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KI'V/ ZGS 2003/ 2004
Prf ednaska 7

Pl anovani proceslu v interaktivnich systéemech

Dal e si uvedeme zakl adni mechani snmy pl anovani procesu v interaktivnich
systenech. Uvedenée al goritny nohou byt pouzity také pro planovat
pfi dél eni procesoru v davkovych systéemech.

*

zakl adni probl em - kazdy proces je jedinetny a nepredi kovatel ny, neda
se fici, jak dlouho pobéZzi nez se zabl okuje napf. pfi 1/0O nad
semaf or em apod

aby proces nebézel pfilis dlouho, nh potitat vestavéne hodiny, ktere
provadéji pravidelné pferuSeni ("tiky Casovacte”, clock ticks)

pfi pferuSeni se vyvol a obsluzny podprogram pferuSeni v jadfie

CS rozhodne, zda dovoli procesu pokratovat nebo zda da CPU jinéenu
procesu (preenptivni planovani).

Al goritrmus cyklické obsl uhy

oow>

angl. Round Robin (RR)

jeden z nejstarsich a nejpouzivangjsich algoritnii (v ruznych variantach)
kazdemu procesu pfifazen Ctasovy interval = tasove kvantum po kterée
nuze bézet

pokud béZi jesté na konci kvanta, je provedena preenpce a je

napl anovan a spustén dal §i pfipraveny proces

pokud proces skon€il nebo se zabl okoval jeSté pfed spotfebovanim
tasoveho kvanta, je takée naplanovan a spusStén dal 8i pfipraveny proces

proces nevyuZil celé kvantum

Poznanka (obsl uzny podprogram pferusSeni)

[

*

Pferuseni od tasovate nastava typicky 50 az 100x za sekundu. P¥i
pferuseni je vyvolan obsluzny podprogramv jadfe - ten nmh v systéenu
nékol i k funkci:

- nastavuje interni Casovate systeénu,

- shromazduje statistiky systéemu (napf. kolik tasu CPU vyuzival ktery
proces)

- po uplynuti €asoveho kvanta (resp. v pfipadé potfeby) zavola
pl anovat

Casovat tedy nlize proces v prubghu jeho tasoveho kvanta pFeruSit
vicekrat. Napfiklad nastava-li pferuSeni od tasovate 100x za sekundu
je tas nezi pferusenim 10 ns. Pfi deéelce kvanta 50 ns bychom provadeél
pfepl anovani kazdy paty tik.

]

j ednoducha i npl enent ace pl anovate

- pl anovat udrzuje seznam pii pravenych procesu

- po vyprSeni kvantal/zabl okovani na dal 8i se vybere dal §i pfipraveny
proces v seznamu

O azka - jaka je vhodna del ka tasoveho kvanta?

*

krat kée:
- problém - pFfepnuti nezi procesy trva néj akou dobu (ul ozeni a natteni
regi stru, pfemapovani panéti apod.)
- napf. pfepnuti kontextu 1 ns, kvantum4 ns => 20%rezie
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* dl ouhé:
- vyS88i efektivita; napf. 1 s => rezie pouze 1%
- navic pokud je kvantum del 37 nez prunérna doba drZzeni CPU procesem
preenpce je tfeba zfidka
- problem- napf. pokud 10 uZzivatel U stiskne klavesu, posledni proces by
mohl pfijit na fadu az za 10 s
* zaveér:
- kratke tasove kvantum sni zuje efektivitu (vysoka rezie)
- dl ouhe nuize zhorsovat dobu odpovédi na interaktivni pozadavky
- proto volime konproms
- pro algoritnus cyklickée obsluhy obvykle 20 az 50 ns
- kvantum nenusi byt konstantni (nluZze se nénit podle zatiZzeni systeénu)
- pro algoritmy které se ungji |éepe vypofadat s interaktivnim
pozadavky nez RR byva kvantum del §i, napf. 100 ns

Probl eém al goritnmu cyklickée obsl uhy:

* pokud jsou v systenu jak vypoCetné vazane tak |/ O vazane ul ohy, vypotetné
vazane spotfebuji kvantum vétSinou, celée zatinco |/ O vazane spotfebuji pouze
mal ou tast sveho tasoveho kvanta a zabl okuji se

