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Scheduling - Beispiele

Tagesplan ®Ressource: Zeit

Stundenplane = Ressource: Raume, Dozenten

Car Sharing ® Resourcen: Autos

Flughafeniiberwachung M Ressource: Luftraum, Landebahn(en)

Badezimmer in WGs B Ressource - obvious
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Scheduling - Ablaufplanung

Durch Scheduling wird eine Reihenfolge fur die Ausfuhrung
von Prozessen festgelegt. Die Kriterien fur die Reihenfolge
konnen an verschiedenen Strategien orientiert sein.

Der Scheduler verwaltet die Ressource "Prozessor".

Prozesse werden vom Scheduler in eine oder mehrere
Warteschlangen eingeordnet.

Der Dispatcher teilt den Prozess im Kopf der aktuellen
Warteschlange dem Prozessor zu.

Scheduling folgt einer Strategie, Dispatching ist ein Mechanismus.
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Scheduling und Dispatching

Anwendung

Prozess-Parameter Prozess-Parameter

|

Scheduling

Algorithmus Prozessor

A

schedule

» | Dispatcher

dispatch

Warteschlange
(ready queue)
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Scheduling - Beispiele

Mehrbenutzersystem: Mehrere Prozesse sind ablauffahig in der
Bereitliste: Welcher soll als nachster dem Prozessor zugeordnet werden ?

Einbenutzersystem: Abspielen eines Videostroms live aus dem Internet. Das
Zusammenspiel von Netzwerk-Software, Decodierung, Bildschirmausgabe
und Tonausgabe soll zu einer gleichmaRigen, synchronisierten Wiedergabe
fuhren, auch wenn im Hintergrund zusatzlich ein Compiler lauft.

Steuersystem: Ein autonomer Roboter muss verschiedene Sensordaten in
unterschiedlichen Raten abtasten und darauf reagieren. Z.B. mussen zur
Erkennung und Umfahrung von Hindernissen auf einem geplanten Weg
zeitaufwendige Berechnungen durchgefuhrt werden. Gleichzeitig mussen
Navigationsaufgaben und sicherheitskritische Aufgaben bearbeitet werden.
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Allgemeines Schedulingproblem
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Entwurfsraum fur einen Scheduler

Einprozessor / Mehrprozessor?

Prozessmenge statisch oder dynamisch ?

Scheduling on-line (zur Laufzeit) oder off-line (vorher)?
Ausfuhrungszeiten bekannt ?

Verdrangung moglich?

Abhangigkeiten zwischen den Prozessen?

Prioritaten zu berucksichtigen?

Zeitliche Vorgaben (z.B. Deadlines) zu berucksichtigen?

1388811113

Welches Ziel soll erreicht werden?
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Entwurfsraum fur einen Scheduler

m) Kooperativ vs. Unterbrechend

m) Deterministisch vs. Probabilistisch
m) Offline vs. Online

Betriebsartenabhangigkeit:

General Purpose Betrieb:
Durchsetzung (der Strategie); Gerechtigkeit, Lastausgleich

Batch Betrieb:
Durchsatz, Durchlaufzeit, Prozessorauslastung

Interaktiver Betrieb: Antwortzeit, Proportionalitat, Benutzererwartungen

Echtzeitbetrieb: Dringlichkeit, Termineinhaltung, Vorhersagbarkeit
(Widerspruch zu Gerechtigkeit und Lastausgleich)
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Entwurfsraum fur einen Scheduler (Ziele)

Benutzerorientierte Ziele

Minimale Lange des Ablaufplans
Minimale maximale Antwortzeit

Minimale mittlere (gewichtete) Antwortzeit
Minimale maximale Verspatung

Minimale Anzahl verspateter Prozesse

Systemorientierte Ziele
Maximaler Durchsatz
Maximale Prozessorauslastung
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Arten des Scheduling

Langfristige Planung: Entscheidung, ob ein Prozess

in die Menge der auszufuhrenden Prozesse aufgenom-
men wird.

Mittelfristige Planung: Entscheidung, einen Prozess
ganz oder teilweise in den Hauptspeicher einzulagern.
Kurzfristige Planung: Entscheidung, welchem Prozess
der (ein) Prozessor zugeteilt wird.

neuer
Prozess

langfristige
Planung

»

suspendiert

mittelfristige kurzfristige
Planung Planung
(Scheduling) (Scheduling/

Dispatching)
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Warteschlangen (Queues)

Zeituberschreitung

kurzfristiges
/,Scheduﬁng

langfristiges
Scheduling .

