliv historie: α = 1/2

{ τn+1 = 0.5tn + 0.5τn =

= 0.5(tn + τn)

τ0 se vol�� jako pr �um�ern �a d �elka

CPU d �avky v syst �emu nebo se

odvod�� z typu programu
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Exponenci �aln�� pr �um�erov �an�� { anal �yza vlastnost��

2 �c��m je α men�s��, t��m m�a historie na odhad men�s�� vliv,

X α = 0 , τn+1 = τn, procesu se p�rid�eluj�� konstantn�� doby CPU

2 �c��m je α v�et�s��, t��m v��ce se respektuje (kr �atk �a) historie

X α = 1, pro p�rid�elen�� doby CPU je ur�cuj��c�� pouze skute�cn �a posledn��

CPU d �avka, τn+1 = tn

2 Kdy�z formuli τn+1 = αtn + (1− α)τn
rozvineme (τn = αtn−1 + (1− α)τn−1, . . . )
dostaneme pro obecn �e α

τn+1 = αtn + (1− α)αtn−1+ . . .

+(1− α)jαtn−j+ . . .

+(1− α)nτ0
τ0 se vol�� jako vhodn �a konstanta,

τ0 = 0 prioritizuje nov �e procesy
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Exponenci �aln�� pr �um�erov �an�� { anal �yza vlastnost��

Pon�evad�z α a (1− α) jsou hodnoty ≤ 1,

ka�zd �y dal�s�� term m�a na τn+1 men�s�� vliv ne�z jeho p�redch �udce

Jan Staudek, FI MU Brno | PB152 Opera�cn�� syst �emy { Pl �anov �an�� 39



Exponenci �aln�� pr �um�erov �an�� vs. jednoduch �e pr �um�erov �an��
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Exponenci �aln�� pr �um�erov �an�� vs. jednoduch �e pr �um�erov �an��
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Highest Response Ratio Next (HRRN)

2 Vyb��r �a se proces s nejv�et�s��m pom�erem

skute�cn �e a o�cek �avan �e doby existence procesu R,

normalizovan �a doba obr �atky,R = max(w+s
s

)

2 Atraktivn�� algoritmus,

proto�ze po�c��t �a s dobou existence procesu

X preference d �ele �cekaj��c��ch krat�s��ch proces �u, ale

X p�ri zachov �an�� mo�znosti pozd�ej�s��ho v��t �ezstv�� i del�s��ch proces �u
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Prioritn�� pl �anov �an��

2 s ka�zd �ym procesem je spojeno prioritn�� �c��slo (integer)

X prioritn�� �c��slo { preference procesu p�ri v �yb�eru p�r���st �e b�e�z��c��ho procesu

X CPU se p�rid�eluje procesu s nejvy�s�s�� prioritou

X nejvy�s�s�� priorit �e obvykle odpov��d �a nejni�z�s�� prioritn�� �c��slo

2 Pou�z��vaj�� se dv�e varianty:

X nonpreemptivn��, bez p�redb��h �an��

jakmile se CPU vybran �emu procesu p�red �a, tento, dokud d �avku CPU
nedokon�c��, nem�u�ze b �yt p�redb�ehnut �z �adn �ym jin �ym procesem

X preemptivn��, s p�redb��h �an��m

jakmile se ve front�e p�ripraven �ych objev�� proces s prioritou vy�s�s��,
ne�z je priorita pr �av�e b�e�z��c��ho procesu,
nov �y proces p�redb�ehne pr �av�e b�e�z��c�� proces
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Prioritn�� pl �anov �an��

2 SPN je prioritn�� pl �anov �an��,

prioritou je p�redpov��dan �a d �elka p�r���st�� CPU d �avky

2 Probl �em: st �arnut��

X procesy s ni�z�s�� prioritou se nemus�� nikdy prov �est

2 �Re�sen�� st �arnut��: zr �an�� proces �u

X nap�r. priorita procesu se s postupem �casu (doby �cek �an��, . . . ) zvy�suje,
HRRN
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Pl �anov �an�� s v��ce �urov �nov �ymi frontami

2 frontu p�ripraven �ych proces �u lze d�elit nap�r. do dvou front:

X fronta p�rednostn�� (foreground) { interaktivn��
X fronta proces �u na pozad�� (background) { d �avkov �a

2 ka�zd �e front�e n �ale�z�� speci�ck �y pl �anovac�� algoritmus, nap�r.

