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Klasifikace metod planovani

Podle cilovych objekt
O planovani CPU - cil prednasky
v' planuji se béhy procest / vlaken na CPU

O 10 planovani

v' planuje se pofadi plnéni pozadavku procesd na 10
v/ predmét hlubsiho studia v PV 062
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Osnova prednasky

Motivace:

V"V multitaskingovych systémech existuje vice procest
pripravenych k béhu
v' procesord je ve vypocetnim systému (prakticky vZdy) méné nez procesu

2z [

v" 0OS musi rozhodovat, ktery proces pobézi jako pristi,
tj. kterému procesu pridéli (pfip. na omezenou dobu) procesor

Osnova:
v' Zakladni pojmy
Kritéria kvality planovani
Planovaci algoritmus FCFS, rezim fronty
Planovaci algoritmus SPF, prednost maji kratké procesy
Prioritni planovaci algoritmus, pfednost maji prioritni procesy

Planovaci algoritmus Round-Robin, spravedlivé ¢erpani kapacity CPU

NN NN

Planovani multiprocesort
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Klasifikace metod planovani podle casu uplatnéni

%

O kratkodobé, operativni planovani, hlavni cil pfednasky
v’ kratkodoby planovat (operacni planovag, dispeter, dispatcher):
v' rozhodovani, kterému procesu /vlaknu OS pfidéli CPU
v' vyvolavan velmi €asto, desitky — stovky milisekund, musi byt rychly

v/ samoziejma soutast spravy procesoru
O stfednédobé, taktické planovani

v' Stfednédoby planovat (takticky planovac)

v’ taktika vyuzZivani omezené kapacity FAP pfi multitaskingu,
rozhodovani, které procesy mohou vyuzivat prostor hlavni paméti,
logicky tudiz nalezi do spravy hlavni paméti

v’ Tidici algoritmus techniky oznatované pojmem swapping -
vybira proces, ktery je nutné zaradit mezi odsunuté procesy
(odebira mu prostor ve FAP) a
vybira odsunuty proces, kterému lze opét pfidélit prostor ve FAP
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Klasifikace metod planovani podle casu uplatnéni

O dlouhodobé, strategické planovani
v dlouhodoby planovat (strategicky planovat, job scheduler)
v/ ma se novy proces zafadit mezi aktivni procesy ?
v' definuje stupei multiprogramovani
v je vyvolavan fidce, nemusi byt rychly
v' muze byt souasti spravy procest, soucasti rozhrani OS, ...
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Pro pfipomenuti - stavovy diagram procesu
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Klasifikace metod planovani podle casu uplatnéni

Long Term
Y

Medium Term )
Exit

Short]Term

Ready
Blocked

Running

»
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Frontovy model metod planovani

Long-term Time-out
scheduling
L}
1
Batch ' Ready Queue Short-term Release
A
Medium-term
! scheduling
. 1
Interactive ' Ready, Suspend Queue
users %
B \‘
Me‘dium-term
scheduling
4
Blocked, Suspend Queue ,"
B B '
Blocked Queue Event Wait
Event -
Occurs— -
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Dlouhodobé planovani

O Zadani alohy ke zpracovani / programu se stane procesem a
preda se do fronty pripravenych procest dispecerovi

O V nékterych OS se mohou zafazovat nové procesy mezi
potlacené procesy, pak o jejich zarfazeni mezi pfipravené
procesy rozhoduje stfednédoby planovac

O V OS s moznosti davkového zpracovani se nové zadané Glohy
fadi do fronty Gloh na disku a z ni dlouhodoby planovac
vybira nové vytvareny proces

V' udrzuje efektivni stupen multitaskingu
v' pofadi vybéru mize byt typu

— FCSF (first-come-first-served)
— prioritni
— urcené pozadavkem na vyvazenost 10 a CPU ¢innosti, . . .
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Strednédoby planovac, odkladani (suspending) procest

sttednédoby planovac, sprava paméti

|
I — I I
: swap in partially executed swap out (odloZeni)
: (obnova) swapped-out processes :
: swap outh 4 (odlozZeni) I
_______________ | _ - ___
> dispeter
»  ready queue SN end
strategicky
planovac,
dlouhodobé —
(strategické) -
planovani /0 waiting
queues
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Dlouhodobé planovani

O V interaktivné orientovanych systémech dlouhodoby planovac
muze urcovat stav nasycenosti systému a
novym uzivatelim sdélovat nemoznost ptfipojeni
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Kratkodové planovani — pficiny ziskani/odebrani CPU

strategicky bézici

planova( - m— dispeter proces ukonceni
»| ready queue » CPU

¢ekani na konec IO

y
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Dalsi mozné klasifikace metod planovani

Podle charakteru interakce s procesy
O davkové planovani
O planovani interaktivnich procesa
O planovani procesu v real-time prostredi
Podle dynamiky aktualizace planu
O nepreemptivni planovani, (planovani hez predbihani)
v' provadi se po dokonéeni pFipraveného planu
O preemptivni planovani, (planovani s pfedbihanim)

v/ provadi se v okamziku zmény stavu nékterého z procesu
v" plan se dynamicky méni
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Kritéria (metriky) kvality planovani

O Casové limity, Deadlines

v" pokud jsou zadané, plnéni ostatnich cilt se musi upozadit
v' vhodné pro real-time systémy