5, j Wintersemester 05/06

RS WS.f. bereite Proz. , a
R s 2.
” P — g Prozessor a
Batch — o
Jobs ®
WS.f. bereite/susp. Proz.
susp.
Interaktive < v
Benutzer-
Prozesse AN
. T mittelfristiges
WS.f. blockierte/susp. Proz. B Scheduling
=
susp.
WS.f. blockierte Proz. Warten auf
Ereignis - Ereignis
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Ziele des Scheduling

Scheduling
benutzerorientiert systemorientiert
leistungsorientiert qualiatsorientiert leistungsorientiert qualiatsorientiert

/

* Durchsatz

* Minimierung der Durchlaufzeit * Prozessorauslastung
* Minimierung der Antwortzeit
* Einhaltung von Terminen

v - Fairness
Vorhersagbare * Prioritatsbasiert
Ausfuhrungseigenschaften * GleichmaBige Auslastung
gemaiR einer Kostenfkt. von Ressourcen
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Warteschlangen mit Prioritaten

WS.f. bereite Proz.

Prio 0
B BEN hohe Prioritit
Prio 1
—
zulassen .
> - Prozessor
Prion
— EEEN !

niedrige Prioritat
Vorrangunterbrechnung

. . . . ) auf Ereignis warten

A

Ereignis tritt ein
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Wann wird der Scheduler aktiviert?

Aktivierung des Schedulers

T~

Zeitgesteuert Ereignisgesteuert

. B . B

» Ablauf einer Zeitscheibe
« Zeituberschreitung
- festgelegter Zeitpunkt

« Expliziter Aufruf

 Impliziter Aufruf (Abgabe d. Kontr.)
* Unterbrechung

« Systemaufruf (z.B. E/A)

* Anderer Prozess wird bereit
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Schedulingparameter

PJ | P&t P+
Ar; > >
) > Ar;
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Ap; A D
zeitliche Parameter: A w; : Wartezeit des Prozesses
rl : Bereitzeit/Ankunftszeit (ready time) A r;: Durchlaufzeit des Prozesses
sj : Startzeit (start time) (response time) = A g+ A w,
Cij: Abschlusszeit (completion time)
d.J: Frist (deadline) weitere Parameter:
A e, : Ausfiihrungszeit des Prozesses (execution time) ~ Prioritat
Zeitquantum

A p;: Periode des Prozesses :
Py I z PJ: j-te Ausfiihrung des Prozesses i
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Nach welchen Kriterien kann geplant werden?

gggieddd
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Langste Wartezeit

Feste Nutzungszeit
Gesamtausfuhrungszeit
Verbleibende Ausfuhrungszeit
Mittlere Antwortzeit
Ausfuhrungsgeschichte
Dringlichkeit

Wichtigkeit
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Standard Schedulingstrategien

s% FCFS - First Come First Served: Der Scheduler wihlt den Prozess aus, der die fritheste
Ankunftszeit hat und demzufolge schon am langsten wartet.

W RR- Round Robin: Das Scheduling ist in "Runden” organisiert. In jeder Runde steht
jedem Prozess ein festes Zeitintervall (Zeitscheibe, engl. slot) zur Verfugung.
Nach Ablauf der entsprechenden Zeit wird zum nachsten Prozess umgeschaltet.
Jeder Prozess erhalt die gleiche Zuteilung von Prozessorzeit.

¢ SPN - Shortest Process Next: Der Scheduler wihlt den Prozess aus, dessen erwartete
Ausfuhrungszeit am kirzesten ist. Dieser Prozess wird nicht von hoherrangigen
Prozessen unterbrochen.

W SRT - Shortest Remaining Time first: Es wird der Prozess mit der kiirzesten noch
verbleibenden Ausfiuhrungszeit ausgewahlt. Falls ein Prozess mit einer kurzeren
Zeit bereit wird, wird der ausfuhrende Prozess unterbrochen und der Prozessor
dem neuen Prozess zugeteilit.

% HRRN - Highest Response Ratio Next: Der Scheduler wihlt Prozesse aufgrund der
normalisierten Durchlaufzeit aus.

% Feedback: Es werden mehrere Warteschlangen eingerichtet, in die Prozesse augrund
ihrer Ausfiihrungsgeschichte und anderer Kriterien eingeordnet werden.
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Standard Schedulingstrategien

g
2
7

Beispiel:

P-Nr. Bereitzeit r, Ausfuhrungszeit A e,
1 0 3

2 2 6

3 4 4

4 6 5

5 8 2

P-Nr.: Prozessnummer
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FCFS - First Come First Served

Der Scheduler wahlt den Prozess aus, der die friiheste Ankunftszeit hat und demzufolge
schon am langsten wartet.