X p�rednostn�� fronta (interaktivn��) { RR

X fronta na pozad�� (d �avkov �a) { FCFS

2 jin �e mo�zn �e d�elen�� fronty p�ripraven �ych proces �u:

X syst �emov �e procesy (OS)

X interaktivn�� aplika�cn�� procesy c��lov �e aplikace

X interaktivn�� edita�cn�� procesy c��lov �e aplikace
(p�r��prava program�u, dat, . . . )

X d �avkov �e procesy c��lov �e aplikace (t �ydenn�� pl �any, . . . )

X ostatn�� procesy (hry, studensk �e �ulohy, . . . )
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Pl �anov �an�� s v��ce �urov �nov �ymi frontami, 2

2 mus�� se uplatnit vhodn �a politika pl �anov �an��, tj. rozhodov �an��,

kdy se prov �ad�� v �yb�er z jedn �e a kdy z druh �e (dal�s��) fronty

X pevn �e prioritn�� pl �anov �an��

X nap�r. pro prv �y p�r��klad na minul �e obrazovce {

{ d �avkov �a fronta se obsluhuje jen kdy�z je interaktivn�� fronta pr �azdn �a

{ ex. hrozba st �arnut�� proces �u v d �avkov �e front�e !

X �casov �e �rezy

{ pro obsluhu ka�zd �e fronty se v�enuje jist �y d��l �casu CPU,
po kter �y pl �anova�c procesy vyb��r �a z t �e kter �e fronty

{ nap�r. 80 % �casu CPU pro interaktivn�� �ulohy s pl �anov �an��m typu RR

20 % �casu CPU pro d �avkov �e �ulohy s pl �anov �an��m typu FCFS
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Zp�etnovazebn�� pl �anov �an�� s v��ce �urov �nov �ymi frontami

2 pl �anova�c m�u�ze procesy mezi frontami p�resouvat

2 zp�etn �a vazba { pl �anova�c zn �a charakteristiky b�eh �u proces �u

2 takto lze implementovat zr �an�� procesu

2 Pl �anova�c s v��ce �urov �nov �ymi zp�etnovazebn�� frontami lze

de�novat nap�r. n �asleduj��c��mi parametry

X po�cet front

X pl �anovac�� algoritmus ka�zd �e fronty

X metoda pou�zit �a pro ur�cen�� kdy proces p�relo�zit
mezi procesy s v�et�s�� preferenc�� (nap�r. po interakci)

X metoda pou�zit �a pro ur�cen�� kdy proces p�relo�zit mezi procesy
s men�s�� preferenc�� (nap�r. po pln �em vy�cerp �an�� �casov �eho kvanta)

X metoda pou�zit �a pro ur�cen�� do kter �e fronty bude proces vstupovat
kdy�z po�zaduje prov �est n�ejakou slu�zbu
(nap�r. vstoup�� do f �aze krizov �eho �r��zen�� aplikace)
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Zp�etnovazebn�� pl �anov �an�� s v��ce �urov �nov �ymi frontami

Jan Staudek, FI MU Brno | PB152 Opera�cn�� syst �emy { Pl �anov �an�� 48

Zp�etnovazebn�� pl �anov �an�� s v��ce �urov �nov �ymi frontami
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Fair Share Scheduler (FSS)

2 Pl �anov �an�� v n�ekter �ych OS typu Unix

2 C��l { d �at spravedlivou �sanci proces �um na b �azi p�r��slu�snosti

proces �u do skupin

X Procesy se d�el�� do skupin nap�r. na b �azi p�r��slu�snosti k u�zivatel �um

X Ka�zd �emu u�zivateli je p�rid�elov �ana jist �a �c �ast v �ykonu procesoru,

kdo ho vyu�z��v �a v��ce ne�z je spravedliv �e, bude dost �avat m�en�e,
kdo ho vyu�z��v �a m �en�e ne�z je spravedliv �e, bude dost �avat v��ce
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Fair Share Scheduler (FSS)

2 Princip

X pl �anov �an�� je prioritn��

X skupina proces �u k vyu�z��v �a d��l v �ykonu procesoruWk

X koncept spravedlivosti {
priorita procesu kles �a s r �ustem doby pou�z��v �an�� procesoru
{ procesem a
{ skupinou, do kter �e proces pat�r��

X skupin�e s v�et�s�� vahouWk, kles �a pou�z��v �an��m CPU priorita pomaleji

X ozna�cov �an�� priority { vy�s�s�� prioritn�� �c��slo znamen �a ni�z�s�� prioritu
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Fair Share Scheduler (FSS)