* vypoCtetné vazané tak ziskaji nespravedlivé vysokou tast Casu procesoru

* (Hal dar & Subramani an 1991) navrhli vyl epSeni - nazyvaji VRR (Virtual RR

- procesy po dokonteni 1/0O maji pfednost pfed ostatnim

Prioritni planovani

* algoritnus RR pfedpokl adal, Zze vsechny procesy jsou stejné dulezite
* to al e nenusi byt pravda, napf.
- na superpocitati nohu dat prioritu zakazni kum ktefi si zaplati vice
- interaktivni procesy nohou nit vyS$8i prioritu nez procesy béZici na
pozadi (viz uvedeny pfiklad - interaktivni prace vs. odesilani posty)

Z vySe uvedenych dvou pfikladl vidime, Ze priorita nluze byt procesum
pfifazena stati cky nebo dynam cky:

* staticky - napf. pfi startu procesu; duleZzite procesy niuzeme spoustét
s vysSi statickou prioritou (v Linuxu pfikazem nice(1))

* dynam cky - napf. pokud maji |/O vazané procesy vyssi prioritu,
budou se nmoci po kratkem pouziti CPU opét zabl okovat.

Qobvykle ma priorita statickou slozku (ur€enou pfi startu procesu) a
dynam ckou sl ozku (ur€enou chovanim procesu v posl edni dobg&); jako
vysledna priorita se chape soutet statickée a dynam ckée priority.

Poznanka:

Kdyby byl a priorita ur€ena pouze staticky a kdyby byl o planovani jen
podl e priorit, béZzely by pouze pfipravene procesy s nejvyssi
prioritou; proto napf. planovat snizuje dynam ckou prioritu béZziciho
procesu pfi kazdemtiku tasovate; pokud priorita procesu klesne pod
prioritu jinéeho procesu, nastane pfeplanovani.

V kvant ové orientovanych pl anovacich al goritnech je nejjednodussi
ptifadit procesum dynami ckou prioritu 1/f, kde f je velikost tast
kvanta, kterou proces naposledy vyuzil. Timse zvyhodni |/O vazane
oproti CPU- vazanym procesum

[
Casto je vyhodné spojit cyklickée a prioritni planovani:

* procesy rozdéline do prioritnich t¥id - v kazde tfidé jsou procesy se
stejnou prioritou

* prioritni planovani nezi tfidam

* cyklicka obsluha uvnitf t¥idy, obsluhovany jsou pouze pFipravene
procesy v nejvyssi neprazdné prioritni t¥idé

PFi Kkl ad:
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* 4 prioritni tfidy, 0 .. 3

nejvyssi priorita -~ priorita 3 FO

priorita 2 FO-O-O-O ¥ piipravené procesy
priorita 1

nejnizsi priorita - priorita 0 FO-O

* dokud jsou procesy v prioritni tfidé 3, spust’ cyklicky kazdy na 1

kvant um
* pokud je prioritni tfida 3 prazdna, totéez pro prioritni tfidu 2 atd
* jednou za tas se priority prfepotitaji, procesumktere vyuzivaly CPU

se snizi priorita
[]

VWySe uvedeny al goritnus s dynam ckym pfifazovanimpriority (podle
vyuzivani €asu procesoru v posledni dobé, priorita procesu se snizuje
pfi jeho béhu a zvySuje pfi jeho netinnosti) a s cyklickymst¥idanim
procesu v nejvyssi prioritnim tiidé se pouziva napfiklad v systéenmech
typu UNI X (30-50 prioritnich tfid). Popis planovaciho algoritmu
puvodni ho UNI Xu | ze nal ezt napi. v (Bach 1986).

