Rasporedivanje procesa (CPU Scheduling)

B Osnovni koncepti

m Kriterijumi za rasporedivanje

m Algoritmi za rasporedivanje

B Rasporedivanje u viseprocesorskoj okolini
B Rasporedivanje u realnom vremenu

m [spitivanje algoritama
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Osnovni koncepti

m Maksimalno iskoriscenje CPU-a
= postize se
= multiprogramiranjem

m CPU-I/O Burst Cycle:

® |zvrSavanje procesa se sastoji od
= ciklusa CPU izvrsavanja

(= I

= ciklusa cekanja na I/O operacije

m CPU burst distribucija
= malo dugackih-burst procesa

= mnogo kratkih-burst procesa
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Histogram CPU-burst vremena

16 24

burst duration (milliseconds)

Operating System Concepts: CPU Scheduling Slide 4 of 33



CPU rasporedivac€ (CPU Scheduler)

m Selektuje iz reda Cekanja procese u memoriju
® Kkoji su spremni da se izvrse, o
m | dodeljuje CPU jednom od njih :

scheduler dispatch

M 1/0 or event wait

1/0 or event completion

m CPU rasporedivanje se desava kada se proces:
1. Prebacuje iz stanja izvrSavanja u blokirano stanje

2. Prebacuje iz stanja izvrSavanja u stanje spremnosti

4. Zavrsi svoje aktivnosti

m Rasporedivanje koje se deSava pod okolnostima 1 i 4 je bez
prekidanja (non-preemptive)

m Rasporedivanje pod drugim okolnostima je preemptive
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Dispecer (Dispatcher)

B Dispecer modul
daje kontrolu CPU procesu
koji je izabran od strane kratkoro€nog rasporedivaca

B Funkcije dispecera:
prebacivanje konteksta

prebacivanje u korisnicki rezim rada
skok na odgovarajucu lokaciju izabranog procesa koji ¢e

omoguciti njegovo izvrSavanje

m Kasnjenje dispecera (Dispatch latency):
vreme koje je potrebno dispeceru
da zaustavi jedan proces i
startuje izvrSavanje drugog.
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Kriterijumi za rasporedivanje

m Iskoris¢enje CPU
odrzavati CPU zauzetim (busy) kad god je moguce

O (Throughput):
broj procesa izvrSenih u jedinici vremena

B Vreme za kompletiranje procesa (Turnaround time, TA, ATA):
ukupna koli¢ina vremena potrebna da se izvrsi jedan proces

B Vreme cekanja (Waiting time, WT, AWT) —

ukupno vreme koje proces provede u redu ¢ekanja spremnih
procesa (ready queue)

B Vreme odziva (Response time)
vreme kada se uputi neki zahtev
pa do pojave prvih rezultatata procesa
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Optimizacija kriterijuma

®m Maksimalno iskoriS¢enje CPU-a

®m Maksimalna propusna mo¢

B Minimalno vreme za kompletiranje procesa
® Minimalno vreme ¢ekanja

B Mininimalno vreme odziva

Operating System Concepts: CPU Scheduling Slide 8 of 33



Algoritmi
mFCFS

B SJF <-> SRTF

HRR

mPriority
Proces Vreme izvrSavanja
P1 24
P2 3
] P3 3
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First-Come, First-Served (FCFS) rasporedivanje

Proces Vreme izvrSavanja

P, 24
P, 3
P, 3

B Pretpostavimo da procesi dolaze slede¢im redom: P, , P, , P,
Gantt karta za rasporedivanje je:

P, P, P

0 24 27 30

® Vreme Cekanjaza P, =0; P, =24; P,=27
m Srednje vreme ¢ekanja: (0 + 24 + 27)/3 =17
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FCES rasporedivanje

Pretpostavimo da procesi dolaze slede¢im redom:
P,,Ps;,P;.
m Gantt karta za rasporedivanje je:

P, P Py

0 3 6
® Vreme cekanjaza P,=6;P,=0;P;=3

B Srednje vreme cekanja: (6+0+3)/3=3
® Mnogo bolje nego prosli sluéaj (AWT je bio 17)
m Efekat konvoja:

kratki procesi

Jiza
dugackih procesa
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Shortest-Job-First (SJF) rasporedivanje

B Svaki proces odreduje duzinu svog sledec¢eg CPU ciklusa

m Ove duzine sluze za rasporedivanje procesa sa najkraéim
vremenom

m Dve Seme:
SJF: bez pretpraznjenja (nonpreemptive):
kada je CPU dat procesu
N emoze biti oduzet
dok se proces ne izvrsi do kraja.

