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Pojem ,,Vypocetni proces
Vypocetni proces (job, task) — spustény program

VA " AV 4

Proces je identifikovatelny — jednoznacné cislo

— PID — Process Identification Digit

Stav procesu lze v kazdém okamziku jeho existence
jednoznacné urcit

— pridélené zdroje; udalosti, na néz proces Ceka; prioritu; ...
Co tvorl proces:

— Obsahy registru procesoru (cCitac instrukci, ukazatel zasobniku,
PSW, uzivatelske registry, FPU registry)

— Otevrené soubory
— Pouzita pamét’:
* Zasobnik - .stack
* Data - .data
* Program - .text
V systémech podporujicich vlakna =» byva proces chapan
jako obal ci hostitel svych vlaken
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Pozadavky na OS pri praci s procesy

* Umoznovat procesum vytvareni a spousténi dalSich procesti

* Prokladat - ,,paralelizovat® vykonavani jednotlivych procest s
cilem maximalniho vyuZiti procesoru/t

* Minimalizovat dobu odpovédi procesu prokladanim béhu
procesu

* Pridélovat procestiim poZadované systémové prostredky
— Soubory, V/V zarizeni, synchronizacni prostredky
* Podporovat vzajemnou komunikaci mezi procesy

* Poskytovat aplikac¢nim procestim funkcné bohaté, bezpecné a
konzistentni rozhrani k systémovym sluzbam
— Systémova volani — minula prednaska
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Vznik procesu

* Rodicovsky proces vytvarl procesy-potomky
— pomoci sluzby OS. Potomci mohou vystupovat v roli rodic¢t a vytvaret
dalsi potomky, ...
— Vznika tak strom procesu
* Sdileni zdrojti mezi rodici a potomky:
— rodic a potomek mohou sdilet vSechny zdroje ptivodné vlastnéné

rodicem (obvyklé situace v POSIXu)
— potomek miize sdilet s rodicem podmnozinu zdrojii rodicem k tomu

ucelu vyclenénou
— potomek a rodic jsou plné samostatné procesy, nesdili zadny zdroj
* Soubéh mezi rodici a potomky:
— Moznost 1: rodicC Ceka na dokoncCeni potomka
— Moznost 2: rodicC a potomek mohou bézet soubézné

* V POSIXu je kazdy proces potomkem jiného procesu
— Vyjimka: proces init vytvoren pri spusténi systemu
* Spusti fadu sh skripti (rc), ty inicializuji cely systém a vytvori démony (procesy
bézicl na pozadi bez uplného kontextu) ~ service ve Win32

° init spusti pro terminaly proces getty, ktery ceka na uzivatele => login =>
uzivateluv shell
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Priklad vytvoreni procesu (POSIX)

* RodicC vytvari novy proces — potomka volanim

sluzby fork()

* Vznikne identicka kopie rodicovského procesu
— potomek je uplnym duplikatem rodice
—kazdy z obou procesu se pri vytvareni procesu

dozvida, zda je rodicem nebo potomkem
—do adresniho prostoru potomka se automaticky
zavadi program shodny rodicem

* Potomek muzZe vyuZit volani sluzby exec pro

nahradu programu ve svem adresnim prostoru
jinym programem
* Pozn.: Program ridi vykonavani procesu ...
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Ukonceni procesu

* Proces provede posledni prikaz programu a zada OS o

ukonceni volanim sluzby exit (status)
— Stavova data procesu-potomka (status) Se mohou predat procesu-
rodici, ktery ¢eka v provadéni sluzby wait ()
— Zdroje konciciho procesu jadro uvolni
* Proces muze skoncit také:
— priliSnym narokem na pameét’ (tolik paméti neni a nebude nikdy k dispozici)
— narusSenim ochrany pameti (,zbshnuti“ programu)
— pokusem o provedeni nedovolené (privilegovaneé) operace (zakzany

pristup k systémovému prostredku, r/o soubor)

— aritmetickou chybou (déleni nulou, arcsin(2), ...) Ci neopravitelnou
chybou V/V

— zadostl rodicovského procesu (v POSIXu signal)

— zanikem rodice

* Miize tak dochazet ke kaskadnimu ukoncovani procest
* V POSIXu lze proces ,,odpojit“ od rodice — démon

a v mnoha dalSich chybovych situacich
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Stavy procesu

* Proces se za dobu své existence prochazi vice stavy a
nachazi se vidy v jednom z nasledujicich stavu:
— Novy (new) — proces je prave vytvaren, jeSté neni
pripraven na beéh, ale jiz jsou pripraveny nekteré casti
— Pripraveny (ready) — proces Ceka na pridéleni
procesoru

N N /S Vd

— Beézicl (running) — instrukce procesu je prave
vykonavany procesorem, tj. interpretovany nékterym
procesorem

— Cekajici (waiting, blocked) — proces ¢eka na udalost

— Ukonceny (terminated) — proces ukoncil svoji
cinnost, avSak stale jesté vlastni néktere systémove
prostredky
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Zakladni (pétistavovy) diagram procesu

Prechod Vyznam
s Proces vznika — start
r Procesu je pfidélen procesor (mlZe pracovat) — run
w Proces zada o sluzbu, na jejiz dokonCeni musi Cekat — wait
2 Vznikla udalost, ktera zpulsobila, Ze se proces ,dockal“ — event

Skoncila existence procesu (na zadost procesu nebo ,nasilne*) —

x

exit
Procesu byl odnat procesor, prestoze je proces dale schopen béhu,
P tzv. preempce (napr. vyCerpani Casoveho kvanta) — preemption.
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Prepinani mezi procesy — Context switch

‘ Proces P, ‘ Operacni systém ‘ Proces P;

Preruseni nebo

volani sluzby OS 1=
Pracuje m
= UloZ stav do PCB
0Z Slav do 1 Rozhodnuti
planovace ve .
: prospéch P, - Necinny
l‘_'___l——_'___'___'___'—_
Obnov stav z PCB,, | Navrat z obsluhy &
pieruseni

Pracuje

SEREE Preruseni nebo
volani sluzby DS(

Necinny = _ B
proces je ve stavu Uloz stav do PCB, |
,cekajici“ nebo - REEace ve

.- e . prospéch P, .
pripraveny . >~ Neginny

Navrat z obsluhy | Obnov stav z PCB;

— preruseni
: —/
Pracuje F\/ I
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Prepnuti kontextu procesu

* Prechod od procesu A k B zahrnuje tzv. prepnuti kontextu
— Prepnuti od jednoho procesu k jinému nastava vvhradné v diisledku
nejakého preruseni (Ci vyjimky)
— Proces A — operacCni systém/prepnuti kontextu — proces B
— Nejprve OS uchova (zapamatuje v PCB,) stav puvodné béZiciho
procesu A

