Planowanie zadan

Proces jest dynamicznym obiektem wykonujacym w systemie operacyjnym okreslony
program. Planowaniem (scheduling), lub alternatywnie szeregowaniem, nazywamy
czynnoSC rozdzielania czasu procesora na poszczegdlne procesy, zapewniajaca ich
quasi-rownolegte wykonywanie.

Proces jest podstawowa jednostka robocza planowang przez system. W niektorych
systemach operacyjnych wystepuja watki — w dodatku lub zamiast proceséw —

i wtedy one podlegaja planowaniu w podobny sposob. W kontekscie systeméw czasu
rzeczywistego czesto mowi sie o planowaniu zadan nie rozrézniajac, czy sg one
procesami (z oddzielnym przydziatem pamieci), czy watkami (wspétdzielgcymi
przydziat pamieci programu).
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Przetaczanie kontekstu

Zastepowanie procesu dotychczas wykonywanego na procesorze innym procesem,
wynikajace z planowania, wymaga zapisania stanu obliczen w taki sposob, aby byfo
mozliwe ich wznowienie w sposdb niezauwazony przez proces. Nastepnie, zatadowanie
| uruchomienie innego procesu wymaga odtworzenia stanu wszystkich rejestrow
procesora, wczesniej zapamigtanych.

Ta operacja sktadowania i odtwarzania stanu procesora ze wszystkimi rejestrami
nazywana jest przetaczeniem kontekstu. Stanowi ona istotny narzut na
wykonywanie procesu, albo dodatkowe obcigzenie systemu, poniewaz czas poswiecony
na przetaczanie kontekstu jest tracony, procesor nie wykonuje w tym czasie zadanych
obliczen. Przetaczanie kontekstu nie moze zatem by¢ wykonywane zbyt czesto,
poniewaz w takim przypadku czas na nie tracony bytby znaczacy.

Szybkos¢ przetaczania kontekstu zalezy tez od wsparcia sprzetowego. W niektérych
architekturach wystepuje kilka zbiorow rejestréw. Wéwczas przetaczenie kontekstu
moze polegac na przefaczeniu wskaznika biezgcego zestawu rejestréw, i nie trzeba ich
zapamietywac i odtwarzac.

Planowanie zadah — przetaczanie kontekstu



Planista i dyspozytor

W realizacji planowania biorg udziat nastepujace moduty systemu operacyjnego:

e planista (scheduler) — podejmuje decyzje, ktéry z proceséw gotowych powinien
by¢ nastepnie wykonywany na procesorze,

e dyspozytor (dispatcher), zwany czasami alternatywnie egzekutorem albo
ekspedytorem — wykonuje wszystkie czynnosci administracyjne zwigzane
z przetaczaniem kontekstu przy przenoszeniu jednych procesow do kolejki gotowych,
a innych na procesor.

Moduty planisty i dyspozytora normalnie zlokalizowane s3 w jadrze (kernel) systemu
operacyjnego. W niektérych systemach, modut planowania moze by¢ wydzielony
z jadra (zwanego wtedy mikrojadrem) i wykonywany jako oddzielny proces.

Y aczny czas pracy planisty i dyspozytora jest dodatkowym narzutem administracyjnym.
Zatem ich dziatania musza by¢ podejmowane na tyle rzadko, by nie wptywaty
nadmiernie na efektywnosc dziatania systemu.

Z drugiej strony, z punktu widzenia quasi-rownolegtego wykonywania procesow
wymiana procesu obliczanego na procesorze powinna nastepowac czesto.

Jest to podstawowy kompromis, ktéry musza rozwigzywac strategie planowania.
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Okres planowania

Wykonywanie algorytmu planisty, ktory wybiera nastepny proces do wykonywania na
procesorze, nastepuje okresowo, w momencie przerwania zegarowego, kiedy system
aktualizuje swoje informacje o czasie i timerach, i oblicza swéj budzet czasowy.
Typowym okresem przerwania zegarowego jest 10 milisekund (starsze systemy, Linux
2.4), albo 1 milisekunda (Linux 2.6 i nowsze systemy).

Planista jest wywotywany réwniez po wystapieniu zdarzen, ktére moga mie¢ wptyw na
decyzje planistyczne, takich jak:

e utworzenie nowego procesu, ktory jest gotowy i powinien by¢ planowany,
e zakonczenie procesu i zwolnienie procesora,

e dobrowolne zwolnienie procesora,

e z3danie zasobu, ktére nie moze by¢ natychmiast spetnione (np. semafora),

e przerwanie od urzadzenia wejécia/wyjscia; jesli jakie$ urzadzenie zakonczyto
transfer, to moze trzeba uruchomié proces, ktéry oczekiwat na te dane.