X prioritn�� �c��slo P i
j procesu j pat�r��c��ho skupin�e k v �casov �em intervalu i

je dan �e vztahem:

P i
j = Bj +

CPU i−1
j

2
+
GCPU i−1

k

(4Wk)

kde Bj je b �azov �a priorita procesu j

CPU i−1
j exponenci �aln�e v �a�zen �y pr �um�er pou�z��v �an��

procesoru procesem j v �casov �em intervalu i− 1

GCPU i−1
k exponenci �aln�e v �a�zen �y pr �um�er pou�z��v �an��

procesoru skupinou k v �casov �em intervalu i− 1

X Pro v �ypo�cty exponenci �aln�e v �a�zen �ych pr �um�er �u se pou�z��v �a α = 1/2:

CPU i
j =

U i−1j

2
+

CPU i−1j

2
,GCPU i

j =
GU i−1j

2
+

GCPU i−1j

2

kde U i−1
j je pou�zit�� procesoru procesem j v intervalu i− 1

GU i−1
k je pou�zit�� procesoru skupinou k v intervalu i− 1
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Zp�etnovazebn�� pl �anov �an�� s v��ce �urov �nov �ymi frontami
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Klasi�kace multiprocesorov �ych syst �em�u

2 Multiprocesor { po�c��ta�c vybaven �y v��ce procesory

(CPU, IO procesor, . . . )

2 Distribuovan �y multiprocesor, cluster

X kolekce relativn�e autonomn��ch syst �em�u, ka�zd �y se svou hlavn�� pam�et�� a
se sv �ym IO podsyst �emem

X propojen�� s��t��, typicky model klient-server

2 Funk�cn�e specializovan �e procesory, asymetrick �y multiprocesor

X hlavn��, univerz �aln�� procesor + specializovan �e procesory realizuj��c��
procesy poskytuj��c�� slu�zby (IO, . . . ) proces �um hlavn��ho procesoru

2 Homogenn�� multiprocesor (HMP), �uzce v �azan �y multiprocesor

X symetrick �y multiprocesor

X skupina procesor �u sd��lej��c��ch spole�cnou hlavn�� pam�et' a
integrovan�e �r��zen �ych opera�cn��m syst �emem
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Pl �anov �an�� homogenn��ho multiprocesoru (HMP)

2 P�redm�et studia { nez �avisl �y paralelismus,

pl �anov �an�� soub�e�zn �eho �re�sen�� vz �ajemn�e nez �avisl �ych

proces �u na HMP

2 P�rirozen �e roz�s���ren�� monoprocesorov �eho prost�red�� na

multiprocesor

2 Pl �anov �an�� HMP zahrnuje vz �ajemn�e z �avisl �e probl �emy

X p�rid�elov �an�� proces �u k procesor �um

X pou�zit�� multitaskingu na jednotliv �ych procesorech

X v �yb�er konkr �etn��ho procesu, jak vyb��rat z fronty p�ripraven �ych proces �u ?
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Pl �anov �an�� homogenn��ho multiprocesoru (HMP)

P�rid�elov �an�� proces �u procesor �um v HMP

2 Procesory tvo�r�� bank a z banku se p�rid�eluj�� na �z �adost

2 Statick �e p�rid�elen�� procesu k procesoru

X pro ka�zd �y procesor se udr�zuje individu �aln�� fronta p�ripraven �ych proces �u

X vhodn �e pro skupinov �e (gangov �e) pl �anov �an��, detaily pozd�eji

2 Dynamick �e p�rid�elov �an�� procesu k procesoru

X udr�zuje je glob �aln�� fronta p�ripraven �ych proces �u,
spole�cn �a pro v�sechny procesory

X ka�zd �y proces m�u�ze st�r��dav�e b�e�zet na kter �emkoliv procesoru

X vhodn �e pro dynamick �e vyrovn �an�� z �at�e�ze (load balancing)
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Pl �anov �an�� homogenn��ho multiprocesoru (HMP)

Kdo o p�rid�elen�� rozhoduje ?

2 jedin �y, centr �aln�� (master) procesor

X �re�s�� opakovan�e dostupnou pl �anovac�� slu�zbu z j �adra OS na �z �adost
generovanou uvoln�en��m pod�r��zen �eho procesoru

2 kter �ykoliv uvoln�en �y procesor, symetrick �y multiprocesing

X udr�zuje se jedna centr �aln�� fronta p�ripraven �ych proces �u / sled �u

X ka�zd �y voln �y procesor si s �am vyhled �av �a p�r���st�� sled
p�resn�eji { kopie OS b�e�z��c�� na procesoru si sama vyhled �av �a . . .