O casova proporcionalita

v' napf. ¢ekani 45 s na uzavieni modemového spojeni je akceptovatelné
doba reakce na spusténi procesu z terminalu 45 s je neakceptovatelna
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Kritéria (metriky) kvality planovani

Uzivatelsky orientovana kritéria

O Doba obratky, Turnaround time
v' doba béhu + doba tekani na zdroje vé. CPU
v" vhodna mira pro davkové zpracovani

v/ pfirozena je snaha o minimalizaci doby obratky v dimenzi doby ¢ekani
v' normalizovana doba obratky = doba obratky / doba béhu

O Doba reakce, Response time

v/ mira pro interaktivni systémy
v' doba od zadani pozadavku do doby ocekavané reakce
v’ cil - snaha o minimalizaci pro co nejvétsi komunitu uZivatelt

v v interaktivné orientovanych systémech mivaji interaktivni Glohy
prednost pfed davkovymi Glohami
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Kritéria / metriky kvality planovani

Systémové orientovana kritéria

O Propustnost, Throughput
v' pocet procesi dokoncenych za jednotku casu
v/ pfirozena je snaha o maximalizaci propustnosti

v' pozadavek dosazeni vysoké propustnosti nebyva kompatibilni
s pozadavkem minimalizace doby obratky

O Vyuziti CPU

v/ maximalizace ve viceuzivatelskych systémech

v' pro real-time systémy a 1-uZivatelské systémy nepodstatné kritérium
O Spravedlivost, Fairness

v/ porovnatelné procesy musi ziskat porovnatelnou obsluhu

v' pokud uzivatel nebo systém nefekne jinak,
maji vSechny procesy stejnou $anci, v¢, ochrany pfed starnutim
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Kritéria / metriky kvality planovani

O Prosazovani priorit

v' uprednostiiovani procesu oznacenych jako pfednostni, prioritni
O Vyrovnavani zatéze

v' oblast stfednédobého a dlouhodobého planovani

v' udrzovani vyuzitelnosti systémovych zdroja

v' uprednostiiovani procesu Fidce vyuzivajicich kritické,
tzkoprofilové zdroje

v" budou-li se upfednostiovat procesy vazané na CPU,
budou 10 ¢asto v prostojich

v" budou-li se upfednostinovat procesy vazané na 10,
bude CPU ¢asto v prostojich

v’ ideal — multiprogramovani se Gcastni vhodny mix procest
vazanych na CPU a na 10
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Vaha kritérii podle cilové oblasti
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Vaha kritérii podle cilové oblasti

O Real-time systémy pozaduji

v' dodrzovani ¢asovych limit(i, zamezeni ztratam dat
v' prepovéditelnost — zamezeni degradace kvality v multimedialnich
systémech

O OS obecné pozaduji

v/ maximalizaci propustnosti
v/ minimalizaci dob obratek

v' maximalizaci vyuzivani CPU pfi zajisténi proporcéniho vyuzivani viech
komponent pocitace

v spravedlivost odvozenou z prosazované politiky zpracovani,
dodrzovani priorit, ...

v/ minimalizaci potfebného vykonu OS, minimalizaci systémové rezie
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O Kritéria jsou nezavisla, nelze optimalizovat vSechny soucasné.

O Interaktivni uZivatelské systémy pozaduji

v/ minimalizaci doby reakce —
prepinani CPU mezi procesy musi byt ¢asté,
to zvySuje systémovou rezii, takZe se snizuje propustnost

v/ minimalizaci doby obratky

v/ maximalizaci poctu interaktivnich uzivatelu (tj. i procest)

v' proporcionalitu plnéni o¢ekavani uzivateld (spravedlivost) systémech
O Davkové systémy pozaduji

v/ maximalizaci propustnosti

v/ maximalizaci vyuZivani CPU
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Pozadavky na planovani CPU

O planovani musi racionalné zohlednovat ocekavani uzivatela
v/ méjme 2 procesy:
— korekce obrazovky po uzavieni okna
— odeslani e-mailu — zdrZeni o 2s je akceptovatelné
v zdrzeni korekce obrazovky po uzavieni okna kvili odesilani mailu
0 2s je neakceptovatelné
v zdrzeni odesilani mailu kvili korekci obrazovky po uzavieni okna
o 2s je akceptovatelné

O proces = stfidani davek CPU (b&hu) a ¢ekani na konec 10

O maximalizace vyuZiti CPU vyzaduje prokladani davek CPU
riznych procest, pocet prokladani musi byt minimalni
v/ prepnuti kontextu mezi procesy je slozité (100 K instrukci, .. .)
— pfepnuti z uZivatelského rezimu do privilegovaného rezimu
—uchovani stavu CPU
—uchovani stavu procesu
— obnova stavu procesu, . ..
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Pozadavky na planovani CPU

O je zadouci upfednostiovani procest orientovanych na 10
(disk)

v’ trvalé urychlovani CPU zplsobuje,
Ze vétsina procesu se stava vice vazana na 10 (disk)

O kdy vydavat planovaci rozhodnuti ?

v' vytvofil se novy proces — ma bézet rodic¢ nebo potomek ?
V' proces skonéil — ktery proces ma bézet jak dalsi ?
v' 10 preruseni indikuje konec 10 operace —
—ma dale béZet proces ekajici na konec této 10 operace ?
— ma dale bézZet pravé bézici proces ?
—ma dale bézZet uplné jiny proces ?

v" uplynul planovany ¢asovy interval — co dal ?
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Planovac CPU, dispecer, soucast jadra OS