Zatem system operacyjny wykonuje jednoczesnie planowanie zegarowe
i zdarzeniowe.
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Wyw¢taszczanie

Mozna wyrézni¢ dwa rodzaje algorytméw planowania:

niewywtaszczeniowe

Proces jest usuwany z procesora wyfacznie w momencie jego zakonczenia, albo gdy
sam dobrowolnie poprosi o przeniesienie do kolejki gotowych (patrz np. funkcja

systemowa sched_wait).

Takie planowanie ogranicza do minimum aktywnos¢ planisty i dyspozytora
i maksymalizuje uzyteczny czas procesora.

wywtaszczeniowe

Proces moze byC usuniety z procesora w wyniku podjecia takiej decyzji przez
planiste w ktérymkolwiek z momentow wymienionych wczesnie;.

Przy stosowaniu planowania niewywfaszczeniowego jest mozliwe, ze proces bedzie
wykonywat sie na procesorze bardzo dtugo (np. wiele godzin lub dni) nie dopuszczajac

innych procesow do wykonania.
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Zagtodzenie i sprawiedliwosc

Niektore strategie planowania moga doprowadzi¢ do sytuacji, kiedy pewien proces, lub
procesy, beda wielokrotnie pomijane i nieuruchamiane przez planiste, w zgodzie

z przyjetym algorytmem planowania. Jest to mozliwe jesli stale beda sie pojawiaty
nowe procesy, ktore powinny by¢ uruchomione wczesnie;.

To zjawisko zwane jest zagtodzeniem procesu, i jest niepozagdanym efektem
ubocznym pewnych algorytméw planowania. W zwigzku z tym w tych algorytmach
stosuje sie dodatkowe zabezpieczenia, ingerujace w algorytm planowania i nie
dopuszczajace do zagtodzenia.

Unikanie zagtodzenia proceséw jest wyrazem ogélnej zasady ,sprawiedliwosci” (ang.
fairness), albo egalitaryzmu, obowigzujaca w systemach operacyjnych ogdlnego
przeznaczenia (GPOS — General Purpose Operating System). Zasada ta méwi, ze
rownoprawne z punktu widzenia systemu procesy powinny otrzymac réwny dostep do
zasobow systemu. Obowigzuje ona w przydziale: procesora, pamieci, i innych zasobéw.

Zauwazmy, ze zasade te mozna odnosi¢ do wszystkich proceséw rowno, albo tez do
wszystkich uzytkownikow, to znaczy do grup procesow poszczegolnych uzytkownikow.
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Cele planowania

Mozna bra¢ pod uwage rozne kryteria jakosci planowania proceséw, i dostosowac do
nich strategie planowania. Te kryteria sg jednak do pewnego stopnia, lub catkowicie, ze
sobg sprzeczne. Planowanie moze zatem optymalizowac:

wykorzystanie procesora

sredni czas efektywnych obliczen, odwrotnos¢ czasu traconego na puste cykle, oraz
czasu zuzytego na przefaczenia kontekstu,

przepustowosc

srednig liczbe procesow wykonanych na jednostke czasu,
czas przetwarzania

sredni catkowity czas przetwarzania zadania, od pojawienia sie do zakonczenia,
czas oczekiwania

sredni sumaryczny czas spedzony przez proces w kolejce proceséw gotowych.

W dodatku do powyzszych kryteriow obowigzuja ograniczenia: rowne traktowanie
procesow i niedopuszczenie do zagtodzenia.
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Krotkie podsumowanie — pytania sprawdzajace
Odpowiedz na ponizsze pytania:
1. Co to jest przetaczanie kontekstu?
2. Jaki jest zwigzek pomiedzy zadaniami planisty i dyspozytora?
3. Jaka role petni wywfaszczanie proceséw?
4. Dlaczego moze doj$¢ do zagtodzenia procesu w systemie operacyjnym?
5. Na czym polega sprawiedliwos¢ w planowaniu procesow?

6. Jakie kryteria moze optymalizowa¢ algorytm planowania?
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Strategia FCFS

Najprostszym algorytmem planowania jest FCFS (First-Come, First-Served), czyli
.pierwszy przyszedt pierwszy obstuzony.” FCFS jest strategia bez wywtaszczania.
Procesy s3 wykonywane od poczatku do konca w takiej kolejnosci, w jakiej sie pojawity.

Proces P1 | P2 | P3

Czas wykon. | 6 3 2

P3

F1

Proces P2 | P3| P1

Czas wykon. | 3 2 6

I o
Czas

Warto zwroci¢ uwage na to, ze zadanie planisty przy tej strategii jest zredukowane do

minimum (utrzymywanie kolejki). Zatem algorytm minimalizuje narzuty planowania.
Planista nie musi tez zna¢é wymagan czasowych zadania.
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Strategia SJF

Inng strategia planowania bez wywtaszczania jest SJF (Shortest-Jobtime-First), czyli
,najpierw najkrotsze zadanie.” Sposréd wszystkich gotowych uruchomiony zostaje
proces, ktory ma najkrotszy catkowity czas wykonywania. Jego celem jest
minimalizacja Sredniego czasu przetwarzania zadania. W tym celu jednak ten czas dla
wszystkich proceséw musi by¢ znany planiscie.