Pl anovat spravedliveho sdil eni

* napf. v algoritnmu RR je pfideélovan tas kazdenu procesu nezavisle
* pokud ma uzivatel vice procesl, dostane cel kové vice Ctasu

* "spravedlive sdileni” - pfideélovat tas kazdemu uzivateli (nebo jinak
defi novane skupi né procest) proporcional né bez ohledu na to, kolik na
procesu

* napiiklad pokud je pfihlaseno N uzivatell, kazdy dostane piiblizné
1/ N tasu

* i npl ement ace j ednoducha:
- pro kazdeho uzivatel e zavedene novou pol ozku - "priorita skupiny
spravedl i veho sdileni”
- obsah pol ozky se zapotCitava do priority kazdeho procesu pfislusnéeho
uzivatel e
- hodnot a pol ozky prub&zné odrazi posledni vyuziti procesoru vsen procesy
uzivatel e

Poznanka (jak ur€it prioritu skupiny spravedliveho sdileni)
Jako pfiklad zde uvedu jednu npbznou i npl enent aci

Pro kazdeho uzivatel e zavedene novou pol ozku g. Obsluzny podprogram
pferuSeni zvétsi pfi kazdemtiku Casovate o 1 pol ozku g toho

uzi vatel e, jehoz proces pravé vyuziva procesor. Aby pol ozka g
odrazel a posl edni vyuziti €asu procesoru, je jednou za sekundu
proveden rozkl ad: g: =g/ 2.

Pokud procesy uzivatel e vyuzivaly v posledni dobé procesor (tj. mgji
vysokou hodnotu pole g), jejich priorita ma byt nizka, proto bude
hodnota g prioritu procesu snizovat: P(p,g)=p-g.

[l

Pl anovani ponoci loterie

* angl. Lottery Scheduling (Wal dspurger & Wi hl, 1994)
* cilem poskytnout procesum pfislusnou (volitel nou) proporci tasu CPU

* zakl adni nySl enka
- procesy obdrzi tickety (Cesky |osy)

67
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- pl anovat vybere nahodné& jeden ticket

- vitézny proces obdrzi cenu - 1 kvantum €asu na CPU

- dul ezit&jsi procesy nohou obdrzet vice ticketu, aby se zvySila
jejich Sance na vyhru

Napi. pokud je cel kové 100 | ost a proces jich ma 20, ma 20% Sanci na
vyhru, tj. v dl ouhodobem prunéru dostane 20% tasu CPU

Pl anovani ponoci loterie unozhuje FeSit probléeny, jejichz feSeni je v
jinych planovacich al goritnech obtiZzne:

* spolupracujici procesy si nohou pfedavat | osy
- napf. pokud klient posila zpravu serveru a blokuje se, nuze
serveru propljcit vsechny sve tickety
- po vykonani pozadavku server tickety vrati
- pokud nej sou pozadavky, server Zzadne tickety nepot¥ebuje

* dobfe vyuzitel ny pokud potfebujene rozdélit €as procesoru nezi
procesy v urc€itéem ponéru
- to neplati u prioritniho planovani - ve skutetnosti nevine, co bude
znanenat pfidéleni priority 30
- jakmile je jsou procesu pfidéleny tickety, na Sanci vyhrat €as na
CPU - algoritnmus dobfe reaguje na zneény

Pl anovani ponoci loterie je relativné novy algoritnus, proto ho zatim
pouziva nal o real nych systeéeni.

Poznanka (charakteristiky al goritni pro pl anovani procest)

al goritmus rozhodovaci nbd prioritni fce rozhodovaci pravidl o
RR preenptivni (vyprSeni kvanta) P()=1 cykl i cky
prioritni preenmptivni (P jineho > P) viz text nahodné nebo cyklicky

spravedl i ve preenptivni (P jingho > P) P(p, 9) =p-9g cykl i cky

loterie preenptivni (vyprSeni kvanta) P()=1 podl e vysl. loterie

[l

Prikl ad skut etneho pl anovaciho algoritmu - planovani v systemu W ndows 2000:

* 32 prioritnich trovni, o€islovano od 0 do 31
* i npl ement ovano j ako pol e 32 pol ozek, kazda pol ozka obsahuj e ukazate
na seznam pfi pravenych procest na pfislusne Urovni

* planovaci al goritmus prohl edava pol e od pol ozky 31 do O

- pokud nal ezne neprazdnou frontu, naplanuje prvni proces ve fronté a
necha ho bézet po dobu 1 kvanta

- po uplynuti kvanta je proces zafazen na konec fronty na pfislusne
prioritni Urovn

* priority jsou rozdél eny do skupin

- 0 ..... nul ovani stranek pro spravce paneti
- 1 .. 15 pro obytej né procesy
- 16 .. 31 pro systénovée procesy