O cil funkcionality — alokace CPU konkrétnimu procesu / vlaknu

O dispecer vybira mezi procesy, které sidli v hlavni paméti ty,
které jsou pripravené k béhu - ready

O Planovaci rozhodnuti vydava v okamziku, kdy proces:

v' vznika a fadi se mezi pripravené procesy
prechazi ze stavu bézici do stavu cekajici
piechazi ze stavu cekajici do stavu pripraveny

kon¢i

NIENENEN

a nebo kdyz okolni podminky indikuji potfebu zmény alokace CPU,
pak z rozhodnuti dispe€era mazZe nastat, Ze proces prechazi ze stavu
bézici do stavu pripraveny
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Planovac CPU, dispecer

O role v OS — po provedeni vyzadané sluzby nékterym procesem
nebo funkce aktivované prerusenim se predava procesor
procesu vybranému kratkodobym planovacem

O algoritmus predani:

v/ prepnuti kontextu z kontextu OS na kontext procesu
v/ vC. pfepnuti reZimu procesoru na uzivatelsky rezim

v finale pfedani — skok na odpovidajici misto v uzivatelském programu
pro restart procesu (urcuje obraz ¢itace instrukci v PCB)

O dispecerské zpozdéni — obvykla definice

v' doba, kterou potFebuje OS pro pozastaveni béhu jednoho procesu a
pro start béhu jiného procesu
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Studované planovaci politiky / algoritmy

O Chovani systému vymezuje politika,
chovani planovaciho systému vymezuje planovaci politika

O Planovaci politiku implementuje planovaci algoritmus
O Planovaci algoritmus je realizaci vybérové funkce
O Vybérova funkce vybira proces z fronty pfipravenych procest

v' Charakteristiky vybérové funkce

w —waiting, doba ¢ekani, doba ve fronté pfipravenych procest
e —execution, doba béhu procesu na CPU

s — process service time, ocekavana doha realizace procesu,
doba potiebna pro realizaci procesu urcena /
odhadnuta uZivatelem, zahrnuje e

v' Napf. max (w) je implementaci politiky FCFS
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Studované planovaci politiky / algoritmy

Planovani monoprocesorovych systéma

First-Come, First-Served (FCES)
Round Rohin, RR, cyklické planovani
Shortest-Proces-Next (SPN)
Shortest-Remaining-Time-First (SRT)

Prioritni planovani

NENENENEN

Planovani s vice frontami
Fair Share Scheduler (FSS)

Planovani homogennich multiprocesort

Studované planovaci politiky

FCFS First-Come-First Served
FCFS RR SPN SRT HRRN Feedback | kR ™ Round Robin, cyklické planovani
o SPN  Shortest Process Next
Vybérova ; o &y L Viz SRT  Shortest Remaining Time
funkce max[w] constant min[s] minfs—e] | max[(w+s)/s] vyklad) HRRN Highest Response Ratio Next
Dynamika Non q Pre]::;mptt Wﬁ Non Preemptive Nom il
. po kvantec . at arrival . (po kvantech
preemptive preemptive | (atarrival) | preemptive
3 Mala, pokud %
Propustnest: Nema i . " p Nema
vjznam €& rl;\;’;\éltuxr Velka Velka Velka S —
Mize byt
velka i
Doba pokud se OK ) OK Nema
reakee doby behu | pro kratke | pro kratké OK OK o
procesit procesy procesy vyznam
hodné
1isi
Rezie Mala Mala Mozna velka| Mozna velka| Mozna velka |Mozna velka
Penalizuje
kratke . .
) g Penalizes Penalizes Dobré May favor
Drnpad na | procesy a tre]';tarll:ent long long yyrovnani | VO bound
procesy procesy processes processes processes
azané na I/O
Starnuti Ne Ne Mozné Mozné Ne Mozné

%

Jan Staudek, FI MU Brno | PB152 Operacni systémy Planovani 24
Procesy pouzité pti studovani planovacich politik
Proces Cas prichodu Doba realizce
A 0 3
B 2 6
C 4 4
D 6 5
E 8 2
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First-Come, First-Served (FCES)

0 5 10 15 20
|

Do
O takeé first-in-first-out (FIFO), resp. pfisny frontovy rezim

O Nepreemptivni politika, uvolnény procesor se pfidéluje
procesu, ktery je ve fronté pfipravenych procest nejdéle

O Jednoducha implementace

O Vhodné pro dlouhé procesy, upfednostiiuji se procesy
orientované na CPU pfed procesy orientovanymi na 10
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Round Robin (RR), cyklické planovani

O preemptivni planovani typu FCFS zaloZené na sledovani
casovych intervald

O Kazdy proces dostava CPU cyklicky na malou jednotku ¢casu —
casové kvantum, ¢

v' q = desitky az stovky ms
O po uplynuti doby ¢

v’ je béZici proces predbéhnuty nejstarsim procesem
ve fronté pfipravenych procest a

~~r

v' dosud bézici proces se zafazuje na konec této fronty

O je-li ve fronté ptripravenych procest n procest,
pak kazdy proces ziskava 1/n-tinu doby (vykonu) CPU,
najednou ziskava CPU nejvySe na dobu délky q
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Round Robin (RR), cyklické planovani

O efektivni politika pro interaktivni viceuZivatelské systémy a
pro transakéni zpracovani

O Pramérna doba obratky se maze zlepsit, pokud vétSina
procesu se dobé g ukon¢i
O zlaté pravidlo volby g — 80% davek CPU by mélo byt < ¢