Proces | Czas Czas
uwoln. | wykon.
P4 5 2
P3 4 1
P2 2 5
P1 0 8

P4

P3

F1
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Strategia SRTF

Odmiang algorytmu SJF z dodanym wywtaszczaniem jest SRTF
(Shortest-Remaining- Time-First), czyli ,najpierw proces o najkrotszym pozostatym
czasie wykonania.” Zauwazmy, ze tu planista musi by¢é wywotany, poza momentem
zakonczenia kazdego procesu jak zwykle, jedynie w chwili pojawienia sie nowego
procesu, wybierajac ten z najkrotszym pozostatym przewidywanym czasem obliczen.

Proces | Czas Czas P4 _
uwoln. | wykon.
P4 5 2 P3 _
P3 4 1 P e —
P2 2 5
P1 0 8 e
T O
Czas
Proces P1L | P2 | P3| P4 | P2]| Pl
Czas rozpoczecia | 0 2 4 5 7 | 10
Czas wykonany 2 2 1 2 3 6
Czas pozostaty 6 3 0 0 0 0
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Szacowanie fazy procesora

Zastandwmy sie, jak oszacowal czas nastepnej fazy procesora, potrzebny do realizacji
strategii SJF i SRTF?

Planista z reguty nie wie ile bedzie trwata kolejna faza procesora. Jednak gdy
traktujemy czas zycia procesu jako sktadajacy sie z szeregu faz obliczeniowych,
przedzielonych fazami | /O, to system zna dtugosci jego poprzednich faz
obliczeniowych. Zwykle fazy kolejne maja podobng charakterystyke jak poprzednie.

Jedng ze stosowanych metod szacowania nastepnej fazy procesora na podstawie
dtugosci poprzednich jest usrednianie wyktadnicze. Dtugos¢ kolejnej fazy procesora
szacujemy jako Srednig wazong dtugosci poprzednich faz, przy czym wagi tworza
rosnacy cigg geometryczny (najwieksza wage ma ostatnia faza).

Planowanie zadan — szacowanie fazy procesora
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Zadania wsadowe i interakcyjne

W systemach operacyjnych moga pojawiac sie zadania o roznej charakterystyce. Dwie
wazne grupy zadan stanowia: (i) zadania obliczeniowe (zwane réwniez wsadowymi),
ktére typowo wykonujg obliczenia na procesorze i odwotuja sie gtownie do pamieci
RAM, i (ii) zadania interakcyjne, ktére typowo oczekuja na dane z interfejséw 1/0O
i wykonuja krétkie obliczenia, lub kolejne transfery 1/O, w odpowiedzi na otrzymane
dane.

Zadania interakcyjne moga by¢ zwigzane z praca cztowieka na komputerze typu PC,
ale moga to byc réwniez serwery odpowiadajace na zadania naptywajace z sieci, albo
przetwarzajace dane z pomiardw, itp. Odmienny profil tych zadan powoduje, ze przy
ich szeregowaniu znaczenie majg rozne kryteria, i lepiej nadaja sie do nich rézne
algorytmy szeregowania.

Omowione dotychczas algorytmy szeregowania FCFS, SJF, i SRTF optymalizuja
gtéwnie wykorzystanie procesora i czas przetwarzania. Powoduje to, ze dobrze nadaja
sie do planowania zadan obliczeniowych, natomiast nie bardzo do zadan interakcyjnych,
gdzie podstawowym kryterium powinny byc: czas oczekiwania i przepustowos¢.
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Planowanie rotacyjne

RR (Round-Robin), czyli planowanie rotacyjne, to strategia, w ktérej kazdy proces po
kolei otrzymuje kwant czasu procesora do wykorzystania, po czym jest wywtaszczany.
Zwykle jest to okoto 10-100 milisekund. Zaden proces nie czeka wiec dtuzej na
procesor niz dtugos¢ kwantu razy liczba proceséw.

Proces | Czas Czas
uwoln. | wykon.
P4 8 1
P3 5 5
P2 2 7
P1 0 5
Proces P1|P1|P2{P1|P3|P2|P4|P3|P2|P3|P2

Czas rozpoczecia 11 | 12 | 14 | 16 | 17

Czas wykonany
Czas pozostaty
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Planowanie rotacyjne jest zupetnie inng strategia planowania od przedstawionych
wczesniej. Nadaje sie ono gtownie do planowania zadan interakcyjnych, gdzie
najwazniejszym kryterium jest krotki czas reakgji.

Planowanie rotacyjne powoduje znacznie wiecej przetaczen kontekstu niz poprzednie
algorytmy planowania, jest wiec dos¢ kosztowng strategia. Kwant czasu przydzielany
procesom musi by¢ co najmniej o rzad wielkosci wiekszy niz czas przetaczenia
kontekstu. W przeciwnym wypadku narzuty generowane przez planowanie beda
znaczace, a nawet moga przewyzszyC rzeczywista prace wykonywang przez system na
obliczenia proceséw.

