Protsessoriaja planeerimine



OPERATSIOONISUSTEEMIDE EHITUS

Ulevaade

e Uldised pohimétted

e Plaanimise eesmargid

e Plaanimisalgoritmid

e Plaanimine reaalajasuisteemides

e Plaanimine mitme protsessoriga stisteemides

e NAited: Solaris, Windows 2000, Linux
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Uldised pohimétted

e Multiprogrammeerisega saab protsessorit maksimaalselt ara
kasutada

e Protsessori ja I/O kasutuse "pursete” (burst) tsuklid —
protsessi taitmisel vahelduvad protsessorikasutus ja I/O

e Protsessorikasutususe faasi pikkus varieerub

e Protsessoriaja jagamine voib olla kas vabatahtlik vo6i valjatorjuv
(preemptive)
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Vabatahtlik vs vidljatorjuv protsessoriaja jagamine

Vabatahtlik protsessoriaja jagamine:

e [ga protsess annab aegajalt juhtimise tle planeerijale
- Susteemifunktsioon yield
— Protsess teab ise koige paremini, millal ta protsessori aega
koigerohkem vajab ja millal mitte
e Eeldab koigi protsesside korrektset kdaitumist; ei tdéota, kui
moni protsess ei loovuta kunagi oma protsessoriaega
— kas siis sihilikult pahatahtlikul eesmargil voi

— "Onetusjuhtumi” tottu (nait. 1aheb lopmatusse tstklisse)
Mittevabatahtlik protsessoriaja jagamine:

e Kasutab programmeeritavat intervallkella perioodiliste
katkestuste esilekutsumiseks ja planeerija valjakutsumiseks
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Planeerija

e Planeerija valib valmis protsesside nimekirjast sobiva ja annab
talle protsessoriaja

e Planeerimisotsuseid voidakse teha jargmistes situatsioonides:
1. Protsess laheb tooolekust ooteolekusse
2. Protsess laheb todolekust valmis olekusse
3. Protsess laheb ooteolekust valmis olekusse

4. Protsess lopetab to6
e Juhud 1 ja 4 on mittevaljatorjuvad

e Muud juhud on valjatorjuvad
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Dispetser

e DispetSer annab juhtimise planeerija poolt valitud protsessile:

- Kontekstivahetus

— Kasutajatasemele lulitumine

— Huppamine sellele aadressile, kust programm peaks jatkuma
e DispetsSeri viivitus (dispatch latency) — kui kaua votab

dispetseril aega eelmise programmi peatamine ja uue
kaivitamine
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Plaanimise eesmargid

e Protsessoriaja maksimaalne ara kasutamine — hoida
protsessor voimalikult pidevalt to6s

e Labiaskevoime — protsesside arv, mis antud ajatthikus saab
oma t6o tehtud

e Valmissaamise aeg (turnaround time) — kui kaua aega votab
uhe protsessi valmis saamine

e Ooteaeg — kui kaua aega veedab protsess valmis jarjekorras
oodates

e Vastama hakkamise aeg — kui kaua votab aega protsessi
kaivitamise soovist esimese valjundini joudmiseni
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Optimeerimiskriteeriumid

e Pakksuisteemid
— Maksimeerida protsessoriaja kasutus
— Maksimeerida labilaskevoime
— Minimeerida valmissaamise aeg

— Minimeerida ooteaeg

e Interaktiivsed stisteemid
— Minimeerida vastama hakkamise aeg

- Kasutaja ootustele vastamine

e Reaalaja stisteemid
— Garanteerida tdhtaegade jargimine

- Ennustatavuse tagamine
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FCFS (First Come First Served)

e Planeerija tididab toid saabumise jarjekorras kuni
valmissaamiseni

-~ Modifikatsioon — kui protsess blokeerub, siis voetakse
jargmine too
e Eelised/puudused:
+ Lihtne realiseerida
— Keskmine ooteaeg vaga varieeruv
— Konvoiefekt

— CPU- ja IO-seotud protsesside kehv tlekattuvus
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FCFS naide

e Naide:
Protsess P; P

Ajahulk 24 3

e Protsessid saabuvad jarjekorras Py, P, P;.

e Gantti diagramm:

P;
3

P1

P2

P3

0

e Ooteaeg: Py =0, P, =24, P3; =27
e Keskmine ooteaeg: (0+24 +27)/3 =17

24

27

e Saabumise jarjekord P,, P3, P;, siis keskmine ooteaeg 3

30
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SJF (Shortest Job First)

e Seome iga protsessiga jargmise protsessorisoovi ajalise pikkuse,
kasutame seda lihima jargmise soovija valimiseks

e Mittevaljatorjuv variant — protsessoriaega vagisi ara ei voeta
e Valjatorjuv variant — kui saabub vaiksema protsessoriaja
sooviga protsess, siis kdesolev katkestatakse
- Seda kutsutakse ka Shortest-Remaining-Time-First (SRTF)
— [O-seotud protsessid on CPU-seotud protsessidest
prioriteetsemad
e Eelised/puudused:
+ Toestatavalt optimaalne — minimiseerib keskmise ooteaja