— Provedou se potrebné akce v jadru OS a dojde k rozhodnuti ve
prospéch procesu B

— Obnovi se stav ,,noveé rozbihaného“ procesu B (z PCB,)
* Prepnutl kontextu predstavuje rezijni ztratu (zatez)
— béhem prepinani systém nedéla nic efektivniho
— Casové nejnarocnéjsi je sprava paméti dotCenych procesti
* Doba prepnuti zavisi na hardwarové podpore v procesoru
— minimalni hardwarova podpora pri prerusenti:
* uchovani CitaCe instrukci
* naplnéni cCitace instrukci hodnotou z vektoru preruseni

— lepSi podpora:

* ukladani a obnova vice registrii procesoru jedinou instrukci
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Stavy procesu v Case — preemptivni pripad

Skonéil diivod éekani procesu "B"
a doslo k preempci procesu "C"

ProcesB

] | ]

Exit

Planovac
a
prepnuti
kontextu

Bézici - Piipraveny Eekajici -

Doby béhu planovace by meély byt co nejkratsi
= rezijni ztraty systému
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Popis procesu
* Deskriptor procesu — Process Control Block (PCB)
— Datova struktura obsahujici
* Identifikator procesu (pid) a rodicovského procesu (ppid)
* Globalni stav (process state)
* Misto pro uloZeni vSech registri procesoru
* Informace potiebné pro planovani procesoru/ti
— Priorita, historie vyuziti CPU, ... =»
* Informace potrebné pro spravu pameti
— Odkazy do pameéti (memory pointers), popr. registry MMU
» Uétovaci informace (accounting)
* Stavové informace o V/V (I/0 status)
* Kontextova data (context data)
— Otevrené soubory
— Promeénne prostredi (environment variables)

* Ukazatelé pro razeni PCB do front a seznamti
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Fronty a seznamy procesu pro planovani

Fronta pripravenych procesu

— mnoZina procesu pripravenych k béhu cekajicich pouze na
pridéleni procesoru

Fronta na dokonceni I/O operace

— samostatna fronta pro kazdé zarizeni

Seznam odloZenych procest

— mnoZina procesu Cekajicich na pridéleni mista v hlavni
pameéti, FAP

Fronty souvisejici se synchronizaci procest

— mnoZziny procesu Cekajicich synchronizacni udalosti

Fronta na pridéleni prostoru v pameti

— mnozina procesu potrebujicich zvétsit sviij adresni prostor

Procesy mezi riznymi frontami migruji
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Fronty a seznamy procesu — priklad

Fronta
pfipravenych

DVD
jednotka 0

CD
jednotka 0

Disk
jednotka 0

Terminal
jednotka 1

A4B330SS

Zahlavi front

PCB, PCB,,
head > >
-
tail Registry Registry
head 1
tail 1
head
tail
I 4 PCB, PCB, PCB,
- ~ I
head Registry Registry Registry
tail
PCB,
head E— 1
tail _— Registry

Procesv a vlakna
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Program, proces a vlakno

* Program (z pohledu jadra OS):
— soubor presné definovaného formatu obsahujici
* instrukce,
* data
* udaje potrebné k zavedeni do pameéti a inicializaci procesu
* Proces:
— systemovy objekt — entita realizujici vypocet podle programu
charakterizovana svym pameétovym prostorem a kontextem
— prostor ve FAP se pridéluje procestim (nikoli programum!)
— patfl mu i pripadny obraz jeho adresniho prostoru (nebo jeho Casti) na
vnéjSi pameti
— miuZe vlastnit soubory, I/O zarizeni a komunikacni kanaly vedené k
jinym procestim
* Vlakno:
— objekt vytvareny programem v ramci procesu
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Vztah procesu a vlakna

* Vlakno (thread)
— Objekt vytvareny v ramci procesu a viditelny uvnitr procesu
— Tradicni proces je proces tvoreny jedinym vlaknem
— Vlakna podlehaji planovani a pridéluje se jim strojovy cas i
procesory
— Vlakno se nachazi ve stavech: bézi, pripravene, cekajici, ...
* Podobné jako pri pridélovani ¢asu procesim
— Kdyz vlakno nebézi, je kontext vlakna ulozeny v TCB (Thread
Control Block)Z
* analogie PCB
* provadéci zasobnik vlakna, obraz PC, obraz registrd, ...
— Vl1akno muze pristupovat k LAP a k ostatnim zdrojum svého

procesu a ty jsou sdileny vSemi vlakny tohoto procesu

* Zmeénu obsahu nékteré bunky LAP procesu vidi vSechna ostatni vlakna
tehoz procesu

* Soubor otevreny jednim vlaknem je viditelny pro vSechna ostatni vlakna
tehoz procesu

* Vlakna patricl k jednomu procesu sdili proménne a systemoveé zdroje
pridélené tomuto procesu
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Proces a jeho vlakna

* Jednovlaknoveé (tradicni) procesy

— proces: jednotka planovani cCinnosti a jednotka

vlastnicl pridelene prostredky

—kazde vlakno je soucCasne procesem s vlastnim
adresovym prostorem a s vlastnimi prostredky

— tradicnl UNIXy

* moderni implementace UNIX1 jsou jiz vétSinou
vlaknoveé orientované

* Procesy a vlakna (Windows, Solaris, ...)
— proces: jednotka vlastnici prostredky
—vlakno: jednotka planovani Cinnosti systemu
— v ramci jednoho procesu lze vytvorit vice vlaken

— proces definuje adresovy prostor a dynamicky
vlastni prostredky
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Procesy a vlakna

Kod Data Soubory Kod Data Soubory
Registry Zasobnik Registry Registry Registry
Zasobnik | || Zasobnik ||| Zasobnik
o
c
=X
‘f_ﬁ
> i AN o™
o) o) o
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= = 4
L 1 L
> > >

A4B330SS

Jednovlaknovy proces

Procesv a vlakna

Vicevlaknovy proces




A4B330SS

Procesy a vlakna — ridici struktury

Model
jednovlaknového
procesu

PCB

Adresni
prostor
aplikace

UzZiv.
zasobnik

PCB

Systém,
zasobnik

Adresni
prostor
aplikace

Model
vicevlaknového
procesu
Viakno VlIakno Viakno
TCB TCB TCB
Uziv. Uziv. UzZiv.
zasobnik|| [|zasobnik|| |{zasobnik
Systém, Systém. || || Systém.
zasobnik|| [|zasobnik|| |{zasobnik