Planowanie zadan — rotacyjne
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Planowanie priorytetowe

Jezeli dla kazdego procesu okreslimy liczbe reprezentujacy jego priorytet, to mozliwe
jest planowanie priorytetowe. Procesor jest przydzielany procesowi, ktory ma
najwiekszy priorytet. Mozemy rozrézni¢ wersje wywtaszczeniowa, gdy proces jest
usuwany z procesora natychmiast po pojawieniu sie procesu o wyzszym priorytecie,
oraz wersje niewywtaszczeniowa, gdy procesy okresowo dobrowolnie zwalniajg procesor,
| zaden nie jest wywtaszczany.

Thread C Priority 50

Thread B Priority 18
Thread A I:!’ff_f_'j'_'_'_'_'_'_'.'_'_'_'_'_ﬁ'_T_'_'_'_'.'_'_'_'_'_ﬁ'_T_'_'_I'.'.'_'_'_'_ﬁ'_f_ | Priority 12

Planowanie priorytetowe jest atrakcyjne poniewaz pozwala tatwo okresli¢, ktory proces
bedzie wykonywany przed ktorym. Dlatego bywa chetnie stosowane w systemach gdzie
konieczne jest zagwarantowanie okreslonej kolejnosci wykonania procesow, jak systemy
czasu rzeczywistego, systemy wbudowane, systemy wojskowe, itp.

Jednak prawidtowe zdefiniowanie priorytetow dla okreslonych wymagan jest proste
tylko gdy system jest maty, typu kilku do kilkunastu procesow. Gdy liczba proceséw
jest wieksza, okreslenie wtasciwych wartosci priorytetow zaczyna byc problemem.

Planowanie zadan — priorytetowe 17



Priorytety statyczne i dynamiczne

Priorytety moga by¢ przydzielone zadaniom sztywno (statycznie), wedtug schematu
okreslonego przez programiste lub administratora systemu. Jednak to da sie zrobic
jedynie w odniesieniu do systemow zamknietych, w ktérych istnieje okreslona pula
zadanh o dobrze znanych wtasnoéciach.?

W systemach otwartych priorytety musza byc przydzielane pojawiajacym sie nieznanym
zadaniom. Inteligentny planista moze przydziela¢ zadaniom wstepne priorytety wedtug
jakiegos przyjetego schematu, a nastepnie dynamicznie aktualizowaé je na podstawie
obserwacji ich pracy.

Sensowng strategia byfoby rozpoznawanie zadania jako obliczeniowego, i obnizanie jego
priorytetu, lub jako interakcyjnego, i podwyzszanie priorytetu. Wtedy maksimum
zasobow obliczeniowych bedzie przydzielane procesom interakcyjnym, natomiast
procesy obliczeniowe bedg wykonywane tylko w przerwach, gdy wszystkie procesy
interakcyjne dobrowolnie zwolnig procesor. W ten sposéb, planowanie priorytetowe
nadaje sie zarowno do planowania proceséw obliczeniowych, interakcyjnych, jak

| mieszanych.

LA nawet w takich systemach statyczny przydziat priorytetdw jest nietrywialnym zadaniem, gdy pojawia sie duza liczba
proceséw o ztozonych zadaniach.
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Strategie ztozone

W systemie planujagcym wykonanie zadan algorytmem priorytetowym moze pojawic sie
wiele zadan o tym samym priorytecie. Wcale nie musi to by¢ przypadek ani sytuacja
wyjatkowa. Zadania zwykle maja priorytety przydzielane wedtug pewnego schematu.
Jesli wiec zostanie uruchomiona pewna liczba podobnych zadan to beda one miec
rowne priorytety.

A wtedy, sposrod grupy zadan, ktore wszystkie maja najwyzszy priorytet, ktore
powinno zosta¢ uruchomione pierwsze? Przypadkowy ich wybor zwykle nie jest dobrym
rozwigzaniem, bo jego wynikiem bedzie nierownomierny czas oczekiwania na
wykonanie zadan, ktore teoretycznie powinny by¢ traktowane jednakowo.

Dobrym rozwigzaniem jest zastosowanie drugorzednego algorytmu planowania, ktory
bedzie wybierat zadania sposrod tych o najwyzszym priorytecie. Poniewaz powinny one
by¢ rownowazne, i rowno traktowane, dlatego w roli drugorzednego algorytmu
planowania czesto stosowany jest RR.

Planowanie zadan — strategie ztozone 19



Wielopoziomowe kolejki

Przedstawili$my strategie dobre do szeregowania proceséw obliczeniowych (SJF

i SRTF) oraz procesow interakcyjnych (RR). Jesli w systemie beda obecne procesy obu
rodzajow, to system stosujacy wytacznie jedng wybrang strategie bedzie przetwarzat
czeSC procesdw nieoptymalnie.