— Vajaminevat protsessoriaega pole reeglina voimalik tapselt
ennustada

— Naljutusoht (starvation) suurtele CPU-seotud protsessidele
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Mitteviljatorjuva SJF nidide

e Naide:
Protsess
P 0
P> 2
Ps 4
Py 5

e SJF (mittevaljatorjuv)

7

4
1
4

Saabumisaeg Ajahulk

P1

P3

P2

P4

0

e Keskmine ooteaeg (0+6+3+7)/4 =4

7

8

12

16

VARMO VENE & MEELIS ROOS

12



OPERATSIOONISUSTEEMIDE EHITUS

Valjatorjuva SJF niide

e Naide:
Protsess Saabumisaeg Ajahulk

Py 0] 7
P, 2 .
Ps 2 1
Py 5 4

e SJF (valjatorjuv)

P1 P2 | P3| P2 P4 P1

0 2 4 7

e Keskmine ooteaeg (9+1+0+2)/4 =3

16
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Jargmise ajakasutuse pikkuse hindamine

e Saame ainult ennustada varasema jargi

e Naiteks eksponentsiaalse keskmise kaudu:
- t, — n-le sammule kulunud tegelik aeg
- 7,11 — n+ 1-e sammu ennustatav aeg

-a(0<a<l)

e Defineerime:

Tyr1 = atp+(1—a)Ty,

= aty+ (1 —a)aty,_1+...+ (1 — oc)foctn_]- + ...+ (1 =)y

e Naide —a =1/2, 1p = 10
tegelik aeg (¢;) 6 4 6 4 13 13 13
ennustatavaeg (;) 10 8 6 6 5 9 11 12
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Prioriteedi jiargi plaanimine

e [ga protsessiga seotakse prioriteet
e Prioriteedid on staatilised voi diinaamilised

e Protsessori saab suurima prioriteediga protsess (sama
prioriteedi korral FCFS)

e Nii valjatorjuv kui mittevaljatorjuv

e SJF on prioriteete kasutav, prioriteedi ennustab jargmine
protsessorikasutusaeg

e Naljutamine — lahenduseks protsesside ea arvestamine

e Protsessoriaega mittesaanud protsesside prioriteete tostetakse
dinaamiliselt

— Puudus — suisteemi tllekoormatusel keskmine ooteaeg
kasvab tugevalt
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Prioriteedi jiargi planeerimise niide

e Naide:
Protsess Ajahulk Prioriteet

Py 10 3
P, 1 1
Ps 2 4
Py 1 5
Ps 5 2

e Prioriteedi jargi plaanimine

P2 P5 P1 P3 | P4

0 1 6 16 18 19

e Keskmine ooteaeg (6 +0+16+18+1)/5=28.2

VARMO VENE & MEELIS ROOS

16



OPERATSIOONISUSTEEMIDE EHITUS

Ringiratast planeerimine

e Ingl. K Round-Robin (RR)

e [gale protsessile antakse vaike jupp protsessoriaega (ajakvant),
harilikult 10 - 100 ms

e Selle aja mooddudes torjutakse protsess valja ja pannakse
valmis-jarjekorra 16ppu

e Kui jarjekorras on n protsessi ja ajakvandi pikkus on g, siis iga
protsess saab 1/n osa protsessoriajast kuni g ithiku kaupa
korraga. UkskKi protsess ei oota kauem kui (n — 1)g tihikut.

e g on suur —> FIFO

e g peab olema siiski piisavalt suur kontekstivahetusega
vorreldes, muidu kulub planeerimisele liiga suur osa ajast

e Veidi pikem keskmine ooteaeg kui SJF, aga parem
reageerimiskiirus
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Ringiratast planeerimise naide

e Naide:
Protsess Ajahulk
Py 24
P, 3
Ps 3
e Ringiratast plaanimine
Pl | P2 | P3| P1 P1 P1 P1 P1
0 4 ! 10 14 18 22 26 30

e Keskmine ooteaeg (6 +4+7)/3 = 5.66
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Mitmetasemeline jarjekord

e Ingl. k multilevel queue

e Valmis-jarjekord lohutakse mitmeks eraldi jarjekorraks,
milledest igal voib olla oma planeerimisalgoritm. Naiteks:
-~ Esiplaan (interaktiivsed t66d) — Round Robin

— Taustatood (pakktootlus) — FCFS

e Kuidas erinevate jarjekordade vahel aega jagada?