Bereitzeiten
l l l l l Parameter:
1 2 3 4 5 i |r |Ae
e 1103
e Aar
T — — R A A s o
RN U N N N N A N I NI T O O L I
4 HEEEEREEERREN S 5182
SRR R R R R R SR S S LR SRR e P SR [P
T R T T A NS O A SRR T SO O N s O t
' i A e R R

0 5 10 15 20 ]
Prozess # 1 2 3 4 5 : ]
Abschlusszeit | 3 9 13 18 | R
Durchlaufzeit 3 7 9 12 12 8,60 isiort
Ar/Ae, 1,00 1,17 2,25 2,40 6,00 2,56 Dorehlaufeeit

R
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Beispiel fur FCFS

Prozess Bereitzeit Bearbei- Startzeit Abschluss- Durch- Norm.
tungszeit laufzeit D-Zeit
re Ae; Sy Ck Ar; Ar;/Ae;

1 0 1 1 1
100 1 101 100 1
101 102 100 100

w N KB O
f—

W
3

100 102 202 199 1,99

 Mittelwert 100 26
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RR - Round Robin

Das Scheduling ist in "Runden® organisiert. In jeder Runde steht jedem Prozess ein
festes Zeitintervall g (Zeitscheibe, engl. slot) zur Verfugung. Nach Ablauf der
entsprechenden Zeit wird zum nachsten Prozess umgeschaltet.

Bereitzeiten

Parameter:
i |r |Ae
11 2 13 l4 15 T10[3
o b 22l
AR N e R N
S e e T
NSNS EEEEeE NN A RR: q = 1
I TR T T VA U RO UV U [N O S U O OO O A UG O
bbb b L ! t
0 5 10 15 20
Prozess # 1 2 3 4 5 : ]
Abschlusszeit | 4 18 17 20 T wEen
Durchlaufzeit 4 16 13 14 7 10,80 .
Ar/Ae, 1,33 2,67 3,25 2,80 3,50 2,71 Dorehlaufeeit
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RR - Round Robin

Das Scheduling ist in "Runden® organisiert. In jeder Runde steht jedem Prozess ein
festes Zeitintervall g (Zeitscheibe, engl. slot) zur Verfugung. Nach Ablauf der
entsprechenden Zeit wird zum nachsten Prozess umgeschaltet.

Bereitzeiten

Parameter:
i |r |Ae
PR P P PR
o W A T AF
2 | L WL e [alels
T VU S N O S RS O S S S PR S I O O S S 21812
4 | b bbbl o RR:q=3
RN O I O O O I A R
I T t
0 5 10 15 20 ]
Prozess # 1 2 3 4 5 : ]
Abschlusszeit | 3 17 18 20 T e
Durchlaufzeit 3 15 14 14 6 10,40 .
Ar/Ae, 1,00 2,50 3,5 2,80 3,00 2,56 Dorehlaufeeit
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RR - Round Robin

Das Scheduling ist in "Runden® organisiert. In jeder Runde steht jedem Prozess ein
festes Zeitintervall g (Zeitscheibe, engl. slot) zur Verfugung. Nach Ablauf der
entsprechenden Zeit wird zum nachsten Prozess umgeschaltet.

Bereitzeiten

Parameter:
i |r |Ae
I P PR A
O TN O OO T AF
2 . .o (NI N 465
TN TN N O N O T O A W T T W >|8]2
4 | o LA N S W . . RR:q=4
5 : REEEEREEN
oL NN P t
0 5 10 15 20 ]
Prozess # 1 2 3 4 5 : ]
Abschlusszeit | 3 17 11 20 19 | Mittelwert:
Durchlaufzeit 3 15 7 14 11 10,00 .
Ar/Ae, 1,00 2,50 1,75 2,80 5,50 2,71 Dorehlaufeeit
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Probleme mit RR

Verfahren ist abhangig von Zeitscheibenlange

Zeitquantum > durchschnittl. Durchlaufzeit: Zeit geht verloren

| q- A ei !

: >

Crrrrr71 1| q: Zeitquantum

A AT > i A r;: Durchlaufzeit (Ausfiihrungszeit + E/A Wartezeit)

1
«

-Y__

q
Zeitquantum < durchschnittl. Durchlaufzeit: Abschlusszeit verschiebt sich

andere Prozesse : q-Ae;
«— :

- > —F
J A, S
An : ! Un+1 :
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SPN - Shortest Process Next

Der Scheduler wahlt den Prozess aus, dessen erwartete Ausfuhrungszeit am kirzesten
ist. Dieser Prozess wird nicht von hoherrangigen Prozessen unterbrochen.