Time Time
e
Process allocated Interaction Process allocated Process Process allocated Interaction
time quantum complete time quantum preempted time quantum complete
T @
—r—> < »>< >
Response time g -s q Other processes run

s <

v

s
Quantum

q

kvantum vétsi nez typicka interakce kvantum mensi nez typicka interakce
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Round Robin (RR), cyklické planovani

(] 5 10 15 20

N e

A D T T T T

Round-Robin g B. | ] Do b b

(RR), g =1 4 C. v N h] | - - L

5 D o 0\ l\\: L_ Lo Lo Vo |

2 EL 0 \\: N Lo T

| | ] | | | | ™ 1 [ 1 1 1 1 | | 1 1 1

) 3 A 1 1 :\\l A N

Round-Robin 6 B, | . SN o

(RR),g=4 4 Ch o Sl SR T El
5D 7 0 0 000 TNa

23S T T S T R T S B S B S I

O Zadny proces neceka na pfidéleni CPU déle nez (n — 1)q

O Vykonnostni hodnoceni:
v' g velmi velké - planovani se blizi principu FCFS
v' g velmi malé — kratké procesy se budou rychleji ukontovat,
ale CPU se vénuje pfevazné prepinani kontextl procest
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Round Robin (RR), cyklické planovani

O procesy orientované na CPU ziskavaji nefér vyhodu,
plné vyuzivaji pridélené kvantum

O procesy orientované na 10 obvykle kvantum nevyuziji
a po ukonceni 10 ¢ekaji ve fronté pripravenych procesu

feSenim je prioritni planovani procest orientovanych
na CPU
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Round Robin (RR), cyklické planovani

Time-out
Ready Queue
Admit Dispat: Release
—_— Process
& 8
. 4‘%&”’6
&
Auxiliary Queue
Vo1 B 1/0 1 Wait
Occurs
/0 1 Queue
110 2 1/0 2 Wait
Occurs
/0 2 Queue .
/10 n . 1/0 n Wait
Occurs
1/0 n Queue
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Shortest-Process-Next (SPN)

O

Metoda jak redukovat nevhodné chovani discipliny FCES

O

K definici procesu se doplni délka jeho (pfisti) CPU davky
O Vybira se
— proces s nejkratsi (pfisti) dobou davky CPU
— resp. proces, ktery se ukon¢i nejdfive
O pravdépodobné mohou starnout delsi procesy
O davka CPU se musi znat,
— velikost miiZze udavat vlastnik procesu

— velikost Ize odhadovat na zakladé chovani procesu
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Shortest-Process-Next, Shortest-Remaining-Time-Next

O PouZivaji se dvé varianty:

v' nonpreemptivni, bez pfedbihani, Shortest-Process-Next (SPN)
jakmile se CPU pfeda vybranému procesu, tento nemtze byt

sz

predb&hnuty Zadnym jinym procesem, dokud svoji davku CPU
nedokonti (nevycerpa pridélené kvantum ¢asu procesoru)

v' preemptivni, s pfedbihanim, Shortest-Remaining-Time-First (SRT)

jakmile se ve fronté ready objevi proces s délkou davky CPU
krat$i nezZ je doba zbyvajici k dokonteni davky pravé béziciho procesu,

s 2

novy proces ,,pfedbéhne”’pravé bézici proces

O pokud je kritériem kvality planovani pramérna doba cekani,
je preemptivni varianta (tj. SRT) optimalni algoritmus —
pro danou mnozinu procest zarucuje minimalni
pramérnou dobu cekani
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Shortest-Process-Next, Shortest-Remaining-Time-Next

0 5 10 15 20
I S I I S I SOy
3 AQ S S S S e S R S R R
Shortest Process 6 B! | ._4 | | | | | | | | | | | |
Next (SPN) 4CH 1 g ] 2
5D 4 0 0o —
e YeE e
3 A AR AT
Shortest Remainingg g 1 e [ Voo
Time (SRT) 4C T T
5D:::l._'T'_,... S SRE
2B 0o QT T T
Proces Cas prichodu Doba realizce '
A 0 3
B 2 6
C 4 4
D 6 5
E 8 2
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Jak urcit (odhadnout) délku (pfisti) davky CPU procesu

O Skutecny proces nemusi odhadovanou davku CPU (pfidélené
kvantum €asu procesoru) vyuzit (napt. vyvola 1/0 operaci
a pridélenou dobu CPU nedocerpa, skonci drive, .. .)

~ s~

O Délka pristi davky CPU skutec¢ného procesu se zna presné jen
ve specialnich pfipadech, délku pfisti davky CPU
skutecného procesu lze pouze odhadnout

O ZkuSenostmi provéfena heuristika —
odhad pravdépodobné délky pfisti davky CPU se odvodi
z historie chovani procesu

v/ musi se znat pfedchozi odhady délky davek CPU
v/ musi se znat jak proces vyuzival pfidélena kvanta CPU

v/ pouizije se exponencialni pramérovani,
klasické primérovani odhaduje budouci chovani nepfesné
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Exponencialni primérovani — analyza vlastnosti

O €¢im je a mensi, tim ma historie na odhad mensi vliv,
v o =0, 741 = Ty, procesu se pridéluji konstantni doby CPU
O ¢im je o VEtsi, tim vice se respektuje (kratka) historie
v' «a = 1, pro ptidéleni doby CPU je urcujici pouze skutecna posledni
CPU davka, 741 = tp

0O Kdyz formuli 7,11 = at, + (1 — a)7
rozvineme (7, = at,—1 + (1 — )Ty, ---)
dostaneme pro obecné o
Tor1 = oty + (1 — @)at,_1+ ...