— Fikseeritud prioriteet — koigepealt koik esiplaanil olijad, kui
neid pole, siis taustatood valjatorjutavalt

— Ajakvantidega — igale jarjekorrale mingi protsent kogu
protsessoriajast (naiteks 80% esiplaanil olijatele RR jaoks ja
20% taustatdoodele FCFS jaoks)
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Mitmetasemeline tagasisidega jarjekord

e Protsessil lastakse mitme jarjekorra vahel liikkuda (paindlikkus!)

e Arvutusmahukad kolitakse automaatselt allapoole, I/0
mahukad ja vanad protsessid automaatselt tilespoole

e Konkreetse mitmetasemelise tagasisidega jarjekorra
defineerimiseks on vaja jargmisi parameetreid:
- Jarjekordade arv
— Iga jarjekorra sisemised planeerimisalgoritmid

— Meetod maaramaks, millal protsess korgema prioriteedi
jarjekorda ulendada

- Meetod maaramaks, millal protsess madalama prioriteedi
jarjekorda tagandada

— Meetod maaramaks, kuhu jarjekorda protsessid algul
satuvad
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Mitmetasemeline tagasisidega jarjekord: naide

e Kolm jarjekorda:
- Qo — ajakvant 8 millisekundit
— Q1 — ajakvant 16 millisekundit
- Q, — FCFS

e Planeerimine
— Uued protsessid lisatakse jarjekorra Qg loppu
- Qo (ja Q1) sees valitakse taitmiseks jarjekorra esimene

- (o sees antakse aega 8 ms, kui selle jooksul t6od tehtud ei
saa, pannakse Q1 loppu

- Kui Qg on toéddeldud, aetakse aega Q1 protsessidele. Kui
protsessile ei piisa ka 16 ms kvandist, pannakse ta Q, 1o0ppu

- (Jy sees kasutatakse FCFS (selle protsessoriaja sees, mis Qg
ja Qp poolt ule jaab)
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Loterii-planeerimine

e [gale protsessile antakse mingi arv loteriipileteid

e Iga ajakvandi eel loositakse juhuslikult "voitev'pilet, mille
omanik saab selle ajakvandi jagu protsessoriaega

e Keskmiselt saab iga protsess protsessoriaega proportsionaalselt
piletite arvuga

e Luhikestele/korgeprioriteedilistele protsessidele anname
rohkem pileteid ning pikematele/madalaprioriteedilistele vihem

e Naljutuse valtimiseks saab iga protsess vahemalt tihe pileti

e Susteemi uldkoormus jaotub uhtlaselt protsesside vahel
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Reaalajaline planeerimine

e Range reaalaeg — Kkriitilise protsessi mingi 16ik tuleb
garanteeritult mingi aja jooksul taita

— Ressursside reserveerimine
— Ei salvestusseadmeid ega virtuaalmalu
e Mitterange reaalaeg — Kriitilised protsessid peavad olema
prioriteetsemad kui mittekriitilised
— Protsesside ebavordsus, isegi naljutamine
— Ajas mittevahenev prioriteet

— Dispetseri viivitus peab minimaalne olema
e Valjatorjumispunktid vs iseennast valjatorjuv tuum

e Prioriteedi inversioon ja prioriteedi parimine
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Reaalajaline planeerimine

e Olgu i-nda protsessi periood P; ning tema kestus C;, siis
suisteem on planeeritav, kui

y S o
i
e Naide:
Protsess A B C
Pericod 30 40 50 104+ 15+ 2 =0.808
Kestus 10 15
[ [ ‘ I [ I
A Al A2 A3 A4 A5
) | Bl| | . BB| ‘ | B4|
C :Cl :CZ |C3

90

100

110

120

130

140
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RMS (Rate Monotonic Scheduling)

e Staatiline reaalaja planeerimisalgoritm valjatorjutavatele
perioodiliste protsessidele

e Iga protsessiga seotakse fikseeritud prioriteet, mis on
poordvordeline tema perioodiga

e Kasutatav, kui on taidetud jargmised tingimused:
— iga perioodiline protsess lopetab oma perioodi jooksul
— ukski protsess ei soltu teisest
— iga protsess vajab koigil taitmistel sama palju aega
— mitteperioodilistel protsessidel puudub tahtaeg
— (protsesside valjatorjumine toimub hetkeliselt)

e On toestatavalt optimaalne staatiliste planeerimisalgoritmide
hulgas
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EDF (Earliest Deadline First)

e Diuinaamiline reaalaja planeerimisalgoritm valjatorjutavatele
protsessidele

e Protsessid ei pea olema perioodilised ja ka taitmisaeg voib
erinevatel tiitmisetel olla erinev

e Enne protsessoriaja kiisimist teatab protsess oma kestuse ja
tahtaja

e Alati valitakse lahima tahtajaga protsess

e Kui saabub jooksvast protsessist lahema tahtajaga protsess,
siis jooksev torjutakse valja
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26