Bereitzeiten

Parameter:
i |r |Ae
I PR P P P
| ' ' ' : 1 : : : : 1 ' 1 : : : | 1 2 2 6
1 —:::: ---------- 3.4 |4
2 | | b 4165
: : : : : : : : : : : : ' 2
R0 VU SN S S SO N S A S N N S U SO S =
4 | o o ]
T T T U U N T SO O O O R S T A SO T
; L R t
0 5 10 15 20
Prozess # 1 2 3 4 5 : ]
Abschlusszeit | 3 9 15 20 11| Mittelwert:
Durchlaufzeit 3 7 11 14 3 7,60 e
Ar/Ae, 1,00 1,17 2,75 2,80 1,50 1,81 Dorehlaufeeit
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Voraussetzung fur SPN

Verfahren erfordert Kenntnis der Ausfuhrungszeiten:
- Analyse der Ausfuhrungszeiten

- Abschatzung der Ausfuhrungszeiten

- Messung der Ausfuhrungszeiten

Verfahren: Abschatzung der Ausfuhrungszeiten (fortlaufende Mittelwertbildung)

(1/n) z(i=1 to n
tatsachliche Ausfiihrungszeit der i-ten Ausfiihrung

Abschatzung der (i+1)ten Ausfiihrung
Lasst sich umstellen zu: S ., =(1/n) Ar, + ((n-1)/n)S,,

Vorteil: man muss nicht jedes Mal die gesamte Summe neu berechnen.
Nachteil: Die gesamte Vergangenheit geht in die Berechnung ein.
Ziel: Neuere Ausfuhrungszeiten sollen starker gewichtet werden.
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Exponentielle Mittelwertbildung

0,8

0,7

0,6

0,5

04

0,3

Koeffizient

0,2

0,1

0,0

Ss1=aAr,+(1-a) S,, (0<a<1) Erweiterung fuhrt zu:

Svi=aAr,+(1-a)'aAr,,+ (1-a)?aAr,, +...+(1-0) aAr;+ .. +(1-a)" S,

kleine Werte flir o erhohen
a=02 * die Stabilitat der Schitzung

[ ] a=05
Bl < =0,8+ groRe Werte fiir a erlauben

schnelle Anpassung an
Anderungen
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Vergleich der Verfahren zur Mittelwertbildung

10 R
8 [~
0 7
+—L0
O]
]
6 =
4 e * (I:O,S
]
—_—O—— a=0,5
—{1+—— Einfacher Mittelwert
2 _/g/ ' ——#—— Beobachteter Wert
-/
Vi
] | ] | | | ] ] | ] | | | | | | | | ]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Zeit W. Stallings,
X Betriebssysteme | I‘\(Iloderne BS,
E ap.9
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Probleme mit SPN

Lange Prozesse werden stark benachteiligt !

LI
y |2

Bereitzeiten

Parameter:
i | |Ae
11 12 13 l4 l5 7704
o 21216
L o NS SOt O O e S S g 3] 44
2 oo i i 4165
3 | [ L T A T N T R B 5/8]2
Lo 4 s e et o s el
4 oo G Lo
3 | NN :
oL ey R P t
0 5 10 15 20 ]
Prozess # 1 2 3 4 5 : ]
Abschlusszeit | 4 21 8 15 Ty | R
Durchlaufzeit 4 4 9 2 7,60 isiort
Ar/Ae, 1,00 3,17 1,00 1,80 1,00 1,70 Dorehlaufeeit
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Probleme mit SPN

nicht unterbrechbar - nicht geeignet fur interaktive Anwendungen
oder Time Sharing Betrieb

bevorzugt kurze - lange Prozesse konnen moglicherweise

Prozesse verhungern, d.h. kommen nicht zum Zug,
wenn standig neue, kurze Prozesse bereit
werden.
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SRT - Shortest Remaining Time First

Es wird der Prozess mit der kuirzesten noch verbleibenden Ausfiihrungszeit ausgewahit.
Falls ein Prozess mit einer kiirzeren Zeit bereit wird, wird der ausfiihrende Prozess
unterbrochen und der Prozessor dem neuen Prozess zugeteilt.

Bereitzeiten

Parameter:
i | |Ae
I PR P P P
| ' ' ' : 1 : : : 1 : : : : 1 : : : : 1 2 2 6
I 3 4[4
2 i o 465
: : ' ' ' : : : : : : : : : 2
30 i RNy ik bk > 1 8
4 G 0 .
5 | ! ] S
I I N I O I A . t,
0 5 10 15 20
Prozess # 1 2 3 4 5 : ]
Abschlusszeit | 3 15 8 20 10 | Mittelwert:
Durchlaufzeit 3 13 4 14 2 7,20 .
Ar/Ae, 1,00 2,17 1,00 2,80 1,00 1,59 Dorehlaufeeit
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HRRN - Highest Response Ratio Next

Der Scheduler wahlt Prozesse aufgrund der normalisierten Durchlaufzeit (R) aus.

R=Ar/Ae, =(wW+Ag)lAe,

Bereitzeiten Which next?