+(1 — oz)jatn_j+ ..
+(1 — )™
70 se voli jako vhodna konstanta,
7o = 0 prioritizuje nové procesy
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Exponencialni primérovani

~t, ...skutecna délka n-té davky CPU
~ Tna1 - - - odhad délky pfFisti davky CPU

. P o <~ .. 1 n
- Klasické pramérovani: 7,1, = > 1" t;

— Exponencialni prGmérovani: 7,,.; = at, + (1 — a)7,
-a,0 < a<1...parametr vlivu historie

— inicialni odhad: 79 = 10

- vliv historie: &« = 1/2

Tpi1 = 0.5, + 0.5, = | /

I

= 0.5(tn + ™) i
To se voli jako primérna délka 2
CPU_davky v systému nebo se : .
IME e
odvodi z typu programu i o 1 2 3 4 5 .6 37
CPU burst (t) 26 34 3 T4 Ty i1 g
"guess" (1) 10 E 8 E 6 E 6 E 5 E 9 E " E|2
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Exponencialni prGimérovani — analyza vlastnosti

PonévadZ a a (1 — @) jsou hodnoty < 1,
kazdy dalsi term ma na 7,,,; mensi vliv nez jeho predchtdce

0.8
0.7
o 0.6
3 a=02
g 0.5 [Ja=05
- | EEXK
g 04
§ 0.3 Vétsi hodnota koeficentu umozni
Q - rychleji reagovat na zjisténé hodnoty,
8 ve vypocitavaném praméru mohou
02 vznikat ¢asté zmény
0.1 H
0.0 1 ﬂﬂl I—lﬂu r—\l_ll ﬂl I, (N ]
-1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Age of Observation
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Exponencialni primérovani vs. jednoduché primérovani

10

Observed or average value

Vsiméte si, ze exponencialni
prumérovani sleduje
zmény v chovani
— procesu rychleji
nez klasické
priamérovani.

—@—— a=0.8
—0O—— a=0.5
——0—— Simple Average

——m—— Observed value

I I I I I I AN I I IR N MO
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Increasing function

12 3 4 5 6 7
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Exponencialni primérovani vs. jednoduché primérovani

20 Vsiméte si, Ze exponencialni
prumérovani sleduje
g zmény v chovani
© procesu rychleji
2 nez klasické
a1 pramérovani.
o
o
>
©
1
o 10 —
°
o
<
o
2
O 51— — O—a=05
———— Simple Average
—&—— Observed value
0 1 1 I I I I | | | | | | | | | | | | |

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Time
(b) Decreasing function
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Highest Response Ratio Next (HRRN)

O Vybira se proces s nejvétsim pomérem

skutecné a ocekavané doby existence procesu R,
normalizovana doba obratky,R = maz(*“F2)

O Atraktivni algoritmus,

Ratio Next (HRRN)

protoze pocita s dobou existence procesu

v' preference déle tekajicich kratsich procesd, ale

v pfi zachovani moZnosti pozdéjsiho vitézstvi i delSich procest

m|o|a|=|>|8

2
4
6
8

Highest Response 0 5 10 15 20
-
[ S S Ci (5+g)/4ﬂ|2.25: md nejby$s| pridritu } 1
“as prichodu | Doba realizce 5 1 1 [l 1 1 1 1 1 D (3+9)/551.6 , 1 1 1 1 1 1 1
& 5 5 3A T T T T T T T T E:|((1+2))/2:|‘|.5 1 1 1 1 1 1 1 1
o 6B 1 ’ [ | | l | | | | | | 1 1 1 1 1 1 1
—4C 0 0 o R R R R
oD 0 @t o
2EL L0 @
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Prioritni planovani

O s kazdym procesem je spojeno prioritni ¢islo (integer)

PRl

v’ prioritni ¢islo — preference procesu pfi vybéru pfisté béziciho procesu

<<z

v' CPU se pridéluje procesu s nejvyssi prioritou

[ PaRes

v' nejvyssi priorité obvykle odpovida nejnizsi prioritni ¢islo

O PouZivaji se dvé varianty:

v' nonpreemptivni, bez pfedbihani
jakmile se CPU vybranému procesu pieda, tento, dokud davku CPU
nedokonéi, nemdzZe byt predbéhnut ZAdnym jinym procesem

v' preemptivni, s pfedbihanim

jakmile se ve fronté pfipravenych objevi proces s prioritou vyssi,
nezZ je priorita pravé béziciho procesu,

<~

novy proces pfedbéhne pravé bézici proces
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Prioritni planovani

O SPN je prioritni planovani,
prioritou je predpovidana délka pfisti CPU davky
O Problém: starnuti
v procesy s nizsi prioritou se nemusi nikdy provést
O ReSeni starnuti: zrani procesi

v/ napf. priorita procesu se s postupem casu (doby tekani, . ..) zvysuje,
HRRN
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Planovani s vicetroviovymi frontami

%

Planovani s viceiroviovymi frontami, 2

O musi se uplatnit vhodna politika planovani, tj. rozhodovani,
kdy se provadi vybér z jedné a kdy z druhé (dalsi) fronty
v' pevné prioritni planovani
V' napf. pro prvy pfiklad na minulé obrazovce —
— davkova fronta se obsluhuje jen kdyz je interaktivni fronta prazdna
— ex. hrozha starnuti procesti v davkové fronté !
v/ Casové fezy