Procesv a vlakna
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Procesy, vlakna a jejich komponenty

Co patri procesu a co vlaknu?

kod programu: pocitaC
lokalni a pracovni data: viakno
globalni data: proces
alokované systémove zdroje: proces
zasobnik: viakno
data pro spravu pameéti: proces
CitaC instrukci: viakno
registry procesoru: viakno
planovaci stav: viakno
uzivatelska prava a identifikace: proces
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Ucel vlaken
* Prednosti
— Vlakno se vytvori i ukonci rychleji nez proces
— Prepinani mezi vlakny je rychlejsSi nez mezi procesy
— Dosahne se lepsi strukturalizace programu
* Priklady
— Souborovy server v LAN

* Musi vyrizovat béhem kratké doby nékolik poZadavkii na soubory
* Pro vyrizeni kazdého pozadavku se zridi samostatné vlakno

— Symetricky multiprocesor
* na rtiznych procesorech mohou bézet vlakna soubézné

— Menu vypisované soubézné se zpracovanim provadénym jinym
vlaknem

— Prekreslovani obrazovky soubézné se zpracovanim dat

— Paralelizace algoritmu v multiprocesoru

* Lepsi a prehlednéjsi strukturalizace programu

A4B330SS Procesv a vlakna
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Stavy a odkladani vlaken
* Vlakna podlehaji planovani a maji své stavy podobné
jako procesy
* Zakladni stavy
—bezici
— pripraveneé
— Cekajici
* VSechna vlakna jednoho procesu sdileji spolecny
adresni prostor
—=> vlakna se samostatné neodkladaji, odklada je jen
proces
* Ukonceni (havarie) procesu ukoncuje vSechna vlakna

existujici v tomto procesu
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Vlakna na uzivatelské urovni, ULT (1)

* User-Level Threads (ULT)
* Vlastnosti

— Spravu vlaken provadi tzv. vlaknova knihovna (thread
library) na urovni aplikacniho procesu, JOS o jejich
existenci nevi

— Prepojovani mezi vlakny nepozaduje provadéni funkci jadra

— Neprepina se ani kontext procesu ani rezim procesoru

— Aplikace ma moznost zvolit si nejvhodnéjsi strategii a
algoritmus pro planovani vlaken

— Lze pouzivat i v OS, ktery neobsahuje zadnou podporu
vlaken v jadre, staci specialni knihovna (model 1 : M)

* Vlaknova knihovna obsahuje funkce pro

— vytvareni a ruseni vlaken

— predavani zprav a dat mezi vlakny

— planovani béht vlaken

— uchovavani a obnova kontextt vlaken
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Vlakna na uzivatelské urovni, ULT (2)

P
roces Iaknag § %

A4B330SS

Vlaknova \

knihovna

@ Procesor

Procesv a vlakna

Systémovy prostor
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Vlakna na uzivatelské urovni, ULT (3)
* Problém stavu vlaken: Co kdyz se proces nebo vlakno zablokuje?

N s /S

— Necht proces A ma dvé vlakna T, a T,, priCemz T, pravé bezi

— Mohou nastat nasledujici situace:
» T, pozada JOS o I/O operaci nebo jinou sluzbu:

—Jadro zablokuje proces A jako celek.
—Cely proces Ceka, prestoze by mohlo bézet vlakno T,

* Proces A vycCerpa Casové kvantum:
—JOS preradi proces A mezi pripravené
—TCB, vsak indikuje, ze T, je stale ve stavu ,,bézici* (ve
skutecnosti nebezi!)
* T, potrebuje akci realizovanou vlaknem T:
—Vlakno T, se zablokuje. Vlakno T, se rozbéhne

—Proces A zustane ve stavu ,,béZici“ (coZ je spravné)
* Zaver
— V ULT nelze stav vlaken vérohodné sledovat

A4B330SS Procesv a vlakna
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Vyhody a nevyhody uzivatelskych vlaken

* Vyhody:
— Rychlé prepinani mezi vlakny (bez ucasti JOS)
— Rychla tvorba a zanik vlaken
— Uzivatelsky proces ma plnou kontrolu nad vlakny
* napr. muZe za béhu zadavat priority ¢i volit planovaci
algoritmus

* Nevyhody:

— Volani systemove sluzby jednim vlaknem zablokuje
vSechna vlakna procesu

— DodatecCna prace programatora pro rizeni vlaken

* Lze vSak ponechat knihovnou definovany implicitni
algoritmus planovani vlaken

— Jadro o vlaknech ,,nic nevi®, a tudiz pridéluje procesor
pouze procesum, Dvé vlakna téhoZ procesu nemohou
bézet soucasné, i kdyz je k dispozici vice procesoru

A4B330SS Procesv a vlakna
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Vlakna na urovni jadra, KLL'T
* Kernel-Level Threads (KLT)

* Veskera sprava vlaken je realizovana OS

* Kazde vlakno v uzivatelském prostoru je zobrazeno
na vlakno v jadre (model 1:1)

I A4

* JOS Vytvarl planuje a rusi vlakna
 Jadro muZe planovat

Vl4kna na réizné CPU e 5?6665@
— Skute¢ny multiprocessing g g g  USivat elsky

’ P\rliklady -- '-"-"-"-"-"-'-"-"-"-"-"-' "-"-"-"-"-"-"-'-F-)r?-S-t-O-I; ---------
— Windows NT/2000/XP Systémovy

: prostor
— Linuxy

— 4.4BSD UNIXy

— Tru64 UNIX

... vSechny moderni OS
@ Procesor(y)
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Vyhody a nevyhody KLT

* Vyhody:
— Volani systému neblokuje ostatni vlakna téhoz procesu
— Jeden proces muze vyuzit vice procesorti
* skuteCny paralelismus uvnitr jednoho procesu — kazdé vlakno bézi na
jinem procesoru
— Tvorba, ruSeni a prepinani mezi vlakny je levnéjsi nez
prepinani mezi procesy
* netreba delat cokoliv s pridelenou pameti
— I moduly jadra mohou mit vicevlaknovy charakter
* Nevyhody:
— Systémova sprava je rezijné nakladnejsi nez u cCiste
uzivatelskych vlaken

— Klasicke planovani neni "spravedlive": Dostava-li vlakno své
casové kvantum(=), pak procesy s vice vlakny dostavaji vice
casu

A4B330SS Procesv a vlakna
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Knihovna Pthreads

* Pthreads je POSIX-ovy standard definujici API pro vytvareni a
synchronizaci vlaken a specifikace chovani téchto vlaken

* Knihovna Pthreads poskytuje unifikovane API:

— Nepodporuje-li JOS vlakna, knihovna Pthreads bude pracovat
ciste s ULT

— Implementuje-li prislusné jadro KL T, pak toho knihovna
Pthreads bude vyuzivat

— Pthreads je tedy systemoveé zavisla knihovna

* Priklad: Samostatné vlakno, které pocita soucet prvnich n
celych cisel
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Priklad volani API Pthreads

Priklad: Samostatné viakno, které pocita soucet prvnich n celych Cisel; n se
zadava jako parametr programu na prikazove radce

#include <pthread.h>
#include <stdio.h>

int sum;
void *runner(void *param);

main(int argc, char *argv(]) {
pthread t tid;
pthread_attr t attr;
pthread_attr_init(&attr);
pthread_create(&tid, &attr, runner, argv[1]);
pthread_join(tid,NULL);
printf("sum = %d\n",sum);

}

void *runner(void *param) {
int upper = atoi(param); inti; sum = 0O;
if (upper > 0) {
for (i=1; i <= upper; i++)
sum += i

}
pthread_exit(0);
}

A4B330SS Procesv a vlakna

[* sdilena data */
/* rutina realizujici vliakno */

[* identifikator vlidakna*/

[* atributy vlakna */

/* inicializuj implicitni atributy */
[* vytvor vlakno */

[* Cekej az vldkno skonci */
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Vl1akna ve Windows 2000/ XP/7

* Aplikace ve Windows bézi jako proces tvoreny jednim
nebo vice vlakny

* Windows implementuji mapovani 1:1

 Neéktefi autofi dokonce tvrdi, Ze Proces se nemuZze
vykonavat, nebot je jen kontejnerem pro viakna a jen
ta [sou schopna behu

+ Kazdé vlakno ma
— svUj identifikator viakna
— sadu registru (obsah je ukladan v TCM)
— samostatny uzivatelsky a systémovy zasobnik
— privatni datovou oblast
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Vlakna v Linuxu a Jave

* Vldkna Linux:

— Linux nazyva vlakna tasks
— Lze pouzit knihovnu pthreads
— Vytvareni vlaken je realizovano sluzbou OS clone()
- clone() umoznuje viaknu (task) sdilet adresni prostor s rodiCem
* fork() vytvori zcela samostatny proces s kopii prostoru
rodiCovskeho procesu

* clone() vytvori vlakno, které dostane odkaz (pointer) na adresni
prostor rodice

 Vlakna v Javeé:

— Java ma tfidu ,Thread" a instanci je vlakno
« Samoziejmeé lze z tfidy Thread odvodit podtfidu a nékteré metody
prepsat
— Vlakna jsou spravovana pfimo JVM

* JVM spolu se zakladnimi Java tfidami vlastné vytvari virtualni stroj
obsahuijici jak ,hardware” (vlastni JVM) tak i na ném bézici OS
podporujici vlakna

* Veétsinou jsou vlakna JVM mapovana 1:1 na vlidkna OS

A4B330SS Procesv a vlakna
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Vytvoreni vlakna v JavaAPI

class CounterThread extends Thread { class Counter implements Runnable {
public void run() { public void run() {
for(int i = 0; i < 10; i++) { for(int 1 = 0; 1 < 10; i++) {
System.out.println(i); System.out.println(i);
} }
} }
} }
Thread counterThread = new Runnable counter = new Counter();
CounterThread();
Thread counterThread = new
Thread(counter);
counterThread.start(); counterThread.start();
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Planovace v OS
* Kratkodoby planovac (operacni planovac, dispecer):
— Zakladni sprava procesoru/ui
— Vybira proces, ktery pobézi na uvolnéném procesoru pridéluje
procesu procesor (CPU)
— vyvolavan velmi Casto, musi byt extrémné rychly
* Strednédoby planovac (takticky planovac)
— Uzce spolupracuje se spravou hlavni paméti
— Taktika vyuzivani omezené kapacity FAP pri multitaskingu
— Vybira, ktery proces je mozno zaradit mezi odloZené procesy =»
* uvolni tim prostor zabirany procesem ve FAP

— Vybira, kteréemu odlozenému procesu lze znovu pridelit prostor ve
FAP

* Dlouhodoby planovac (strategicky planovac, job scheduler)

— Vybira, ktery pozadavek na vypocet lze zaradit mezi procesy, a
definuje tak stupen multlprogramovam

— Je volan zridka (jednotky az desitky sekund), nemusi byt rychly

* V interaktivnich systemech (typu Windows) se prakticky nepouziva a
degeneruje na primé predani prace kratkodobému planovaci

A4B330SS Procesv a vlakna
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Stredne doby planovac - swapping

Bézici proces musi mit alespon pro aktualni casti svého LAP
pridélen prostor ve FAP

— jinak by nemohl pracovat
I kdyz se pouziva princip virtualnl pameéti
— priliS mnoho procesti ve FAP (alespoii ¢astetng) SniZuje vykonnost systému

* jednotlivé procesy obdrzi maly prostor ve FAP a aktualni usek LAP ve FAP se
jim vymeénuje priliS ¢asto (problém ,,vyprasku® =»)

OS musi pamétovy prostor nékterych procesu odloZit
— takoveé procesy nemohou bézet
— odlozeni — swap-out, okopirovani na disk
— obnova — swap-in, zavedeni do FAP
Pribyvaji tak dalsi dva stavy procestu
— odlozeny cekajici — Ceka na n€éjakou udalost a, i kdyby byl v paméti,
stejné by nebyl schopen behu
— odlozeny pripraveny — nechybi mu nic kromé mista v pameti
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Sedmistavovy diagram procesu
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pripraveny y

.
* .treempce

Odlozeny .. v
Sekaiici Uvazujeme odlozené

(suspendované) procesy

Stfednédobé planovani
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Planovac CPU (dispecer) a typy planovani

Dispecer pracuje s procesy, které jsou v hlavni pameti a jsou
schopne béhu, tj. pripravené (ready)
Existuji 2 typy planovani
— nepreemptivni planovani (planovani bez predbihani, nekdy take
kooperativni planovani), kdy procesu schopnému dalsiho behu

procesor neni ,,nasilné“ odniman

* Pouziva se zpravidla jen v ,,uzavienych systémech®, kde jsou predem znamy
vSechny procesy a jejich vlastnosti. Navic musi byt naprogramovany tak, aby
samy uvolnovaly procesor ve prospéch procesu ostatnich

— preemptivni planovani (planovani s predbihanim), kdy procesu
schopnému dalSiho béhu muze byt procesor odnat i ,,bez jeho
souhlasu® (tedy kdykoliv)