R=(5+4)/4=2,25 R=(3+5)/5=1,6 FEIE O
= = i |r |Ae
11 12 13 l4 15J S 17703
| ' ' ' I I I I I ' I I I I 1 ' 2 2 6
(N S NS 0 S O N 7 09, 40 S R T S S A T 3,44
2 i [ SR O N SO L S 4165
SN S S T S S T S S S S S > 8 2
4 o .
I N SO O O O N N R N o IR S N
i , t
0 20
Prozess # 1 2 3 4 5 : ]
Abschlusszeit | 3 9 13 20 | MR
Durchlaufzeit 3 7 9 14 7 8,00 isiort
Ar/Ae, 1,00 1,17 2,25 2,80 3,50 2,14 Dorehlaufeeit
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FB - Feedback Scheduling

Problem mit SPN-, SRT-, und HRRN-Strategien:
Ausfuhrungszeit der Prozesse muss abschatzbar sein.

Idee: Nutzung der Kenntnis der bis zu einem bestimmten Zeitpunkt
verwendeten Ausfuhrungszeit.

l/ %\ Betriebssysteme |
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FB - Feedback Scheduling

Prioritat
RQO .
zulassen Freigabe hoch
— Prozessor
nach der 1. Verdrangung !
B L R T P —————
1
| RQ1 Freigabe
-
Prozessor
o
|
------ A= = = = e o e e e o = =
nach der n. Verdrangung
LT T
: RQn Freigabe
1
” Prozessor
' niedrig

Betriebssysteme |
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3 38 838

FB - Feedback Scheduling

Eigenschaften:

in den Warteschlangen 0,..,n-1 wird das FCFS-Verfahren angewendet,
in der letzten Warteschlange wird ein RR-Verfahren angewendet,

ein kurzer Prozess ist schnell abgeschlossen und gelangt daher nicht in eine niedrige
Prioritatsstufe,

lange Prozesse rutschen in RQ n ; Moglichkeit des Verhungerns (Starvation)
m) unterschiedliche Zeitquanten (ZQ) fiir die Warteschlangen:

1ZQ furRQ 1
2ZQ furRQ 2
21ZQ fur RQ
2" ZQ fur RQn
/’\ Betriebssysteme |
/l Wintersemester 05/06 J. Kaiser, IVS-EOS



Vergleich der Scheduling Strategien

i i

| FCFS max[w] Nicht unterbrechend Spielt keine  Kann hoch sein, ins-  Minimal Benachteiligt kurze Nein
Rolle besondere, bei grofier Prozesse; benach-
I Varianz der Prozess- teiligt E/A-lastige

i ausflhrungszeiten Prozesse

Round Robin Konstante Unterbrechend (nach Ist gering, Bietet bei kurzen Minimal
i bestimmter Zeitdauer) wenn Zeitdau- Prozessen gute
er gering ist.  Antwortzeit

Faire Behandlung Nein

SPN min [Ae] Nicht unterbrechend Hoch Bietet bei kurzen Kann grof} sein Benachteiligt lange Moglich
Prozessen gute Prozesse
Antwortzeit

SRT min [AR] Unterbrechend Hoch Bietet gute Kann grofd sein
g (bei Eingang) Antwortzeit Prozesse

'HRRN max WH[Ae]  Nicht unterbrechend Hoch Bietet gute Kann grofd sein Gute Lastverteilung Nein |
[Ae] Antwortzeit

Feedback Unterbrechend (nach Spielt keine  Spielt keine Rolle Kann grofd sein Bevorzugt u.U. Maoglich
bestimmter Zeitdauer)  Rolle E/A-lastige Prozesse

[AR]= Gesamtausfiihrungszeit - bereits verwendete Zeit W. Stallings,
Moderne BS,
Betriebssysteme | Kap. 9
Wintersemester 05/06 J. Kaiser, IVS-EOS




Vergleich der Schedulingstrategien

100 | \ B Normalisierte
| Durchlaufzeit
, \ e RR (9=1)
A \ e— SRT bezogen auf die
\ \ —_——r—r SPN
| \ ‘\. — — — — HRRN Erforderliche
L\ N = FCFS Bearbeitungszeit
\ .

50000 Prozesse
unterteilt in 100
Gruppen (Perzentil)
gemal ihrer

Normalisierte Durchlaufzeit

Bearbeitungszeit.
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 Moderne BS,
Perzentilwert der erforderlichen Zeit Kap. 9

“x %\ Betriebssysteme |
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Vergleich der Schedulingstrategien

Wartezeit

bezogen auf die

Erforderliche
Bearbeitungszeit

Wartezeit

0 i W. Stallings,
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 Moderne BS,

Perzentilwert der erforderlichen Zeit Kap. 9
r/ %\ Betriebssysteme |
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Fair-Share-Scheduling

Motivation: Prozesse sind nicht unabhangig, sondern in Gruppen
abhangiger Prozesse zusammengefasst.