SRTF: sa pretpraznjenjem (preemptive):
ako dode novi proces
sa vremenom izvr§avanja manjim od

preostalog vremena izvrSavanja tekuceg procesa,
nastaje predpraznjenje.

Ova Sema je poznata kao
Shortest-Remaining-Time-First (SRTF)

m SJF je optimalan — daje najmanje srednje vreme €ekanja za dati
skup procesa.
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Odredivanje duzine sledeceg CPU ciklusa

B Moze se samo proceniti duzina

B Procena se obavlja tako sto se
na bazi svih prethodnih CPU ciklusa,
odredi eksponencijalna srednja vrednost

1. t =aktuelna duzmna n-tog CPU ciklusa
2. ., =procenjenavrednostsledeceg CPU ciklusa
3. 2,05 a<1

4. Formula:
T =l + (1— a)rn .
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Primer eksponencijalne srednje vrednosti

m o =0

T Ther = Ty
= Skorija istorija se neracuna (stvarne duzine nemaju efekta)

m o=1

Thet = tn
= Samo poslednji CPU ciklus se racuna

B AKko prosirimo formulu dobijamo:
Tp—ot+l-a)at, ;+...
+Hl-a)Yot, +...
+(1-a) oty +(1 - a )",

B Akosuobaai(l-a)manjeodili jednako 1,
= svaki sledeéi termin
= Je manje tezine od prethodnika
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Procena trajanja sledeceg CPU ciklusa

guess

CPU burst (t)

"guess” (t) 10
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Primer SJF bez pretpraznjenja

= novo rasporedivanje: samo kad proces zavrsSi
Proces Vreme nailaska Vreme izvrsavanja

P, 0.0 7
P, 2.0 4
P, 4.0 1
P, 5.0 4

m SJF (non-preemptive)

0 3 /7 8 12 16

m Srednje vreme cekanja=(0+6+3+7)/[4=4
(gleda se vreme nailaska)
za P2 i P4, se primenjuje algoritam FIFO
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Primer SJF sa pretpraznjenjem (SRFT)

novo rasporedivanje: kad proces zavrsi | kad naidje novi proces

pogledati u ready queue: svaki novi proces izaziva novo
rasporedjivanje

Proces Vreme nailaska Vreme izvrSavanja

P, 0.0 7
P, 2.0 4
P, 4.0 1
P, 5.0 4
SJF (sa pretpraznjenjem)
P, | P, [Py | P, P, P,
—— e
0 2 A 5 7 11 16

srednje vreme cekanja=(9+1+0+2)/4=3

pogledati u ready queue: svaki novi proces izaziva novo
rasporedjivanje
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Prioriteno rasporedivanje

m Prioritet (ceo broj) se dodeljuje svakom procesu

m CPU alocira proces sa najvecim prioritetom (manji broj = ve¢i
prioritet)
sa pretpraznjenjem
bez pretpraznjenja

m SJF je prioritetno rasporedivanje

gde je prioritet obrnuto proporcionalna funkcija od duzine trajanja
slede¢eg CPU ciklusa

B Problem = zakucavanje
proces niskog prioriteta se mozda nikad ne izvrsi

B ResSenje = Aging
sa vremenom cekanja raste prioritet procesa
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Round Robin (RR)

Svaki proces ima malu koli€¢inu vremena (vremenski kvantum)
obi¢no 10-100 millisekundi

Kada ovo vreme istekne
proces se prekida

i
ubacuje na kraju reda cekanja

Ako imamo
n procesa u redu cekanjai

ako je vremenski kvantum g, onda:
svakom procesu pripada procesor u odnosu 1/n

nijedan proces ne ¢eka vise od (n-1)*g vremena na sledeéi vremenski
kvantum.