Planovac rozhoduje (vstupuje do hry) v okamziku, kdy néktery
proces:

1. prechazi ze stavu bézici do stavu Cekajicl nebo konci
2. prechazi ze stavu Cekajici do stavu pripraveny
3. prechazi ze stavu bézici do stavu pripraveny

Prvni dva pripady se vyskytuji v obou typech planovani
Posledni je charakteristicky pro planovani preemptivni

A4B330SS Procesv a vlakna 37



Kriteria kratkodobeho planovani

* Uzivatelsky orientovana

A4B330SS

cas odezvy

* doba od vzniku pozadavku do reakce na né;

doba obratky

* doba od vzniku procesu do jeho dokonceni

konecna lhiita gdeadlme)

° _ pozadavek dodrzeni stanoveneho casu dokonceni

predvidatelnost

* Uloha by méla byt dokoncena za zhruba stejnou dobu bez ohledu na

celkovou zatéz systému

* Je-li systém vytizen, prodlouzeni odezvy by mélo byt rovnomeérné

rozdeleno mezi procesy

Systemove orientovana
pruchodnost
*  pocet procesu dokoncenych za jednotku Casu

vyuziti procesoru
*  relativni ¢as procesoru vénovany aplikacnim procestim

spravedhvost
kazdy proces by mél dostat sviij Cas (ne ,,hladovéni“ Ci ,,starnuti®)

vyvazovani zatéze systémovych prostredku
*  systémoveé prostiedky (periferie, hlavni pamét) by mély byt
zatéZovany v Case rovnomerné

Planovani prace procesoru
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Planovaci algoritmy

* Ukazeme planovani:

— FCFS (First-Come First-Served)
— SPN (SJF) (Shortest Process Next)

— SRT (Shortest Remaining Time)
— cyklické (Round-Robin)

— zpétnovazebni (Feedback)
* Priklad
— pouzivany v tomto textu pro ilustraci algoritmu

. Potfebny Cas
Proces  Casprichodu  4ia CPU davky)

= :
C

o
E

oo h~DN
N O A O

* Chovani se ilustruje tzv. Ganttovymi diagramy
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Planovani FCFS

— FCFS = First Come First Served — prosta fronta FIFO

— Nejjednodussi nepreemptivni planovani

— Nové prichozi proces se zaradi na konec fronty

— Primérné ¢ekani mize byt velmi dlouhé wp _9+1+5+7+10

Avg 5
_Prlklad' 0O 1 2 3 45 6 7 8 91011 12 13 14 15 16 17 18 19 20
A
- |
c I
0 | ENEEE
[ E
=()- — Priimérné Cekani bychom mohli zredukovat:
- * Napf. v Case 9 je procesor volny a mame na vybeér procesy C, D a E
@ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 910 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

WTA

O+1+7+4+9+1 A-
vy = =3,6
: -1 [
1

Cc

. I

e [
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Vlastnosti FCFS

FCEFS je primitivnl nepreemptivnl planovaci postup

Primeérna doba ¢ekani'T,,, silné zavisi na poradi

prichazejicich davek

Kratké procesy, které se pripravily po dlouhém

procesu, vytvari tzv. konvojovy efekt

— VSechny procesy cekaji, az skonci dlouhy proces

Pro kratkodobé planovani se FCFS samostatneé

fakticky nepouziva.

— Pouziva se pouze jako slozka slozitéjsich
planovacich postupu

g

A4B330SS Planovani prace procesoru
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Planovani SPN

* SPN = Shortest Process Next (nejkratsSi proces jako pristi); tez

nazyvano SJF = Shortest Job First

— Opét nepreemptivni

— Vybira se pripraveny proces s nejkratsi pristi davkou CPU

— Kratke procesy predbihaji delsi, nebezpeci starnuti dlouhych
procesu

— Je-li kritériem kvality planovani primérna doba cekani, je SPN
optimalnim algoritmem, coz se da exaktné dokazat

* Priklad:

O 1 2 3 4 5 6 7 8 910 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

A
: HEEENE
C
> ]
E
WTAV9= 0+1+;+9+1 ~36
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Planovani SRT

* SRT = Shortest Remaining Time (nejkratsi zbyvajici cas)
— Preemptivni varianta SPN

— CPU dostane proces, ktery potrebuje nejméné casu do svého
ukonceni
— Jestlize existuje proces, kteremu zbyva k jeho dokonceni Cas
kratsi, nez je Cas zbyvajici do skonceni procesu béziciho, dojde k
preempci
* Miize existovat procesi se stejnym zbyvajicim ¢asem, a pak je nutno
pouZzit jakési ,arbitrazni pravidlo“

* Priklad:

O 1 2 3 4 5 6 7 8 910 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

~

3 B HEEEE

C

> HEEEN
E WTAVg:0+1+g+9+O:2:O
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Motivace planovani CPU
* Maximalniho vyuziti CPU

se dosahne uplatnénim S i | cpu
multipro gr amOVéHi Cti data ze souboru _::' davka
¢ Ja\%( ? Cekej na 1/O : ggvka
* Beéh procesu = =)
11 A Zpracovavej data CPU
Cykly altern}l_]ICICh daVEk Zapis data do souboru |Ldé.vka
—[: CPU davka, I/0 =
davka :] Cokeinalio | bo
* CPU davka se mtize v i if.
Case prekryvat s I/O = da e [degvuka
davkami dalSich procesu =
- 110
Cekej na |/O (dévka
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Typicky histogram delek CPU davek
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Odhad délky pristi davky CPU procesu

NI, S

* Delka pristi davky CPU skuteCného procesu je znama jen ve velmi
specialnich pripadech
— Délka davky se odhaduje na zakladé nedavne historie procesu
— Nejcastéji se pouziva tzv. exponencialni primérovani
* Exponencialni primérovani
— t ... skutecna délka n-té davky CPU
— 1, ... odhad délky pristi davky CPU

— a, 0 <a <1 ... parametr vlivu historie

—1,=at +(1 - o)t
— Priklad: 9 =8, 070,
*a=0,5 .
«t, =0,5t+0,5T = y
=0,5(t + 1) o
* 1, se voli jako prumérna
délka CPU davky

N
) [na
v systému nebo se
odvodi z typu ?
nejcastéjSich programi 0
0 1 2z 3 4 5
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Prioritni planovani (1)

* Kazdemu procesu je prirazeno prioritni Cislo
— Prioritni Cislo — preference procesu pri vybéru procesu, kterému ma
byt prirazena CPU
— CPU se pridéluje procesu s nejvyssi prioritou
— Nejvyssi priorité obvykle odpovida (obvykle) nejnizsi prioritni Cislo
* Ve Windows je to obracené
* EXxistuji se opét dve varianty:
— Nepreemptivni
* Jakmile se vybranemu procesu procesor preda, procesor mu nebude
odnat, dokud se jeho CPU davka nedokonci