Zamiast tego, mozna uzy¢ dla kazdej z tych grup procesow innej, odpowiedniej dla
danej grupy, strategii planowania. Procesy obliczeniowe moga by¢ obsftugiwane strategia
SJF, poniewaz w przypadku pracy wsadowej wazna jest minimalizacja $redniego czasu
oczekiwania. Natomiast procesy interakcyjne moga by¢ obstugiwane strategia RR,
poniewaz w przypadku pracy interakcyjnej istotna jest minimalizacji czasu reakgc;ji.

Typ procesu moze by¢ okreslony przez deklaracje uzytkownika, albo przez rozpoznanie
jego charakterystyki przez system, jak w przypadku dynamicznych priorytetow.

Nalezy jeszcze okresli¢ wzajemny stosunek obu tych grup proceséw. Oczywiscie
procesy interakcyjne powinny by¢ uprzywilejowane, stad czesto nazywa sie je procesami
pierwszoplanowymi, albo procesami czota, a procesy obliczeniowe procesami tta.
W najprostszym przypadku mozna przyjac, ze procesy czota bedg wykonywane zawsze
gdy sg gotowe, w oczekiwaniu, ze pozostawig one czes¢ cykli obliczeniowych
niewykorzystanych, umozliwiajac wykonywanie zadan tta.
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Partycjonowanie

Opisane wielopoziomowe kolejki z uprzywilejowanymi procesami czota moga

w pewnych przypadkach doprowadzi¢ do zagtodzenia procesow tta. Takie ryzyko moze
by¢ akceptowalne w pewnych przypadkach, lecz ogdlnie zjawisko jest niepozadane

w systemach operacyjnych.

Mozna temu zapobiec, przyjmujac staty podziat czasu miedzy kolejki procesow tta
i czota, np. 90% dla czota i 10% dla tta. Jest to strategia zwana partycjonowaniem.

Partycjonowanie moze samo w sobie by¢ uwazane za algorytm planowania. Jednak
podobnie jak planowanie priorytetowe, moze ono wydzieli¢ grupe zadan do wykonania
bez mozliwosci wyboru zadania w ramach grupy. Jest to zatem algorytm wysokiego
poziomu, ktory nalezy uzupetni¢ o dodatkows strategie, pozwalajaca szeregowaé
zadania w ramach poszczegélnych partycji.

Wada planowania przez partycjonowanie jest potencjat do marnowania wolnej mocy
procesora. Jesli zadania z jednej partycji nie wykorzystuja wszystkich cykli procesora
dostepnych w tej partycji, to zadania z innej partycji nie moga ich wykorzystac. Jest
mozliwe partycjonowanie adaptacyjne udostepniajace wolne cykle procesora

z jednej partycji zadaniom z innej partycji.
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Krotkie podsumowanie — pytania sprawdzajace

Odpowiedz na ponizsze pytania:

1. Poréwnaj wtasnosci strategii planowania FCFS i SJF (przewagi jednej i drugiej).
2. Czym rézni sie zachowanie zadan wsadowych od interakcyjnych?

3. Jakie kryteria optymalizuje algorytm planowania rotacyjnego (RR) i kosztem jakich
parametréw sie to odbywa?

4. Dlaczego planowanie priorytetowe typowo faczy sie z inng strategia planowania?
5. W jakim celu stosuje sg planowanie proceséw z wielopoziomowymi kolejkami?

6. Ktore strategie planowania nadajg sie do planowania proceséw obliczeniowych, ktore
do interakcyjnych, a ktére mozna stosowac dla mieszanej grupy proceséw?

7. Ktore strategie planowania maja charakter niewywtaszczeniowy, ktére s3 typowo
wywtaszczeniowe, a ktére mozna stosowac zaréwno z wywtaszczaniem jak i bez
niego?’
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Planowanie statyczne i dynamiczne

Algorytmy planowania majg na celu zapewnienie spetnienia wymagan czasowych
cafego systemu. Musza podejmowac decyzje o przydzielaniu zasobdw systemu biorac
pod uwage najgorszy mozliwy przypadek, lub czas odpowiedzi. Gtéwne grupy strategii
planowania to: planowanie przed wykonaniem, i planowanie w czasie wykonywania.

Celem planowania przed wykonaniem, albo inaczej: planowania statycznego,
jest wyznaczenie odpowiedniej kolejnosci wykonywania zapewniajacej spetnienie
ograniczen i bezkolizyjny dostep do zasobow systemu. Planowanie przed wykonaniem
moze rowniez minimalizowaC pewne narzuty systemowe, takie jak przetaczanie
kontekstu, co zwieksza szanse na wyznaczenie poprawnego porzadku wykonania.

Planowanie w czasie wykonywania, inaczej: planowanie dynamiczne, polega
na przyznawaniu zadaniom priorytetow, a nastepnie przydzielane zasobow zadaniom
wedfug tych priorytetéow. W tym podejsciu zadania moga generowac przerwania i zadaé
zasoboéw w dowolny sposob. Jednak aby potwierdzi¢ poprawnosé pracy systemu,
konieczne s3 testy i symulacje, w tym stochastyczne.