X uvoln�en �y procesor �re�s�� n �asobn�e dostupnou pl �anovac�� slu�zbou j �adra OS,
co�z vy�zaduje pou�z��vat vz �ajemn �e vylu�cov �an�� v j �adru
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Pl �anov �an�� homogenn��ho multiprocesoru (HMP)

2 Provozovat multitasking na jednotliv �ych procesorech HMP ?

X pokud je dostupn �ych mnoho procesor �u nen�� d �ule�zit �e,
aby byl ka�zd �y procesor vyu�z��v �an co mo�zn �a nejv��ce

2 Jak vyb��rat z fronty p�ripraven �ych proces �u / vl �aken v HMP

X p�ri pl �anov �an�� na �urovni proces �u co nejjednodu�s�s�� v �yb�er { FIFO

X p�ri pl �anov �an�� na �urovni vl �aken se pou�z��vaj�� speci�ck �e techniky,
prioritn�� v �yb�er �ci v �yb�er na z �aklad�e sledov �an�� historie nejsou pro
pl �anov �an�� vl �aken v �yhodn �e politiky
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Pl �anov �an�� vl �aken v HMP

2 Sd��len�� z �at�e�ze, load sharing
X ka�zd �y procesor m�u�ze realizovat kter �ekoliv vl �akno,

procesy nejsou p�rid�eleny �z �adn �emu konkr �etn��mu procesoru

X glob �aln�� fronta ready, v �yb�er z fronty { FIFO nebo prioritn�e
(priorita kles �a s r �ustem po�ctu vl �aken v procesu)

X p�redb�ehnut �e sledy pravd�epodobn�e nebudou pokra�covat na stejn �em
procesoru { nelze proto pou�z��vat ,,cache"pam�eti procesor �u

X jestli�ze jsou v�sechna vl �akna procesu v jedn �e spole�cn �e front�e ready,
pravd�epodobn�e nebudou spu�st�en �a najednou (paraleln�e)

2 Gangy

X technika pl �anov �an�� zaru�cuj��c�� sou�casn �y b�eh v��ce sled �u 1 procesu
na v��ce procesorech

X vhodn �e pro aplikace jejich�z v �ykon kles �a, pokud se ne�re�s�� paraleln�e {
nap�r. rozpozn �av �an�� sc �eny
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Pl �anov �an�� vl �aken v HMP

2 Dedikovan �e p�rid�elen��, opak sd��len�� z �at�e�ze

X p�ri vytbo�ren�� procesu se p�rid�el�� ka�zd �emu vl �aknu procesor

X p�ri �cek �an�� vl �akna na IO je procesor v prodlev�e,
�z �adn �y multitasking na p�rid�elen �ych procesorech

X v syst �emech s tis��ci �ci stovkami procesor �u nen�� vyu�zit�� procesoru
metrikou efektivnosti

X eliminace pl �anov �an�� v pr �ub�ehu procesu m�u�ze v �yznamn�e urychlit
proveden�� procesu
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Pl �anov �an�� v syst �emu Windows

2 V j �adru neexistuje centr �aln�� pl �anovac�� vl �akno

X kdy�z vl �akno nem�u�ze pokra�covat v b�ehu, vstupuje do re�zimu j �adra a
prov �ad�� program pl �anova�ce a zji�st'uje kter �emu vl �aknu se p�red �a �r��zen��

2 Vl �akno nem�u�ze pokra�covat v b�ehu kdy�z

X mus�� �cekat na ud �alost, semafor, mutex, IO, . . . ,

X signalizuje ud �alost (zved �a semafor, . . . )

X vy�cerpalo p�rid�elen �e �casov �e kvantum b�ehu na CPU
(do�slo k p�reru�sen�� �casova�cem)

2 Pl �anova�c se rovn�e�z vyvol �av �a kdy�z

X se dokon�c�� IO operace

X uplynul interval �casov�e omezen �eho �cek �an��
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Windows { Pl �anov �an�� je prioritn��

X pro nastaven�� Real-time priority mus�� m��t u�zivatel speci �aln�� opr �avn�en��

X aplika�cn�� vl �akna maj�� priority 15 { 1

X b �azov �a priorita vl �akna = priorita procesu

X b�e�zn �a priorita vl �akna = b �azov �a priorita + relativn�� korekce priority
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Windows { Pl �anov �an��, korekce priorit