— pro obsluhu kazdé fronty se vénuje jisty dil ¢asu CPU,
po ktery planovac procesy vybira z té které fronty

—napf. 80 % €asu CPU pro interaktivni Gtlohy s planovanim typu RR
20 % €asu CPU pro davkové alohy s planovanim typu FCFS
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O frontu pfipravenych procest lze délit napt. do dvou front:
v’ fronta prednostni (foreground) — interaktivni
v~ fronta procest na pozadi (background) — davkova

O kazdé fronté nalezi specificky planovaci algoritmus, napf.
v prednostni fronta (interaktivni) - RR
v’ fronta na pozadi (davkova) - FCFS

O jiné mozné déleni fronty pfipravenych procesi:
v' systémové procesy (OS)
v’ interaktivni aplika¢ni procesy cilové aplikace

v’ interaktivni editacni procesy cilové aplikace
(pfiprava programd, dat, ...)

v' davkové procesy cilové aplikace (tydenni plany, ...)
v’ ostatni procesy (hry, studenské dlohy, ...)
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Zpétnovazehni planovani s vicerovinovymi frontami

O planovac mazZe procesy mezi frontami pfesouvat
O zpétna vazba — planovac zna charakteristiky béha procest
O takto lze implementovat zrani procesu

O Planovac s viceroviovymi zpétnovazebni frontami lze
definovat napf. nasledujicimi parametry
v' pocet front
v' planovaci algoritmus kazdé fronty

v/ metoda pouzita pro urceni kdy proces prelozit
mezi procesy s vétsi preferenci (napf. po interakci)

v' metoda pouzita pro urceni kdy proces prelozit mezi procesy
s mensi preferenci (napf. po plném vyCerpani casového kvanta)
v' metoda pouzita pro urceni do které fronty bude proces vstupovat
kdyZ pozaduje provést néjakou sluzbu
(napf. vstoupi do faze krizového fizeni aplikace)
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Zpétnovazebni planovani s viceGrovinovymi frontami

Kazdy proces dostdava 1 (20) dil

RQO Release
Admit -
{20 mecmssmmess .m. Processor
)
H
Proces se neukoncil .

n

L}

+ Kazdy proces dostdava 2 (21) dily

H RQl Release
L]

]

L]

..m .......... »| Processor
n

Vybe,' z,frontyi (122' ) se Proces se neukondil §
provadi pouze kdyz © 0 @ @ecccmunand .
jsou fronty O, ..., i-1 prazdné Vybird se z fronty i, pokud

g sou feoney @ ..., i-1 prdzdné

"

' Kazdy proces dostdva 2™ dila

1 (pFip. se uplatni reZim FCFS pak se neuplatni zpétnd vazba)

]

i

.

i=1

RQn Release

.......... =] Processor
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Fair Share Scheduler (FSS)

O Planovani v nékterych OS typu Unix

O Cil — dat spravedlivou Sanci procesiim na bazi ptisluSnosti
procest do skupin

v' Procesy se déli do skupin napf. na bazi pfislusnosti k uzivatelim

v' Kazdému uzivateli je pridélovana jista ¢ast vykonu procesoru,

kdo ho vyuZiva vice nezZ je spravedlivé, bude dostavat méné,
kdo ho vyuZivad méné nez je spravedlivé, bude dostavat vice
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Zpétnovazebni planovani s viceGroviovymi frontami

Proces Cas pFichodu | Doba realizce
A 0 3
2 6
© 4 4
D 6 3
E 8 2

Feedback . 3 0 0 b 0 6 0 0§ ° R R
- AI L L e O e L e e e T e e |
N e n = B=RERE R= Ny ===
RR planovéni . : o . !
) Ié::::::::EF‘:!;;J;;;J::E!:
e si R ===Na
ciiET L EEL

giiiiiii:l_ll_ii:i'iii:::

T 1 1717 17 17 17 17T 17 17T 17T 17T 17 17T 7T T T T T/1

0 5 10 15 20
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Fair Share Scheduler (FSS)

O Princip
v planovani je prioritni
v' skupina procest k vyuziva dil vykonu procesoru Wy

v" koncept spravedlivosti —
priorita procesu klesa s ristem doby pouZzivani procesoru
— procesem a
— skupinou, do které proces patfi

v' skupiné s vétsi vahou Wy, klesa pouzivanim CPU priorita pomaleji

v/ oznatovani priority — vyssi prioritni ¢islo znamena nizsi prioritu
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Fair Share Scheduler (FSS)

v’ prioritni ¢islo P; procesu j patiiciho skupiné k v €asovém intervalu 2
je dané vztahem:

CPU;™" GCPU"
—+
2 (4Wy)

Pj=Bj+

kde B; je bazova priorita procesu j
i—1 Al s oo s 4
CPU; exponencialné vazeny primeér pouZivani
procesoru procesem j v tasovém intervalu ¢ — 1
i—1 s g oo s
GCPU,” " exponencialné vazeny pramér pouZivani
procesoru skupinou k v tasovém intervaluz — 1

v’ Pro vypotty exponencidlné vazenych pramérd se pouzivda o = 1/2:

. Uit cpuitt . @Uui'  geopuiT!
('Vl)l]l_ J J (!(’l)l]l_ J J
7 2 2 ! J 2 2

kde U;_l je pouZiti procesoru procesem j v intervalu ¢ — 1
G’U,z_1 je poutziti procesoru skupinou k v intervalu z — 1
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Zpétnovazebni planovani s vicerovinovymi frontami

Véaha obou skupin je 0,5

g
:

@}
£

0 —r

Béazova priorita vSech procest je 60

Méfeni vykonu CPU
--60 x/ 1 s pferudeni:
inkrementuje se vyuziti CPU bézicim procesem

|
®

8[3
T
@
@

~ 0 )
Qe e g O e Kazdou sekundu se prepoditavaji priority
17 17
_:5 Startuje proces A, po 1 s maji procesy B a C vy$si
T® ¥ v [ ® 5 5@ 95 prioritu, proces A je predb&éhnut procesem B
16 1 16
17 2 17
: : Po dalsi sekundé ma nejvyssi prioritu proces A
e I ) BN o B ) S S I ) B
It » Procesy pobézi v pofadi ABACABAC ...
o . Polovinu vykonu dostava proces A (skupina 1)
N 4_@ 35 9 @ 18 (D) 5 8

Polovinu vykonu dostavaji procesy B a C (skupina 2)

Group 1 Group 2

Colored rectangle Tepresents executing process
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Klasifikace multiprocesorovych systémi

O

a

O

O

Multiprocesor — pocitac vybaveny vice procesory
(CPU, 10 procesor, ...)
Distribuovany multiprocesor, cluster

V" kolekce relativné autonomnich systému, kazdy se svou hlavni paméti a
se svym 10 podsystémem

v/ propojeni siti, typicky model klient-server
Funk¢né specializované procesory, asymetricky multiprocesor

v" hlavni, univerzalni procesor + specializované procesory realizujici
procesy poskytujici sluzby (10, ...) procesim hlavniho procesoru

Homogenni multiprocesor (HMP), Gizce vazany multiprocesor

v' symetricky multiprocesor

v skupina procesort sdilejicich spoleénou hlavni pamét a
integrované fizenych operatnim systémem
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Planovani homogenniho multiprocesoru (HMP)

O Predmét studia — nezavisly paralelismus,
planovani soubézného fesSeni vzajemné nezavislych
procest na HMP

O Prirozené rozsifeni monoprocesorového prostiedi na
multiprocesor

O Planovani HMP zahrnuje vzajemné zavislé problémy

v/ pridélovani procesu k procesorim
v/ pouziti multitaskingu na jednotlivych procesorech

v' vybér konkrétniho procesu, jak vybirat z fronty pfipravenych procest ?
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Planovani homogenniho multiprocesoru (HMP)

Pridélovani procesti procesorim v HMP

O Procesory tvofi bank a z banku se pridéluji na zadost

O Statické pridéleni procesu k procesoru
v' pro kazdy procesor se udrzuje individualni fronta pfipravenych procesa
v' vhodné pro skupinové (gangové) planovani, detaily pozdg&ji

O Dynamické pridélovani procesu k procesoru

v' udrzuje je globalni fronta pfipravenych procest,
spoletna pro vSechny procesory
v kazdy proces muzZe stfidavé béZet na kterémkoliv procesoru

v vhodné pro dynamické vyrovnani zatéze (load balancing)
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Planovani homogenniho multiprocesoru (HMP)

Kdo o pridéleni rozhoduje ?

O jediny, centralni (master) procesor

v/ Fesi opakované dostupnou planovaci sluzbu z jadra OS na zadost
generovanou uvolnénim podfizeného procesoru

O kterykoliv uvolnény procesor, symetricky multiprocesing

v' udrzuje se jedna centralni fronta pFipravenych procesa / sledi

v' kazdy volny procesor si sam vyhledava pfisti sled

presnéji — kopie OS béZici na procesoru si sama vyhledava ...

v' uvolnény procesor fesi nasobné dostupnou planovaci sluzbou jadra OS,
coz vyZzaduje pouzivat vzajemné vylucovani v jadru
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Planovani homogenniho multiprocesoru (HMP)

O Provozovat multitasking na jednotlivych procesorech HMP ?

v" pokud je dostupnych mnoho procesort neni dilezité,

aby byl kazdy procesor vyuzivan co mozna nejvice

O Jak vybirat z fronty pfipravenych procest / vlaken v HMP

<xr

v/ pfi planovani na Grovni procesu co nejjednodussi vybér — FIFO

v/ pFi planovani na Grovni vlaken se pouzivaji specifické techniky,
prioritni vyhér ¢i vybér na zakladé sledovani historie nejsou pro
planovani vlaken vyhodné politiky
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Planovani vlaken v HMP

O Sdileni zatéze, load sharing
v' kaidy procesor muze realizovat kterékoliv vlakno,
procesy nejsou pridéleny Zadnému konkrétnimu procesoru

v’ globalni fronta ready, vybér z fronty — FIFO nebo prioritné
(priorita klesa s rastem poctu vlaken v procesu)

v' predbéhnuté sledy pravdépodobné nebudou pokracovat na stejném
procesoru — nelze proto pouzivat ,,cache”paméti procesora

v’ jestliZe jsou v3echna vldkna procesu v jedné spoletné fronté ready,
pravdépodobné nebudou spusténa najednou (paralelné)