Na przykfad, poznana wczesniej metoda planowania priorytetowego jest metoda
planowania statycznego, a z wykorzystaniem dynamicznej modyfikacji priorytetow jest
rowniez metoda planowania dynamicznego.
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Zadania okresowe

W systemach czasu rzeczywistego czesto mamy do czynienia z zadaniami okresowymi.
Zadania takie musza by¢ wykonywane cyklicznie w nieskonczonej petli powtérzen.
Poniewaz kazdorazowe tworzenie, a nastepnie kasowanie zadania bytoby nieefektywne,
zatem system operacyjny, ktory wspiera zadania okresowe, po zakonczeniu zadania
reinicjalizuje je, oblicza ich czas kolejnego uruchomienia, i umieszcza w kolejce zadan
oczekujacych, a na poczatku kolejnego okresu wyzwala je (release), tzn. umieszcza

w kolejce zadan gotowych.

- Cycle 1 P Cycle 2 -
P Processing Idle Processing
R e Time
task P execution time >
- task P period T———p»

Mozemy traktowac instancje danego zadania jako oddzielne zadania, ktére podlegaja
szeregowaniu przez system.

Tylko niektore systemy operacyjne wspierajg zadania okresowe. Moga one byc¢
zaimplementowane w postaci programu, ktéry naprzemiennie wykonuje jakis fragment
swojego kodu, i zasypia do poczatku nastepnego okresu. Przyktadowe systemy
wspierajace zadania okresowe: Real-Time Mach, EPIQ.
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Szeregowanie czestotliwosciowe RMS

Czesto stosowang strategia dla zadan okresowych w RTS jest szeregowanie
czestotliwo$ciowe monotoniczne RMS (Rate Monotonic Scheduling). Metoda
polega na przypisaniu zadaniom statycznych priorytetéw proporcjonalnych do ich
czestotliwosci wykonywania. Zadanie o wyzszej czestotliwosci ma zawsze priorytet nad
zadaniem o czestotliwosci nizszej. Wykonujace sie zadanie jest wywfaszczane gdy
uwolniona zostata kolejna instancja zadania o wyzszej czestotliwosci.

High
A

Priority.

=~

Highest rate and
highest priority task

-
f$‘~\ Lowest rate and

lowest priority task

Szeregowanie czestotliwo$ciowe RMS jest metody szeregowania z wywtaszczaniem.
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Szeregowanie czestotliwosciowe (RMS) — wtasnosci

RMS jest algorytmem optymalnym posrdd algorytmoéw z priorytetami statycznymi.
Jesli zbior zadan da sie szeregowac algorytmem z priorytetami statycznymi, to RMS
rowniez bedzie je poprawnie szeregowac.

Twierdzenie (Liu): dla zestawu zadan okresowych, i planowania priorytetowego
z wywtaszczaniem, przydziat priorytetow nadajacy wyzsze priorytety zadaniom
z krotszym okresem wykonywania, daje optymalny algorytm planowania.

Planowanie w systemach czasu rzeczywistego — szeregowanie czestotliwosciowe
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Szeregowanie czestotliwoSciowe (RMS) — wtasnosci (cd.)

Bedziemy sie postugiwac wartoscig maksymalnego wykorzystania procesora U':

U=32
=1 P

gdzie dla n zadan, e; jest czasem wykonania a p; okresem i-tego zadania.

Twierdzenie (o kresie dla algorytmu RMS): dla dowolnego zestawu 7 istnieje
poprawny harmonogram planowania jesli:

U <n@Y"—1)
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Szeregowanie czestotliwoSciowe (RMS) — wtasnosci (cd.)

Przedstawione twierdzenie okresla, ze im wiecej zadan, tym trudniej bedzie znalez¢
harmonogram planowania wykorzystujacy petna wydajnosci procesora. Mozna obliczyé
limit teoretyczny wykorzystania procesora dla nieskonczonego zestawu zadan. Wynosi
on In2 = 0.69. Co wiecej, juz dla kilku zadan zbliza sie on do 70%. Doktadniej:

n zadan 1 2 3 4 5 §) 00
kres RMS | 1.0 1083 | 0.78 | 0.76 | 0.74 | 0.73 | ... | 0.69

Strategia RMS pozwala z gory obliczy¢ czy system bedzie w stanie wykonywac
wszystkie zadania zgodnie z ich wymaganiami, a takze, jesli bytoby to niemozliwe, to
mozna obliczy¢ ktore zadania nie zmieszcza sie w swoich rezimach czasowych.

Zauwazmy, ze jesli uruchomione w systemie zadania okresowe obcigzajg mniej niz 0.69
procesora, to mozna uruchomi¢ dodatkowe zadania, niedziatajace w czasie
rzeczywistym, ktére moga wykorzystaé pozostate wolne 30% mocy procesora.
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Szeregowanie czestotliwoSciowe (RMS) — wtasnosci (cd.)