* 0 - pokud neni nic jineho na prac

* obytej ne procesy (1-15)

- zakl adni (bazova) priorita = minimalni prioritni Uroveh, nuze urCit
uzivatel napf. volanim SetPriorityd ass

- aktualni priorita - pohybuje se nezi bazovou a mexi malni prioritou 15

- aktualni priorita se nméeni se s historii procesu podle nasledujicich
pravi del :
dokonteni 1/0O zvySuje prioritu o urtenou hodnotu (typicky 1 - disk,
2 - seriovy port, 6 - klavesnice, 8 - zvukova karta)
vzbuzeni po €ekani na senafor, mutex apod. zvysi prioritu o 2 pokud

z0s/p7deadiock.d
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je proces na popfedi (tj. Fidi okno, do ktereho je posilan vstup z

kl avesnice), jinak o 1

pokud proces vyuzil celé kvantum snizi se priorita o 1

pokud proces nebé&Zzel "dl ouhou dobu”, je mu na 2 kvanta zvySena

priorita na 15 (aby se zabranilo prioritni inverzi)

* procesy planovany pfisné podle priorit, tj. obyCejnée procesy pouze
pokud neni Zadny systéenovy proces pfipraven

[]

Poznanka pro zajimavost (planovani na viceprocesorovych strojich)

V praxi se nejspiSe setkate s tésné vazanym synetrickym nultiprocesory -
tj. se systeny se spol etnou hlavni paneti, kde jsou si procesory rovnée

V takovych systenech nusi planovaci algoritnmus feSit navic nasl edujici
probl eny:

* pFifazeni proceslu procesorum - jednim extréememje permanentni pfifazeni
druhym spol etna fronta p¥ipravenych procesu pl anovanych na kterykoli vol ny
pr ocesor

- permanentni pfifazeni ma nensi rezii, ale nékteré CPU nphou byt nevyuzity
- v praxi Ctasto afinita procesu k procesoru, na kterém bézel naposl edy
- nékdy nlize byt nutnée pfifadit procesoru jediny proces (RT procesy)

* pl anovani vl aken - nékteré paral el ni aplikace maji podstatné vyssi
vykonnost, pokud jejich vlakna bézi soutasné (zkrati se vzajemée ¢ekani
vl aken apod.)

- v soutasnosti pfednet intenzivniho vyzkumu v CS

[]

Poznanka pro zajimavost (planovani v systénech real neho tasu)

* pro pfiponenuti
- RT procesy bud fidi nebo reaguji na udal osti nastavajici ve vngéjsimsvéte
- spravnost zavisi nejen na vysledku, ale i na tase, ve kteremje vysledek
vypr odukovan
- s kazdou ”"podul ohou” procesu je obvykle npZzné sdruzit deadline, tj. €as
ve kterem nusi byt podul oha spusténa nebo dokontena
- hard RT = ¢asu nusi byt dosazeno, soft RT = dosazeni deadline je Zadouci

* podul ohy procesu, resp. udalosti na kterée ul ohy reaguji, nmohou byt
aperiodi cke (nastavaji nepredi kovat el né) nebo periodicke (v pravidel nych
tasovych interval ech)

* v zavislosti na mmozstvi Casu potfebnem pro zpracovani udal osti nenusi byt
nozne vSechny vtas zpracovat; pokud to nmozne je, Ffikanme Ze systemje
pl anovat el ny (schedul abl e)

* planovaci algoritny v RT systéenech jsou statické nebo dynam ckée

- statické - planovaci rozhodnuti se provede pfed spusténim systéenu, to
pf edpokl ada ze je pfedem znam dostatek informaci o vlastnostech procestu

- dynam cké - za béhu; néktere al goritmy provedou anal yzu pl anovat el nosti
novy proces je pfijat pouze pokud je vysledek planovatel ny

* typickée vlastnosti soutasnych RT systéeni:

- mala velikost OS (s tim souvisi onezena funk&nost)

- snaha spustit RT proces co nejrychleji, s timsouvisi:
rychl @ pfepinani nezi procesy nebo vl akny
rychl a obsl uha pferuseni + minimalizace intervall, kdy je pferuseni
zakazano

- multitasking + neziprocesova komuni kace (semafory, signaly, udalosti...)