Idee: Scheduler versucht die CPU-Resource(n) zwischen den
Gruppen fair zu verteilen. Wachst in einer Gruppe die
Anforderung, soll sich das zunachst nicht auf andere
Gruppen auswirken.

Verfahren: Benutzer werden bezuglich der Gruppe gewichtet und
erhalten einen darauf bezogenen Anteil (Share) an den
Gruppenressourcen. Scheduler uiberwacht, dass Benutzer,
die ihren Anteil weniger ausgeschopft haben mehr, andere
weniger CPU-Zeit bekommen.

L \> Betriebssysteme |
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Fair-Share-Scheduling

A

Phase i-1

A 4
A

Phase i

‘|’||ﬂ I}qullllll i ILQ#IIIIIII .....

Jede Gruppe hat einen "virtuellen Prozessor", der
Prozesse proportional zu ihrem Anteil langsamer lauft als ein
"echtes" System.

Prozessgruppen
CPU; (i) CPU Auslastung durch den Prozess j im Intervall i.
GCPU, (i) CPU Auslastung durch die Gruppe k im Intervall i.
P; (i) Prioritat des Prozesses | zu Beginn des Intervalls i; niedrigere numerische
Werte entsprechen hoheren Prioritaten.
Basis; Basisprioritat von Prozess |.
W, Gewicht der Gruppe k mit 0< W, <1 und XW, =1

|/ ’\| Betriebssysteme |
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Fair-Share-Scheduling

"Fair" beinhaltet:

=) kein einzelner Prozess soll die Prozessorzeit einer Gruppe aufbrauchen,

= die Prioritat eines Prozesses berlicksichtigt bereits verbrauchte Prozessorzeit,

m) zu Beginn jeder Phase wird ein MaR fir die Prozessorauslastung und die Prioritat neu festgelegt.

Fur Prozess | der Gruppe k gilt dabei die Festlegung:

= CPU, (i) = CPU, (i-1)/ 2 CPU Auslastung von Prozess | im Intervall i.
= GCPU, (i) = GCPU, (i-1) /2 CPU Auslastung von Gruppe k im Intervall i.

= P, (i) = Basis + CPU, (i-1) /4 + GCPU, (i-1) /8 x W,

Prioritat von Prozess j zu Beginn des Intervalls i. W, ist
das Gewicht der Gruppe mit 0< W, <1 und W, =1

Je mehr CPU-Zeit und Gruppenzeit verbraucht wurde, desto geringer die Prioritat!
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Fair-Share-
Scheduling

Beispiel:

3 Prozesse,
2 Gruppen

W. Stallings,
Moderne BS,
Kap. 9

€™ Betriebssysteme |

f ¥
[ |

\ £/ Wintersemester 05/06

o Prozess A Prozess B Prozess C
et Prioritit Prozess Gruppe Prioritit Prozess Gruppe Prioritit Prozess Gruppe
¢ 60 0 0 60 0 0 60 0 0
1 1
2 2
L] L ]
L] ®
1 60 60
90 30 30 60 0 0 60 0 0
1 1 1
2 2 2
. L L]
L] . [ ]
2 60 60 60
74 15 15 90 30 30 75 0 30
16 16
17 17
L] L
L] .
3 75 75
96 37 37 74 15 15 67 0 15
16 1 16
17 2 17
L] L L
. L L]
4 75 60 75
78 18 18 81 7 37 93 30 37
19 19
20 20
L] ]
L] [ ]
5 78 78
98 39 39 70 3 18 76 15 18
- — - —~ —
Gruppe 1 Gruppe 2

Graues Feld = aktiver Prozess




Ein kurzer Ausflug in das Scheduling
unter Echtzeitbedingungen

Bisherige Ziele und Annahmen:
® Fairness,
B alle Prozesse besitzen die gleiche Wichtigkeit,
8 kein Prozess soll verhungern.

Eigenschaften von Echtzeitprozessen:
B Wichtigkeit,
s Zeitliche Vorhersagbarkeit,
8 Kenntnis der Bereitzeiten, Ausfuhrungszeiten und Fristen.

General Purpose Scheduling und Echtzeitscheduling besitzen gegensatzliche Ziele!
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Beispiele popularer Kostenfunktionen

@ Mittlere Antwortzeit: { = 1/n 2 (=1,

(avarage response time)

ey

@ Zeit bis zum vollstindigen AbschluB (aller Prozesse): t. = max (c;)- min (r;)
(total completion time) [ '

® Maximale Verspatung: L__ =max (c;-d,)
(maximum lateness) :

@ Maximale Zahl verspateter Tasks: N, = 2(,&1’ ..nmiss (c;)

late

0 ifc,<d,
mit: miss (c; ) =
1 sonst
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Beispiel fur

Kostenfkt. d, d, d; d, ds
Minimierung LV IV N I P
von L., |

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

d, d, d; d, ds
Minimierung
von N, T, | T | T4 L T T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15




Wesentliches Kriterium des klassischen Echtzeitschedulings:

® Maximale Verspatung: L max = max (c;- d;)

- max
(maximum lateness) !