— Preemptivni

 Jakmile se ve fronté pripravenych objevi proces s prioritou vyssi, nez
je priorita prave beziciho procesu, novy proces predbéhne prave bezici
proces a odejme mu procesor
* SPN i SRT jsou vlastné pripady prioritniho planovani

— Prioritou je predikovana délka pristi CPU davky
— SPN je nepreemptivni prioritni planovani

— SRT je preemptivni prioritni planovani
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Prioritni planovani (2)

* Problem starnuti (starvation):
— Procesy s nizkou prioritou nikdy nepobézi; nikdy na né
neprijde rada
» Udajné: KdyZ po Fadé let vypinali v roce 1973 na M.L.T.
sviij IBM 7094 (jeden z nejvétSich strojui své doby),
nasli proces s nizkou prioritou, ktery cekal od roku
1967. 'w

* Reseni problému starnuti: zrani procesti (aging)

— Je nutno dovolit, aby se procesu zvysSovala priorita na
zakladé jeho historie a doby setrvavani ve fronte
pripravenych

* Behem Cekani na procesor se priorita procesu zvysuje
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Cyklické planovani

* Cyklicka obsluha (Round-robin) — RR
* 7 principu preemptivnl planovani
* Kazdy proces dostava CPU periodicky na maly casovy usek,
tzv. casove kvantum, délky g (~ desitky ms)
-V ,,Cistém“ RR se uvazuje shodna priorita vSech procest

— Po vyCerpani kvanta je bézicimu procesu odnato CPU ve
prospéch nejstarsiho procesu ve fronté pripravenych a

N 7/

dosud bézici proces se zarazuje na konec teto fronty

— Je-li ve fronté pripravenych procest n procesu, pak kazdy
proces ziskava 1/n-tinu doby CPU

— Zadny proces nedostane 2 kvanta za sebou (samozfejmé
pokud neni jediny pripraveny)

— Z&dny proces neceka na pridéleni CPU déle neZ (n—1)q
casovych jednotek
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Cyklické planovani (2)

* Efektivita silné zavisi na velikosti kvanta

— Veliké kvantum — blizi se chovani FCFS
* Procesy dokonci svoji CPU davku drive, neZ jim vyprsi kvantum.

— Malé kvantum => Casté prepinani kontextu => znacna rezie
* Typicky
— Dosahuje se pruimérné doby obratky delSi oproti planovani SRT
— Vyrazné lepsl je Cas odezvy
— Prtimérna doba obratky se muzZe zlepsit, pokud vétSina procesti se
dobée g ukonci

— Empirické pravidlo pro stanoveni g: cca 80% procesu by nemélo
vyCerpat kvantum

Piklad: , |

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

d N
s 00 B B H B
C
> H B B H B
E
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Zpetnovazebni planovani

* Zakladni problém:
— Nezname predem casy, ktere budou procesy potrebovat
* Vychodisko:
— Penalizace procesu, které bézely dlouho
* ReSeni:
— Dojde-li k preempci preCerpanim casového kvanta, procesu se
snizuje priorita
— Implementace pomoci viceurovnovych front
* pro kazdou prioritu jedna
— Nad kazZdou frontou samostatné bezi algoritmus urcitého typu
planovani
* obvykle RR s riznymi kvanty a FCFS pro frontu s nejniZsi prioritou
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Viceurovnové fronty - Windows

. . S c i f
Fronta - priorita 0 OpFliJsrt:cénrp Cnr;[y
Pfipraveni procesu Aktivace PP LN
...................................................... > .| Procesor
VPréeeermépncl,; ................. F ronta-prlonta1 ................................................................................. Opvuétém, frlonty
ycerp Aktivace pripravenych
kvanta I S I e [ O » Procesor -------- -
l
l
l
Prveem,pc,e ..... e Opustent fronty
vyéerpanim Fronta - priorita n _ pFipravenych
kvanta s O O T A ktlvace ......... .| Procesor >

— Proces opoustéjici procesor kvili vyCerpani casového kvanta je
prerazen do fronty s nizsi prioritou
— Fronty s nizsi prioritou mohou mit delSi kvanta

— Problém starnuti ve fronté s nejnizsi prioritou
* Resi se pomoci zrani (aging) — v jistych ¢asovych intervalech (~ 10's) se
zvySuje procestim priorita, a tak se premistuji do ,,vySSich® front
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O(1) planovac — Linux 2.6-2.6.23

O(1) - rychlost planovace nezavisi na pocCtu béZicich procesu —
je rychly a deterministicky
Dvé sady viceuroviovych front

— Na zacatku prvni sada obsahuje pripravené procesy, druha je
prazdna

— PFi vyCerpani casoveho kvanta je proces prerazen do druhe
sady front do nove urovne

— Vzbuzené procesy jsou zarazovany podle toho, zda jeste
nevyuzily celé svoje Casove kvantum do aktivni sady front,
nebo do druhé sady front

— Pokud je prvni sada prazdna, dojde k prohozeni prvni a druhé
sady front procesu

Heuristika pro odhad interaktivnich procesti a jejich udrZzovani
na nejvyssich prioritach s odpovidajicimi casovymi kvanty

A4B330SS Planovani prace procesoru
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Z.cela ferovy planovac

* Linux od verze 2.6.23 (Completely Fair Scheduler)

* Nepouziva fronty, ale jednu strukturu, ktera udrzuje vSechny
procesy usporadané podle delky jiz spotrebovaného casu — cim
mene proces spotreboval strojoveho Casu, tim vétsl ma narok na
pridéeleni procesoru

*  Pro rychlou implementaci se pouziva vyvazeny binarni
cerveno-cerny strom, zarucujicl slozitost umernou log(n) poctu
procesu

* Nepotrebuje slozité heuristiky pro detekci interaktivnich
procesu

* Jediny parametr je Casové kvantum:

— pro uzivatelské PC se voli mensi pro vetsi

— pro serverove pocitaCe vetsi kvantu omezuje rezii s prepinanim
procesu a tim zvySuje propustnost serveru

* Zadny proces nemuZe zestarnout, vSechny procesy maji stejné
podminky
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Planovani v multiprocesorech

* Pfifazovani procest (vldken) procesortim:
— Architektura ,,master/slave
* Klicoveé funkce jadra bézi vZdy na jednom konkrétnim
procesoru
* Master odpovida za planovani
* Slave zada o sluzby mastera
* Nevyhoda: dedikace
— Pretizeny master se stava uzkym mistem systému
— Symetricky multiprocesing (SMP)
* VSechny procesory jsou si navzajem rovny