O Gangy

v’ technika planovani zarucujici soucasny béh vice sledii 1 procesu
na vice procesorech

v" vhodné pro aplikace jejichz vykon klesa, pokud se nefesi paralelné —
napf. rozpoznavani scény
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Planovani vlaken v HMP

O Dedikované pridéleni, opak sdileni zatéze

v pfi vytbofeni procesu se pfidéli kazdému vlaknu procesor

v/ prFi tekani vlakna na 10 je procesor v prodleve,
Zadny multitasking na pfidélenych procesorech

V' v systémech s tisici ¢ stovkami procesoru neni vyuZiti procesoru
metrikou efektivnosti

v' eliminace planovani v pribéhu procesu mize vyznamné urychlit
provedeni procesu
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Windows — Planovani je prioritni

Win32 process class priorities
Above Below

Real-time | High | Normal | Normal | Normal | Idle

Time critical 31 15 15 15 15 15

Highest 26 15 12 10 6

Win32 Above normal 25 14 11 9 7 5
thread Normal 24 13 10 8 6 4
priorities | Below normal 23 12 9 7 5 3
Lowest 22 11 8 6 4 2

Idle 16 1 1 1 1 1

v pro nastaveni Real-time priority musi mit uZivatel specidlni opravnéni
v’ aplikacni vlakna maji priority 15 - 1
v' bazova priorita vlakna = priorita procesu

v' bézna priorita vlakna = bazova priorita + relativni korekce priority
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Planovani v systému Windows

O V jadru neexistuje centralni planovaci vlakno

v" kdyz vlakno nemuze pokracovat v béhu, vstupuje do rezimu jadra a
provadi program planovace a zjistuje kterému vlaknu se preda fizeni

O Vlakno nemtze pokracovat v béhu kdyz

v/ musi tekat na udalost, semafor, mutex, 10, ...,
v’ signalizuje udalost (zveda semafor, .. .)

v' vyterpalo pfidélené ¢asové kvantum béhu na CPU
(doslo k preruseni asovatem)

O Planovac se rovnéz vyvolava kdyz

v' se dokon¢i 10 operace

v' uplynul interval €¢asové omezeného tekani
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Windows — Planovani, korekce priorit

%

O Nejvyssi prioritni Groven je planovana v reZimu round-robin,
cyklické planovani

O Navyseni priority vlakna, priklady

v" po dokonceni ocekavané 10 operace
+ 1: disk, +2: komunikace, +6: klavesnice, +8: zvukova karta

v' po udalosti, zvednuti semaforu, ...: + 1
O Snizovani priority vlakna

v kdykoliv vlakno vyterpa ¢asové kvantum CPU

v’ az do Grovné bazové priority
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Priklad planovani — Linux, planovani procest

Priklad planovani — Linux, planovani procesf, 2

Linux pouZiva dva algoritmy pro planovani procesi:

O algoritmus pro spravedlivé casové sdileni umoziujici
predbihani (fair preemptive scheduling algorithm)
v' kazdy proces ziska jisty pocet kreditu
v' pri kazdém preruSeni casovacem ztraci bézici proces 1 kredit
v' proces s 0 kredity se vzdava CPU
v jakmile neexistuje zadny pfipraveny proces s kredity,
provede se rekreditace, ktera pfida kredity vsem procestim v systému,
nejen pfipravenym, podle pravidla
kredity = kredity/2 + priorita
O real-time algoritmus pro feSeni téch akold, pro které je
mnohem dalezitéjsi absolutni priorita pred spravedlivosti

v/ neimperativni (soft) real-time
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O O aplikaci toho kterého planovaciho algoritmu rozhoduje
planovaci tfida procesu (process’s scheduling class)

O Linux implementuje FIFO planovaci tfidu
a round-robin real-time planovaci tfidu

O V obou variantach ma proces navic i prioritu

O Planovac spousti proces nejvyssi priority

O Na stejné prioritni Grovni se vybira podle doby ¢ekani (FIFO)

O Procesy pldnovaci tfidy FIFO bézi dokud neskonéi nebo se
nezablokuji

O Procesy round-robin real-time pldnovaci tFidy jsou po uplynuti
casovych kvant predbihané a fadi se na konec planovaci

fronty

v/ round-robin procesy stejné priority se spravedlivé
stiidaji v béhu automaticky
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Priklad planovani — Linux, planovani procest, 3

Planovani javovskych sleda

O V Linuxu se planovanim oznacuje i spousténi riznych
,,procesti jadra“ (tasks)

v/ spousténi procesd jadra pozadovana béhem normalnich procesa

v/ spousténi procesd jadra vynucena drivery zafizeni
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O JVM pouziva prioritni preemptivni planovani
O na stejné prioritni Grovni se aplikuje princip FIFO
O JVM planuje béh sledu kdyz:

v’ béZici sled se vzdava prava bézet bézet

- konec sledu - sled vystupuje z metody typu run(),
— Cekani na udalost — napf. na konec 1/0 operace

v/ se stane pfipravenym sled vy3si priority nez bézici sled
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%




Planovani javovskych sleda

O slediam se pridéluje stejné kvantum casu

O pokud podpirny OS nepodporuje RR planovani,
ex. nastroje pro sdéleni JVM, ze zbytek pridéleného
kvanta nepotfebuje a lze proto planovat dalsi kvantum
dalsimu sledu — thread.yield() — planuje se béh dalsiho
sledu stejné priority

O sledu je priorita ptridélena pfi jeho vytvoreni

O JVM priority dynamicky neméni
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