- primtiva pro zdrzeni procesu o zadany tas, Citate tasovych intervall

- nékdy rychl @ sekventni soubory (viz budouci pfednaska o souborech)

Poznanka (pl anovani procest a pl anovani vl aken)

* pl anovani procesl je vzdy soutasti OS

* naproti tomu planovani vlaken - 2 nozne zplUsoby inpl enentace
- béh vl aken planuje OS (kernel-Ievel threads)
- planovani vl aken je soutasti uzivatel skeho procesu, OS o existenci
vl aken nic nevi (user-level threads)
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* jsou-li vlakna planovana OS, obvykle se pouzivaji stejnée mechanisny a
algoritny jako pro planovani procesu (tasto jsou vl akna pl anovana bez
ohledu na to, kteremu procesu patfi - napf. nma-1i proces 10 vl aken,

kazde vl akno obdrzi tasove kvantum

* jsou-li vlakna planovana uvnit¥ procesu
- vlakna bézi v ranti Ctasu, ktery je pFidélen procesu
- prepinani nezi vlakny inplenentuje obvykle systéenova kni hovna
- pokud OGS neuni poskytovat procesu pravidel ne "pferuSeni”, je npznée
pouze nepreenptivni pl anovani
- obvykl e se pouziva algoritnmus RR nebo prioritni planovani
- ma mensi rezii oproti kernel-1evel threads, ale take nmenSi npZznost

Priklad - ve Wndows 2000 a v Linuxu jsou vlakna planovana jadrem
néktere varianty systéemu UN X pouzivaji user-|evel threads.

(]

Wiznuti (deadl ock)

* pfedstavne si "naivni” vetefici filozofy - veznmou pravou vidlicku, ale
nemohou vzit levou (protoZze tato je jiz obsazena sousedem

* Cesky nejtasteéji nazev uviznuti (deadl ock), néktefi pouzivaji nazev
" zabl okovani” (M azek)

* nejcastejsi prfiklad v utebnicich: vyhradni al okace I/O zafizeni
- napfiklad ngj me vypal ovatku CD (nazvenme R jako recorder) a scanner (S)
- dva procesy A a B cht&j i nascanovat dokunent a zapsat na CD ROM
- A 7Zada R a dostane, B zada S a dostane
- A Zada S a teka, B Zzada R a teka => uviznuti
* take zanykani zaznanu v dat abazi
- dva procesy A a B pozaduji pfistup k zaznanuim R a S v dat abazi
- A zankne R, B zankne S, pak ..
* totéez se nuze stat se semafory: P(sem) jako al okace zdroje, V(sem
j ako uvol néni
- nejme dva semafory Ra S, R=1 a S=1
- A provede P(R), B provede P(S), pak ...

Poznanka (sériové vyuzitel ne a konzunovat el ne zdroj e)

* vSe vySe uvedené jsou "seriové vyuzitelne zdroje”, tj. proces zdroj
al okuj e, pouziva, uvolni

* ponékud odlisny pfipad nastava, pokud procesy otekavaji (pozaduji)
"konzunovat el né zdroje”, napf. zpravy, kterée nuze produkovat jiny proces
(situace typu producent/konzunent)

* také nlize nastat uviznuti

* priklad: nejme dva procesy A a B konuni kujici ponpci zprav:

- proces A .... receive(B, R; send(B, 9S);
- proces B: .... receive(A S); send(A R;

* z tasovych duvodu budene hovofit pouze o séeriové vyuZitel nych
zdrojich

[l

Poznanka (vice zdroj U stejneho typu)

* néekterée zdroje existuji ve vice exenplafich, proces zada o zdroj
daneho typu - je jedno, ktery dostane
* nej Castéj si pfiklad bl oky disku pro soubor, panét apod.
* napfiklad nméjme cel kové 5 zdrojl, a dva procesy A a B
proces A pozada o dva zdroje, dostane (zbudou 3)
proces B pozada o dva zdroje, dostane (zbude 1)
proces A pozada o dal 5i dva, nejsou (je pouze 1), teka
proces B pozada o dva, nejsou, teka, tj. nastal o uviznuti
* z tasovych duvodlu budeme se zangfinme pfevazné na piipad, kdy
exi stuj e pouze jeden zdroj kazdeho typu (napfiklad procesy Zzadaji o
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konkretni tiskarnu a neni jedno, ktera se pfifadi)

(]

* zafizeni, zaznam atd. budene nazyvat obecnymterninem”zdroj”
Wiznuti (def.):

V mozi né procesu nastalo uviznuti, jestlize kazdy proces mmoziny teka
na udal ost, kterou nluize zpUsobit pouze jiny proces moZziny.