Fur Prozesse mit harten Zeitbedingungen gilt dabei:

Die vorgegebene Deadline muss immer eingehalten werden.
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Taxonomie der RT-Planungsverfahren
(Cheng, Stankovic, Ramamritham)

RT-Planungsverfahren

_—— \

weiche harte
Zeitbedingungen Zeitbedingungen
statisch dynamisch
)/mcht nicht
unterbrechbar unterbrechbar unterbrechbar unterbrechbar
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Klassifizierung der Schedulingalgorithmen

‘ Annahmen uber die Systemumgebung:
Einprozessor-System,
Mehrprozessor-System,
verteiltes System, .....

‘ Annahmen iiber die Task-Menge:
Unterbrechbarkeit,
Unabhangigkeit,
Aktivierung, .....

‘ Planungs(Optimalitits)kriterium
bezogen auf eine Kostenfunktion
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EDF : Earliest Deadline First

ﬂ Die Ausfuhrungszeiten und Deadlines von Prozessen sind bekannt
(z.B. stehen als Parameter im Prozess-Kontrollblock).

B Prozesse, die ausfiihrbereit sind liegen in einer Liste vor, die nach
Deadlines geordnet ist.

ﬂ Prozesse, die bereit werden, werden dynamisch in diese Liste an die
entsprechende Position eingefugt.

‘ Der Prozessor wird jeweils dem Prozess zugeteilt, der die zeitlich am
nachsten liegende Deadline besitzt.

B Der Scheduler trifft Entscheidungen, wenn ein Prozess neu bereit wird,
oder ein Prozess blockiert oder beendet wird.
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Beispiel fur EDF

P, P, Ps P, P
Ag, 1 1 1 3 2
d. 3 10 7 8 5
d, ds d, d, d,
Py Ps Ps P, P,
| | | | | | | | | .
0 1 2 3 5 14 38 10 11
max — I—4 =-1
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EDF : Earliest Deadline First

EDF ist eine optimale Schedulingstrategie im Hinblick auf die

Minimierung der maximalen Verspatung.

Fur ein Echtzeitsystem, in dem alle Deadlines eingehalten werden
mussen (harte Echtzeitbedingungen) bedeutet das:
Wenn EDF keinen Schedule findet, in dem alle Deadlines
eingehalten werden, findet auch kein anderes Verfahren einen
Plan (inklusive des allwissenden Schedulers)

. Eine der am weitesten verbreiteten zeitbasierten Planungsstrategien.

. EDF ist eine dynamische Planungsstrategie, d.h. die Prioritat der
Prozesse andern sich in der Zeit.

. Anwendbar auf unterbrechbare und (unter der Voraussetzung, dass
alle Prozesse gleichzeitig bereit sind) nicht unterbrechbare Prozesse.

. Anwendbar in off-line und on-line Planungsverfahren.
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RMS: Echtzeitschedulingverfahren fiir periodische Prozesse

Rate Monotonic Scheduling (RMS): Fur einen periodischen Prozess
wird die Prioritat als invers zur Lange seiner Periode definiert, d.h.
je kurzer die Periode, desto hoher die Prioritat.

ﬂ Statisches Planungsverfahren, d.h. die Prioritat eines Prozesses ist
fest.

‘ Optimales statisches Planungsverfahren, d.h. wenn RMS keinen Plan
findet, wird auch kein anderes statischen Verfahren mit festen
Prioritaten einen Plan finden.

C.L. Liu, J.W. Layland: "Scheduling algorithms for multiprogramming in a hard- real-time
environment”, Journal of the ACM 20(1), January 1973, pp.46-61
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Rate Monotonic Scheduling (RMS): Beispiel

T, [ Ae; =05 Ap=2
Tz
1 Ae,=2,Ap=6
T, Ae,=175,Ap=10
0 o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 7,5
I]_ |2 |3
[ ] D T [N [ | N s [
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10
T1 < > > > bt >
T2 < p<t

13

A



Rate Monotonic Scheduling (RMS): Eigenschaften

Fur bestimmte Auslastungsgrenzen der CPU kann garantiert
werden, dass alle periodischen Prozesse ihre Deadlines
einhalten.

U,,, ist die kleinste obere Schranke (least upper bound) der
Prozessorauslastung.