* Funkce jadra mohou bézet na kterémkoliv procesoru
— SMP vyzaduje podporu vlaken v jadre

* Proces musi byt deélen na vlakna, aby SMP byl ucCinny
— Aplikace je sada vlaken pracujicich paralelné do spolecného
adresniho prostoru

N\ /S

— Vlakno beézi nezavisle na ostatnich vlaknech svého procesu

— Vlakna béZici na rtiznych procesorech dramaticky zvysuji
ucinnost systému

A4B330SS Planovani prace procesoru
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Symetricky multiprocesing (SMP)
* Dveé reSeni:
— Jedna spolecna fronta pro vSechny procesory
— Kazdy procesor svoji frontu a migrace procesu mezi
procesory

* Jedna spolecna (globalni) fronta pro vSechna vlakna

— Fronta ,,napaji“ spole¢nou sadu procesorti
* Fronta miuze byt viceuroviiova dle priorit

— Kazdy procesor si sam vyhledava pristi vlakno
* Presné€ji: instance planovace bézicl na procesoru si je sama vyhledava ...
— Problémy
— Jedna centralni fronta pripravenych sledli vyZaduje pouzivani
vzajemneho vyluCovani v jadre
* Kiritické misto v okamzZiku, kdy si hleda praci vice procesorti

* Predbéhnuta (prerusena) vlakna nebudou nutné pokracovat na stejném
procesoru — nelze proto plné vyuzivat cache paméti procesoru

* Kazdy procesor svoji frontu
— Heuristicka pravidla, kdy frontu zménit
* SMP pouzivano ve
— Windows, Linux, Mac OS X, Solaris, BSD4.4
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Poznamky k planovani v multiprocesorech

* Pouzivaji se rtizna (heuristicka) pravidla (i pri globalni fronté):
— Afinita vlakna k CPU — pouzij procesor, kde vlakno jiz
bézelo (mozna, ze v cache CPU budou jesSté udaje z
minulého béhu)
— Pouzij nejmené vyuzivany procesor
* Mnohdy znacne slozite
— pri malém poctu procesoru (< 4) muze priliSna snaha o
optimalizaci planovani vést az k poklesu vykonu systemu

* Tedy aspon v tom smyslu, Ze vykon systému neporoste
linearné s poc¢tem procesoru

— pri velkém poctu procesort dojde naopak k ,,nasyceni®,
nebot” planovac se musi vénovat rozhodovani velmi Casto
(konci CPU davky na mnoha procesorech)

* Rezie tak neumerne roste
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Systémy realneho casu (RT)

* Obvykle malé systéemy se specializovanym pouzitim
— Casto vestavéné (embedded)
* Spravna funkce systému zavisi nejen na logickém (Ci
numerickem) vysledku ale i na Case, kdy bude vysledek ziskan
— Spravne urceny vysledek dodany pozde je k nicemu
* Ulohy a procesy reaguji na udalosti pochazejici zvenci systemu
a navenek dodavaji sve vysledky
— Nastavaji v ,,realnem Case* a potrebna reakce musi byt vcasna
* Priklady
— Rizeni laboratornich ¢i primyslovych systémi
— Robotika
— Rizeni letového provozu
— Telekomunikacni aplikace (digitalni ustredny)
— Vojenske systemy velenl a rizeni
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Charakteristiky OS RT

* Determinismus

— Operace jsou provadeny ve fixovanych, predem urCenych
casech nebo casovych intervalech

— Reakce na preruseni musi probéhnout tak, aby systém byl
schopen obsluhy vSech poZadavkii v poZadovaném case
(vCetné vnorenych prerusent)

Uzivatelske rizeni
— Uzivatel (navrhar systemu) specifikuje:
* Priority
* Prava procest
* Co musi vZdy zlistat v paméti
Spolehlivost
— Degradace chovani muzZe mit katastrofalni disledky
* Zabezpeceni

— Schopnost systemu zachovat v pripade chyby aspon
castecnou funkcionalitu a udrzet maximalni mnozstvi dat
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Pozadavky na OS RT

Extrémneé rychlé prepinani mezi procesy Ci vlakny
OS musi byt maly

Multiprogramovani s meziprocesnimi komunikacnimi
nastroji

— semafory, signaly, udalosti =»

Specialni souborové systemy s velkou rychlosti

— RAM disky, souvislé soubory

Planovani zalozeneé na prioritach

— Pozor: preempce je ale Casové narocna
Minimalizace ¢asovych tseki, kdy je vypnut preruSovaci
system

Zvlastni hardwarove vybaveni

— hlidaci casovace (watch-dog timers) a alarmy

A4B330SS Planovani prace procesoru
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Planovani CPU v RT systemech

* Tabulkou rizene staticke planovani
— Urcuje pevne, kdy bude ktery proces spustén tak, aby vcas
skoncil
— Nejcastéjsi pripad v uzavrenych systémech s predem znamymi
procesy a jejich vlastnostmi
* Preemptivni planovani se statickymi prioritami
— Pouziva klasicky prioritni planovac s fixnimi prioritami
* MiiZe byt problematické kviili velké rezii spojené s preempci
* Dynamické planovani
— Za béhu urcuje proveditelnost (splnitelnost pozadavku)

— V tzv. prisnych RT systéemech (Hard real-time systems) témer
nepouzitelné vlivem velkeé rezie

* Hard real-time systems musi prisné zarucovat dokonceni casové
kritickych procesti do predepsaného terminu

A4B330SS Planovani prace procesortl 61



Periodicke planovani dle konecného terminu

* Procestim jde zejména o vCasné dokonceni v ramci zadané
periody béZicich procestu
— Napr. v danych intervalech je treba vzorkovat napéti z Cidel
* O kazdém procesu je znam
— Potrebny cas (horni hranice délky CPU davky)
— Termin zacCatku a nejzazsiho konce kazdeho béehu
periodicky spousténého procesu
* Predpoklady (zjednodusSenti)
— Termin dokonceni je identicky s pocatkem nasledujici
periody
— Pozadavky na systémové prostredky (Ci potrebu Cekani na
jejich pridéleni) budeme ignorovat
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Priklad 1

* 3 periodicke procesy

Proces Periodap, Procesni cas T, T; /p,

C 50 5 0,100
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Planovatelnost v periodickych ulohach

* Relativni vyuziti strojového Casu
T
— Proces i vyuZije pomé&rou ¢ast I} = —celkového