RMS nie jest strategig globalnie optymalng. OkreSlony w twierdzeniu warunek jest
tylko warunkiem wystarczajacym, ale nie jest koniecznym dla realizowalnosci danego
zestawu zadan.

Przyczyng nieoptymalnosci strategii RMS jest sztywny przydziat priorytetow. Mozna
uzyskac lepsze wykorzystanie procesora przez bardziej elastyczne metody planowania.

W okreslonych przypadkach jest mozliwe planowanie zestawu zadan, ktorych
wykorzystanie procesora przekracza podany limit teoretyczny. Ztozone systemy czasu
rzeczywistego osiagaja czesto wykorzystanie procesora rzedu 80% bez wiekszych
probleméw.

Dla losowo wygenerowanego zestawu zadan okresowych szeregowanie jest mozliwe do
warto$ci okoto 0.85 (ale bez gwarancji).

Planowanie w systemach czasu rzeczywistego — szeregowanie czestotliwosciowe 29



Planowanie RMS — przyktad

Ti €; Pi uj = e/ pi
T I + 0.25

15) 2 5 0.4

73 J 20 0.25

N TN
N B\ A\
0 4 8 12 16 20
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Szeregowanie terminowe EDF

Istotg przetwarzania w RTQOS jest aby okreSlone zadania wykonaty sie w okreslonym
czasie. Jesli zdefiniujemy czas rozpoczecia i pozadany czas zakonczenia wszystkich
zadan, to system moze obliczyC wtasciwe szeregowanie zapewniajgce spetnienie
wszystkich ograniczen. Wazna, czesto stosowana taka metoda jest nazywana
szeregowaniem terminowym (deadline scheduling). Stosowana jest skrétowa
nazwa tego algorytmu EDF (earliest deadline first).

czas uwolnienia | czas wykonania | termin zakonczenia
Ti 0 8 20
T9 3 2 5
T3 5 3 10

Szeregowanie terminowe bierze pod uwage termin zakonczenia wszystkich zadan
okreslony wzgledem czasu ich rozpoczecia. Dla zadan okresowych typowym terminem
zakonczenia instancji zadania jest moment czasowy uwolnienia nastepnej jego instancji.

Algorytm jest bardzo intuicyjny, poniewaz ludzie czesto podejmuja decyzje w podobny
sposob. Cztowiek, ktéry jest obcigzony duza liczba zadan, do tego stopnia, ze nie wie
za co sie zabraC najpierw, czesto zabiera sie za zadanie, ktorego wymagany termin
wykonania jest najwczesniejszy.
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Szeregowanie terminowe dla zadan okresowych

Process Arrival Time Execuation Time Ending Deadline
Al 0 10 20
Ay 20 10 40
A3 40 10 60
A4 60 10 80
A5 80 10 100
B(1) 0 25 50
B(2) 50 25 100

Bi B2
deadline deadline
Al A2 Al

deadline deadline deadline dead line dead line

: : v : Yy v +
Arrival times, execution Al | A2 | A3 I :
times, and deadlines 'B1 ! | ' 'Iﬂ ' ' -
!] :.D 3:0 3.'] 4.0 .':Il] ﬁ.ﬂ 'Ill] S.ﬂ 91] l!][l Time(ms)
Fixed-priority scheduling; AT BI[ A2 BIJAS]T B2 A4 BZ[ A5 [B] . -
A has priority : : I ; I I I ; I ; I
' ' 1 2 1 i 4 . ASB2
: : : : ; (migsed) | : : : :
Fixed-priority scheduling; | Bl | A2] | A3 B2 ' | [AF] ; -
B has priority ' ! | Y [ | Y '
Y T Il A3 14 A."'IBI
1 ] {mliEﬁd}l ] 1 ] 1 ] l[mlssed} ] 1
Earliest deadline scheduling AT BI [ A2] BI, | A3 [B2] Ad B2 A5 |
using com pletion deadlines ' : T ' T f T : ? . »
Al B1 Al ' Ad v A B2

. . Al
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Szeregowanie terminowe — witasnosci

Algorytm szeregowania terminowego EDF dla pojedynczego procesora

z wywfaszczaniem jest optymalny w takim sensie, ze jesli dany zbidr zadan, kazde

z okreslonym okresem, czasem uwolnienia, czasem obliczen, i terminem zakonczenia,
jest szeregowalny jakimkolwiek algorytmem zapewniajagcym dotrzymanie czasow
ukonczenia, to EDF réwniez bedzie poprawnie szeregowac ten zbior zadan.