Fiir n Tasks gilt: U, = n( "1/72 -1).
Furn=1 :U,, =1
Furn=2 :U, = 0,828
Furn—-> o : limU,, (n) = In(2) = 0,693
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Beispiele:

* Klassisches Unix Scheduling
* Linux
* Unix SVR4

 W2K
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Klassisches Unix Scheduling

Eingesetzt in SVR3 und 4.3 BSD. Eine modifizierte Version wird in Linux verwendet.

Optimiert fur interaktive Systeme, d.h. gute Antwortzeiten und
faire Zuordnung.

Kombination von Round Robin und Prioritatsbasiertem
Scheduling.

Mehrere Warteschlangen, die nicht uberlappenden
Prioritatsbereichen zugeordnet sind.

Die CPU-Nutzung wird durch einen Zahler gemessen, der alle
100ms (typ.) incrementiert wird.

Jede Sekunde wird die Prioritat der Prozesse neu berechnet
analog zum Fair-Share Verfahren.
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kann durch Systemaufruf von Benutzer gesetzt werden.

N . L
P; (i) = Basis + CPU; (i-1) /4 + nice

A '
/ — EH|E| Prio -3 hohe Prioritit
Prioritat von Kern — Prio -2
Prozess jim I B Prio -1
Intervall i | W Prio 0
— Prio 1
Benutzer - EEE Prio 2 Prozessor
— | Prio 3
. !
Y niedrige Prioritat

&
<«

Ziel ist es, Prozesse schnell aus dem K.-Bereich in den B.-Bereich zu verschieben.
Deshalb werden Prozesse, die auf ein E/A Ereignis gewartet haben und dann wieder
bereit werden, in eine W.-Schlange hoher Prioritat eingeordnet.
Prioritatsordnung: Swapper
E/A Kontrolle (blockorientierte Gerate)
Dateianderungen
E/A Kontrolle (zeichenorientierte Gerate)

Benutzerprozesse
Betriebssysteme |
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Linux Scheduling

Die Einheiten des Scheduling in Linux sind Kernel-Threads.
Klassisches Unix-Scheduling wird um 3 Zuteilungsklassen erweitert:

=) SCHED_FIFO: Fifo-"Echtzeit"-Threads
m) SCHED_RR: RR-"Echtzeit"-Threads
m) SCHED OTHER: Threads ohne "Echtzeit"

Echtzeit bedeutet hier: FIFO-Threads haben Prioritaten und kdonnen nur
unterbrochen werden wenn:

= ein anderer FIFO-Echtzeit-Thread mit hoherere Prioritat bereit wird,

= der aktuelle FIFO-Echtzeit-Thread blockiert,

= der aktive FIFO-Echtzeit-Thread explizit den Prozessor freigibt (sched yield)

= fiir RR-Echtzeit-Threads gilt zusatzlich, dass sie bei abgelaufenem
Zeitguantum unterbrochen werden, wenn es einen anderen bereiten
Prozess derselben Prioritatsstufe gibt.
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Scheduling in Unix SVR4

Priorititsklassen und Priorititsstufen Organisation der Warteschlange

hoch

159 | Echtzeitprozesse
feste Prioritat und
Zeitquantum

dquatmap | 0|1

100
99 | Kernprozesse
Unterbrechbar an

. definierten

60 | Unterbrechungspunkten

8G1

(T | &
[TTTTTTTT—| %¢

disp

°9 Time-Sharing Prozesse
variable Prioritaten mit
fest zugeordneten

0 Zeitquanten

LI | esy

niedrig Y

Innerhalb der Time-Sharing Klasse variable Prioritaten
und Zeitquanten. Das Zeitquantum hangt von der
Prioritatsstufe ab.
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Scheduling in Unix W2K

Festlegung der Basis-Prioritatsklassen

uber unter
Echtzeit| hoch | normal | normal | normal | idle
zeitkritisch 31 15 15 15 15 15
hochste 26 15 12 10 8 6
Thread- uber normal 25 14 11 9 7 5
Prioritaten normal 24 13 10 8 6 4
unter normal 23 12 9 7 5 3
niedrigste 22 11 8 6 4 2
idle 16 1 1 1 1 1
SetThreadPriority
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SetPriorityClass

Prozessklassen- Prioritaten
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Scheduling in W2K

Einheiten des Schedulings: Threads

feste 1T =
Echtzeit-
Prioritaten RR innerhalb der
Warteschlangen
Prioritait = werden vom
Basisprioritit des Prozesse System genutzt| 41 — C1EE
+ Prioritat des Threads v
. 1 — | | |
Dyn. Prioritat kann Basisprioritat variable 15 T ]
erhohen, aber nicht von einer C .
. PP . Prioritaten
variablen Prioritat in eine Echtzeit- FIFO innerhalb der
prioritat. Benutzer- Warteschlangen
Prioritaten
0 > |

R
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