* protoze vsechny Cekaji, zadny z nich udal ost nevygeneruje, nevzbudi
jiny proces

Podni nky vzni ku uviznuti (Coffman et al. 1971)

Hovofi o "zdrojich” (zdrojich systenu), protoze na nich se to nejlépe
ukazuj e.

1. vzajeme vyl outeni: kazdy zdroj je bud dostupny nebo je vyhradné
pfifazen pravé jednonmu procesu

2. "hold and wait”: proces drzici viyhradné piifazené zdroje nuze
pozadovat dal §i zdroje

3. nenpznost odejmuti: jednou pfifazene zdroje nenpbhou byt procesu
nasi |l né odejnmuty (proces je nusi samuvolnit)

4. cyklicke tekani: nusi byt cyklicky Fetézec 2 nebo vice procesu, kde
kazdy z nich teka na zdroj drzeny dal i m ¢l enem

* pro vznik uviznuti nuseji byt splnény vSechny 4 podminky - podninky
1. az 3. jsou predpokl ady, za kterych |ze definovat 4. podmi nku,
tenef totoznou s definici uviznuti

* jinym slovy, pokud jedna z nich neni splnéna, uviznuti nenlize nastat

Poznanka:

Podninky 1 a 3 plati napf. pro prvni uvedeny pfiklad. Na CD nuize v
jednu chvili zapisovat pouze 1 proces (podminka 1) a CD recorder neni
noznée zapi sujicinmu procesu odej nout .

(]

Model ovani uviznuti

* tyto 4 podninky nohou byt nodel ovany ponoci orientovanych grafl
= graf al okace zdroju
* graf ma 2 typy uzll
- proces - zobrazujeme jako kruh O
- zdroj - zobrazujenme jako ttverec ]
* vyznam hran
- hrana od zdroje k procesu: zdroj drzen procesem
- hrana od procesu ke zdroji: proces je bl okovan €ekani m na zdr o]

proces A €eka na zdroj R:
zdroj R je drzen procesem A:

PF ikl ad:

* CD (R), scanner (S), dva procesy A a B
- A Zada R a dostane, B Zada S a dostane
- A Zada S a teka, B zada R a ¢eka => uviznuti

* cyklus v grafu znamena, Ze je uviznuti (uviznuti se tyka procest a
zdroj U v cykl u)
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|a

Poznanka:

Za vySe uvedenych podninek je cyklus v grafu nutnou a postacujici
podni nkou pro vzni k uviznuti.

[l

Poznanka (vznik uviznuti zavisi na pofadi vykonani instrukci procest)

Pokud by pl anovat zpusobil, Zze by byly nejprve vykonany vSechny (pro
nas zajimave) instrukce al okace a uvol néni zdroju procesu A a potom
i nstrukce procesu B, uviznuti nenastane:

* napfiklad dva procesy A a B Zzadaji zdroje Ra S
- A Zada R a S a oba dostane, A oba zdroje uvolni
- B Zada S a R a oba dostane, B oba zdroje uvolni
- uviznuti nenastal o

Tj. pfi nékterych bézich vyse zninénych dvou procest nenusi uviznuti
nastat (o to hufe se nam bude hl edat pfipadna chyba).

®
E
®

Poznanka (vznik uviznuti zavisi na pofadi al okace zdrojl)

[]

* pokud bychom napsali procesy A a B tak, aby oba Zadaly o zdroje Ra S
ve stejnem pofadi (napf. napfed R a pak S), uviznuti nenastane:
- A 7Zada R a dostane, B zada R a teka
- A Zada S a dostane, A uvolni Ra S
- B tekal na R a dostane, B Zada S a dostane
- uviznuti nenohl o nast at
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