Jesli terminy zakonczenia zadan s3 réwne koncowi ich okresow, to EDF bedzie je
poprawnie szeregowat wtacznie do wspdtczynnika wykorzystania procesora U = 100%.
Zatem warunkiem szeregowalnosci zestawu zadan algorytmem EDF jest
nieprzekroczenie 100% wykorzystania procesora, co stanowi przewage tego algorytmu
nad RMS. Jednak gdy system zaczyna by¢ przecigzony to nie jest mozliwe wyznaczenie
zadania, ktére przekroczy swéj termin (bo zalezy to od konkretnego rozktadu terminéw
zadan, oraz momentu, w ktérym wystapi przecigzenie). Stanowi to istotna wade tego
algorytmu, w odréznieniu od algorytmu RMS.
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Szeregowanie terminowe — przypadki szczegoélne

Typowym przypadkiem szeregowania terminowego dla zadan okresowych jest gdy
terminy zadan przypadajg na koniec okresu. Nie zawsze musi to by¢ wtasciwe. Dany
system moze wymagac by pewne zadania byty ukonczone w okreslonym momencie,
przed koncem ich okresu. Jednak wtedy nie obowigzuje gwarancja szeregowalnosci do
limitu wykorzystania procesora U = 100%.

Rozwazmy nastepujacy przyktad szeregowania czterech zadan okresowych (zrédto:
Wikipedia). Zadania sg okreslone przez trzy parametry: czas obliczen jednej instancji,
wzgledny termin wykonania w ramach okresu, i okres zadania. W tym przyktadzie

taczne wykorzystanie procesora U = 5/20 + 3/11 +4/10 + 1/20 ~ 0.97%, jednak ten
zestaw zadan nie jest szeregowalny algorytmem EDF.

TaskNo(computation time, relative deadline, period)
T0(5,13,20)
T1(3,7,11)
T2(4,6,10)
T3(1,1,20)
Time Out
EDF Scheduling |

CPU unittimeindex 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
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Szeregowanie terminowe — procesy nieokresowe

W przypadku gdy zestaw zadan nie ma statego, okresowego charakteru, metody

planowania przed wykonaniem nie majg zastosowania. Planowanie w czasie wykonania,
inaczej planowanie dynamiczne, musi bra¢ pod uwage wszystkie ograniczenia aktualnie

istniejacych zadan. Mozemy wtedy zastosowac algorytm EDF.

Rozwazmy przyktad:

arrival duration | deadline
0 10 33
Task arrivals 4 3 28
I N N
\_'J \ A 5 10 29
A \ N
7. | : | 1 [
1 N W :
Iy i 1 1
T, N |

Zadanie T} jest jedyne w chwili 0, wiec jest natychmiast uruchamiane. W chwili 4
pojawia sie zadanie 75 z wczesniejszym terminem, wiec 17 zostaje wywtaszczone.
W chwili 5 pojawia sie zadanie 73 z pozniejszym terminem, wiec wywfaszczenia nie
ma. Zadanie 715 wykonuje sie do konca, potem 73 i ostatnie wznawiane jest 7.
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Algorytm EDF dla zadan nieokresowych — wtasnosci

Mozna sformufowaé nastepujace twierdzenie dla algorytmu EDF zastosowanego do
zestawu zadan okresowych:

Twierdzenie (o kresie dla algorytmu EDF): zestaw n zadan okresowych, ktérych
termin wykonania jest rowny ich okresowi, moze by¢ poprawnie planowany
algorytmem EDF jesli:

<
=1 P

Algorytm EDF jest optymalny dla pojedynczego procesora z wywtaszczaniem. Inaczej
mozna powiedzie¢, ze jesli istnieje poprawny harmonogram, to EDF bedzie dziafat
poprawnie. W przypadku szeregowania bez wywtaszczania EDF nie jest optymalny.

EDF réwniez nie jest optymalny dla szeregowania z wiecej niz jednym procesorem!

wyzw. | czas | termin
Ty 0 1 1
T 0 1 2
Ik 0 5 5

Przyktad: przedstawiony po prawej zestaw zadan
nieokresowych jest szeregowalny dla dwéch procesordw,
lecz EDF doprowadzi 75 do przekroczenia terminu.

Planowanie w systemach czasu rzeczywistego — szeregowanie terminowe

36



Krotkie podsumowanie — pytania sprawdzajace

1. Jakie strategie szeregowania stosowane s3 w systemach czasu rzeczywistego?
Wymien te witasciwe dla zadan okresowych i nieokresowych?

2. Ktore strategie szeregowania czasu rzeczywistego wymagaja wywtaszczania?

3. Kiedy strategia szeregowania moze byc stosowana bez wywtaszczania?

4. Przeanalizuj prace algorytmu RMS dla dwoch zadan z parametrami: C = 25,
17 =50, Cy = 30, T, = 75. Jak ma sie uzyskany wynik do podanego wyze;

warunku teoretycznego szeregowalnosci zbioru zadan?

5. Zastosuj do przyktadowych zadan z poprzedniego pytania algorytm EDF z czasami
uwolnienia zadan réwnymi poczatkom ich okreséw, i terminami zakonczenia
rownymi koncom okreséw. Wynik przedstaw na diagramie czasowym.
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