OPERATSIOONISUSTEEMIDE EHITUS

RMS vs EDF naide (1)

A | Al | | A2 | ‘ | A3 |
B | Bl| | B2

C |Cl ‘ ‘ |C2

RMS | Al Bl Cl A2 BZ| C2 A3
EDF| Al | Bl| C1| A2 | BZ| C2| A3 |

_—
A5
I
B4
A5 B4
I
A5 B4
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RMS vs EDF naide (2)

A | Al | | A2 | ‘ | A3 | A4 A5
B | Bl | | B2 B3 B4
C |Cl ‘ ‘ |C2 C3
RMS | Al Bl A2 | B2 Failed
EDF | Al | | Bl |Cl |A2 | B2 | A3 C2 B3 A4 C3 A5 B4

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

e RMS tdotab garanteeritult ainult juhul, kui

1

- Ci < m2Y™m —1)
b

e EDF to6tab garanteeritult iga planeeritava stisteemi korral
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Planeerimine mitme protsessoriga siisteemides

e Planeerimine on keerulisem, kui masinas on mitu protsessorit
e Homogeensed protsessorid (SMP)

e Koormuse jagamine

e Uks v6i mitu valmis-jarjekorda?

e Asummeetrilised stisteemid — ainult tiks protsessor puudutab
susteemseid struktuure, andmete jagamist on vihem vaja

e Protsesside migreerimine tihelt protsessorilt teisele
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Naide: Solaris

e Prioriteedi jargi planeerimine

e 4 prioriteediklassi:
— Reaalaja
— Susteemi (tuuma 16imed, valjatorjuvad + prio)
— Interaktiivsed

— Ajajaotus (vaikimisi)
e Igal protsessil algul 1 LWP, LWP-d péarivad prioriteedi protsessilt

e Ajajaotusklassis mitmetasemeline tagasisidega planeerimine
diinaamiliste prioriteetidega

e Interaktiivne klass: ajajaotussuisteem, kus aknastisteemi
rakendustel on suurem prioriteet

e Klasside sisestest prioriteetidest valitakse globaalselt korgeim
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Naide: Windows 2000

e Valjatorjuv prioriteetidel baseeruv ajakvantidega susteem

e 32 prioriteeditaset, igale oma jarjekord

O — maluhaldus
1-15 — harilik klass
16-31 — reaalajaklass
e Win32 API defineerib 6 prioriteediklassi:
— Reaalaja — Normaalne
— Korge — Alla normaalse
— Korgem kui normaalne - Idle

e Igas Kklassis omaette 7 suhtelise prioriteedi taset (kokku 6 x 7
tabel prioriteetidega)

e Esiplaani aknaga protsess saab boonust
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Naide: Windows 2000

Win32 process class priorities

Win32
thread
priorities

Above Below

Realtime| High |normal |Normal | normal | Idle
Time critical 31 15 15 15 15 15
Highest 26 15 12 10 8 6
Above normal 25 14 11 9 7 5
Normal 24 13 10 8 6 4
Below normal 23 12 9 7 5 3
Lowest 22 11 8 6 4 2
Idle 16 1 1 1 1 1
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Naide: Linux

e TO6d on jaotatud kolme planeerimisklassi:
— Reaalaja FIFO (SCHED_FIFO)
— Reaalaja RR (SCHED_RR)
— Ajajaotus RR (SCHED_OTHER)

e Reaalaja klassi kuuluvatel toodel prioriteet rt_priority 1 — 99

— Koigil ajajaotus klassi kuuluvatel t6odel sama prioriteet O

e RR klassidesse kuuluvatel to6del on nice vaartus -20 — +19
(vaikimisi O), millele vastab prioriteet priority = 20 — nice

e RR klassidesse kuuluvatel toddel on ka ajakvant counter

— Too6 loomisel jagatakse vanema ajakvant lapse ja tema vahel
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Naide: Linux

e Planeerimine toimub prioriteetide jargi kasutades
headusvaartust goodness

— kui t66 kuulub reaalaja klassi, siis
goodness = 1000 + rt_priority
— kui t66 kuulub ajajaotus klassi, siis

goodness = counter ? (counter + priority) : 0

— antakse natuke boonust, kui kasutab samu malulehekiilgi
— suurem boonus, kui on samas protsessoris (SMP Kkorral)

e kui koigil valmisjarjekorras toéddel goodness = 0, siis
arvutatakse uued ajakvandid
counter

counter = > + priority

VARMO VENE & MEELIS ROOS 34