P

strojoveho Casu, kde T je procesni Cas a p, je jeho perioda
N N

r=Yr=Y

i=1 =1 pz

- T, 10 155
<5 730 40 50

— Celkové vyuziti je=

=0,808 < 1

A4B330SS Planovani prace procesoru
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Planovani RMS

Algoritmus RMS = Rate Monotonic Scheduling
Staticke priority

VA &V 4

Prio, = p. (kratS1 perioda = mensi Cislo ~ vyssi priorita)

Pouziva se pro procesy s nasledujicimi vlastnostmi

Periodicky proces musi skoncit béhem sve periody
Procesy jsou vzajemneé nezavislé

Kazdy beh procesu (CPU davka) spotrebuje konstantni
cas

Predpoklada se, ze preempce nastava okamzité (bez
rezie)

Poznatek

Planovani je uspesne, pokud se vSechny procesy
stihnou v dobé odpovidajicl periode procesu s nejdelsi
periodou

Planovani prace procesoru
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Planovani EDF

EDF = Earliest Deadline First
— Uprednostnuje proces s nejblizsim terminem dokonceni
*  Dynamickeé priority
— Planovac vede seznam pripravenych procesii usporadany
podle poZadovanych casti dokonceni a spusti vZdy ten s

\ A 4

nejblizSim pozadovanym terminem dokonceni
Pouzitelné i v nasledujicich situacich
— Procesy nemusi byt prisné periodické ani nemusi mit
konstantni dobu béhu
— Pokud preempce nastava okamzité, pak pri planovani
periodickych procesti 1ze dodrZzet dokoncCovaci terminy i pri
vytizenl témeér 100%
*  Vlastnosti
— Algoritmus neni analyticky plné prozkouman
— Nasledky pretizeni nejsou znamy a nejsou predvidatelne

— Neni znamo chovani v pripadech, kdy dokoncovaci termin a
perioda jsou rtizné
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RMS

EDF

Priklad 1 (pokracovani)

r=0,808

Proces  Perioda p, Procesni Cas T,
30 10
40 15
50 5
Al A2 A3
B1 B2
c1 c2
Al B1 ci1| A2 B2 c2| A3
|
Al B1 ci1| A2 B2 c2| A3
10 20 30 50 60

* (Oba algoritmy funguji

— Dokonce chvilemi zbyva volny Cas k béhu néjakého procesu ,,na pozadi“

A4B330SS

Ad
B3
C3
B3 A4 B3| C3
B3 Ad C3
90 100
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B4
AS B4
AS B4
130 140

Cas [ms] —




Priklad 2

* Opeét 3 periodicke procesy

Proces Periodap, ProcesnicasT, T, /p, Suma Dl Ing
anovatelné
A 30 15 0,500 L/
B 40 15 0,375 R=0975<1
C 50 5 0,100
A Al A2 A3 A4 AS
B Bl B2 B3 B4
C |C1 c2 C3
| 1A
— Havan.e.
RMS Al B1 A2 B2 C1 nestihnuto
I | |
EDF Al Bl Cl A2 B2 A3 c2 B3 A4 C3 AbS B4
10 20 30 40 a0 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Cas [ms]

A4B330SS
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Planovani RMS podrobnéji

* Dobre analyticky zpracovany algoritmus zarucujici dodrzeni terminti dokonceni, pokud

pri N procesech plati
(postacujici podminka) [Liu & Layland 1973]:

N T N N(¥2 —1)
. . .

r=Z—’SN( 2—1), 2 0,828427

= D. 3 0,779763

. . 4 0,756828

lim N( 2 —1) =In2=0.693147 5 0.743491

N—oo ’
10 0,717734
20 0,705298
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Planovani RMS podrobnéji (2)

* Jak je to s pouzitelnosti RMS?

Tilpi |Z(Tilpi) o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 3(32_1)2057797

0,286 | 0,286 1111212]|2]3 11112]2
0,375] 0,661
0,100| 0,761

-

Pi
7
8

10

O|T|>] ©
NN E
RlwlnNd

i|Tilpi |X(Tilpi) o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
0,333] 0,333 1111212121311 ]1]2]|2]2
0,375] 0,708
0,100 0,808

S
~

Ol > v
w| o | =
oo
ol

-

Tilpi |&(Tilpi) 0 1 2 3 4 5 6
0,250 0,250 112]3|3]|1] 2| Havarie - P5 nestihnut

0,200 0,450
0,500 0,950

Pi

O|T| >
W) -
ol »
wlr| -

i| Tilpi |Z(Tilpi) o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

S
=

0,250 0,250 112121312123 |1|3|2|2|1]|3|3}|2|1]2]3

0,400 0,650
0,350 1,000

O|T>| ©
7 N I
ol
~ o) -
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Planovani RMS podrobnéji (3)

* Lehoczky, Sha & Ding [1989] podrobili RMS analyze znovu.
Vysledek:

- Mégjme procesy {P,i=1...N| p,<p,,,i=1...N—1}

— Soustred'me se na procesy 1...i, (i=1...N) a urCeme vzdy

i W(t) reprezentuje

W (t) = ZT]’ |-t/ Pj-‘, L) =W, (t)/t, kumulativni potreby
=1 procesu P, ... P, v

L, =min;y ., L;(t), L =max,y, L, ¢asovém tseku [0, t]

te{4,5,8,10,12,13]
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* Priklady pouziti uvedené teorie
— RMS zhavaruje

Planovani RMS podrobnéji (4)

ilpi|Ti| Tilpi |2(Tilp;) Li4)|L;5)|L;6)] L; L
1] 4 | 1 |0.250] 0.250 0.250] 0,400] 0,333] 0,250
2] 5 | 1 [0,200] 0,450 0.500] 0,600[ 0,667] 0.500] 1,167
3] 6 | 3]0,500] 0,950 1,250| 1.200[ 1,167] 1,167
— RMS bude funkc¢ni
ilpi|Ti| Tilpi |2(Ti/p;) Li@)|L;G)L;@)L,a0)L;A2)yL;@as5)|L,@a6)yL;(20)1 L; L
11 4 | 1 |0.250] 0,250 0.250] 0,400] 0,250] 0.300] 0.250] 0,267 0.250] 0.250] 0,250
2] 51 2 [0,400] 0,650 0,750/ 0,800[ 0,750 0,700] 0.750] 0,667 0,750 0.650] 0,650] 1,000
3[20[ 7 [0,350] 1,000 2500 2.200] 1,625 1,400 1,333] 1,133] 1,1838] 1,000| 1,000
Vd Ve Vd Vd (o)
A4B330SS Planovani prace procesoru
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To je dnes vse.

Otazky?
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