2 Nejvy�s�s�� prioritn�� �urove �n je pl �anovan �a v re�zimu round-robin,
cyklick �e pl �anov �an��

2 Nav �y�sen�� priority vl �akna, p�r��klady

X po dokon�cen�� o�cek �avan �e IO operace
+ 1: disk, +2: komunikace, +6: kl �avesnice, +8: zvukov �a karta

X po ud �alosti, zvednut�� semaforu, . . . : + 1

2 Sni�zov �an�� priority vl �akna

X kdykoliv vl �akno vy�cerp �a �casov �e kvantum CPU

X a�z do �urovn�e b �azov �e priority
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P�r��klad pl �anov �an�� { Linux, pl �anov �an�� proces �u

Linux pou�z��v �a dva algoritmy pro pl �anov �an�� proces �u:

2 algoritmus pro spravedliv �e �casov �e sd��len�� umo�z �nuj��c��

p�redb��h �an�� (fair preemptive scheduling algorithm)

X ka�zd �y proces z��sk �a jist �y po�cet kredit �u

X p�ri ka�zd �em p�reru�sen�� �casova�cem ztr �ac�� b�e�z��c�� proces 1 kredit

X proces s 0 kredity se vzd �av �a CPU

X jakmile neexistuje �z �adn �y p�ripraven �y proces s kredity,
provede se rekreditace, kter �a p�rid �a kredity v�sem proces �um v syst �emu,
nejen p�ripraven �ym, podle pravidla
kredity = kredity/2 + priorita

2 real-time algoritmus pro �re�sen�� t �ech �ukol �u, pro kter �e je

mnohem d�ule�zit �ej�s�� absolutn�� priorita p�red spravedlivost��

X neimperativn�� (soft) real-time
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P�r��klad pl �anov �an�� { Linux, pl �anov �an�� proces �u, 2

2 O aplikaci toho kter �eho pl �anovac��ho algoritmu rozhoduje

pl �anovac�� t�r��da procesu (process’s scheduling class)
2 Linux implementuje FIFO pl �anovac�� t�r��du

a round-robin real-time pl �anovac�� t�r��du

2 V obou variant �ach m�a proces nav��c i prioritu

2 Pl �anova�c spou�st�� proces nejvy�s�s�� priority

2 Na stejn �e prioritn�� �urovni se vyb��r �a podle doby �cek �an�� (FIFO)

2 Procesy plánovacı́ třı́dy FIFO b�e�z�� dokud neskon�c�� nebo se

nezablokuj��

2 Procesy round-robin real-time plánovacı́ třı́dy jsou po uplynut��

�casov �ych kvant p�redb��han �e a �rad�� se na konec pl �anovac��

fronty
X round-robin procesy stejn �e priority se spravedliv�e

st�r��daj�� v b�ehu automaticky
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P�r��klad pl �anov �an�� { Linux, pl �anov �an�� proces �u, 3

2 V Linuxu se pl �anov �an��m ozna�cuje i spou�st�en�� r �uzn �ych

,,proces �u j �adra\ (tasks)

X spou�st�en�� proces �u j �adra po�zadovan �a b�ehem norm�aln��ch proces �u

X spou�st�en�� proces �u j �adra vynucen �a drivery za�r��zen��
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Pl �anov �an�� javovsk �ych sled �u

2 JVM pou�z��v �a prioritn�� preemptivn�� pl �anov �an��

2 na stejn �e prioritn�� �urovni se aplikuje princip FIFO

2 JVM pl �anuje b�eh sledu kdy�z:

X b�e�z��c�� sled se vzd �av �a pr �ava b�e�zet b�e�zet

{ konec sledu { sled vystupuje z metody typu run(),
{ �cek �an�� na ud �alost { nap�r. na konec I/O operace

X se stane p�ripraven �ym sled vy�s�s�� priority ne�z b�e�z��c�� sled
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Pl �anov �an�� javovsk �ych sled �u

2 sled �um se p�rid�eluje stejn �e kvantum �casu

2 pokud podp�urn �y OS nepodporuje RR pl �anov �an��,

ex. n �astroje pro sd�elen�� JVM, �ze zbytek p�rid�elen �eho

kvanta nepot�rebuje a lze proto pl �anovat dal�s�� kvantum

dal�s��mu sledu { thread.yield() { pl �anuje se b�eh dal�s��ho

sledu stejn �e priority

2 sledu je priorita p�rid�elena p�ri jeho vytvo�ren��

2 JVM priority dynamicky nem�en��
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