Performanse
vec¢i g = FIFO

manji g = maksimalno ravhomerna raspodela CPU, ali i veoma Cesto
prebacivanje konteksta izmedu procesa, a to znaci veliki gubitak korisnog
vremena .
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Primer RR gde je vremenskim kvantum = 20

Proces Vreme izvrsavanja
P, 53
P, 17
P, 68
P, 24
m Gantt karta za rasporedivanje je: /

O 20 37 57 77 97 117 121 134 154 162

m Karakteristicno,

vece srednje vreme zavrSetka procesa u odnosu na SJF,

ali i bolje vreme odziva
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Time Quantum and Context Switch Time

pracass lime =10 Guaniurm context
switches

12 0
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Turnaround Time Varies With The Time Quantum
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Rasporedivanje u vise redova

B Red cekanja je podeljen u razlicite redove:
foreground (interactive)
background (batch)

B Svaki red Cekanja ima poseban algoritam za rasporedivanje:
foreground — RR

background — FCFS

m Rasporedivanje izmedu redova moze biti:
Prioriteno rasporedivanje;

(npr., opsluzuje sve iz prvog plana a onda iz drugog plana).
- Moguc¢nost zakucavanija.

Time Slice (Deo vremena)
svaki red dobija procesor na neko vreme
a u tom vremenu selektuju se procesi iz tog reda;
npr., 80% za interaktivno red (RR)
20% za pozadinski red (FCFS)
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Rasporedivanje u vise redova

highest priority
[ T

system processes

interactive editing processes

batch processes

student processes

lowest priority
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Povratna sprega izmedu redova ¢ekanja

B Proces se moze pomerati izmedu razlicitih redova;
~ aging moze biti implementiran na sledeéi nacin:

m Multilevel-feedback-queue rasporedivac je definisan sledeé¢im
parametrima:

)

rasporedivanje algoritama za svaki red

)

metod za odredivanje kada proces moze da prede u red viSeg prioriteta

)

metod za odredivanje kada proces moze da prede u red nizeg prioriteta
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Primer Multilevel Feedback Queue

B Trireda:
Qo — vremenski kvantum 8 milisekunde (RR)
Q, — vremenski kvantum 16 milisekunde (RR)
Q, - FCFS

® Rasporedivanje
Novi posao ulazi u red Q, koji je serviran uz pomo¢ FCFS.
Kada dobije CPU, posao ima 8 milisekunde.
Ako nije zavrsio za 8 milisekunde, posao se pomera u red Q,

U red Q, posao je opet serviran FCFS i dobija 16 dodatnih
milisekundi

Ako jos uvek nije zavrsio, on je preempted i pomera se u red Q..
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Multilevel Feedback Queues-example

bl quantum = 8
4>| quantum = 16

F
F
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not interruptable
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Viseprocesorsko rasporedivanje

B CPU rasporedivanje je kompleksnije kad je dostupno vise CPU-a

m SMP: Homogeni procesori su u SMP
Svi CPU su identiéni
- Pitanje je?
jedan isti ready queue (za sve procesore)
ili
poseban ready queue (za svaki CPU)
m |Load sharing
Svaki CPU = poseban ready queue,
jedan CPU moze biti neaktivan
drugi veoma zauzet=>isti ready queue
U istoj oblasti podataka, svaki CPU mora biti programiran veoma
pazljivo
B Asimetrino multiprocesiranje:
svaki CPU ima specifiéan cilj (jedan od njih je master)
samo jedan procesor ima pristup strukturama sistema podataka,
olakSava potrebu za deljenjem podataka
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Raporedivanje u realnom vremenu

B Hard real-time systems:

~+ zahteva da izvr$avaju kriticne poslove
= U garantovanom vremenskom roku
= Samo u sistemima bez diskova i virtuelne memorije

m Soft real-time systems:

= zahtevaju da im se
= kriti€ni procesi izvrsavaju prioritetnije
= nego drugi

m Zahteva prioritetno rasporedivanje

B Dispecersko kasnjenje mora da bude veoma malo
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Vreme za dispecer (Dispatch Latency)

respanse 1o eveant
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Ispitivanje algoritama

B Simulacija: Deterministic modeling:
= uzima poseban predeterminisan workload

|
definiSe performanse svakog algoritma
za taj workload

B Modeli za redove:
Broj redova, prioritet, pravila
Duzina
Nailazak procesa
Algoritam

B Implementacija
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Procena CPU rasporedivanja simulacijom
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