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Brocesy) Proces sekwencyjny

Proces sekwencyjny

Definicja

Program komputerowy, ktéry zostat zatadowany do pamieci komputera i ktéry jest wyko-
nywany nazywa sie procesem sekwencyjnym. Wyraz sekwencyjny oznacza, ze instrukcje
programu s3 wykonywane przez proces w takiej kolejnosci, w jakiej zostaty umieszczone
w pliku z kodem wynikowym. Podczas wykonania proces moze tworzy¢ inne procesy
sekwencyjne, ktére moga by¢ wykonywane wspétbieznie. Kazdy proces posiada swéj
odrebny fragment pamieci operacyjnej i zestaw adreséw przez ktéry moze sie do niej
odwotywad, czyli wtasng przestrzen adresowa. Wewnetrznie pamigé procesu jest po-
dzielona na obszary kodu, danych, stosu, sterty i inne. W rzeczywisto$ci procesy moga
wspétdzieli¢ fragmenty swej pamieci ze wzgledéw oszczednosci (obszar kodu, bibliote-
ki wspétdzielone) lub z koniecznosci komunikacji (pamie¢ dzielona). Wymiennie proces
nazywany jest zadaniem.
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Cykl zycia procesu

nowy.

gotowy

Procesy

zakoficzony

Arkadiusz Chrobot

Stany procesu

Stan procesu okre$la etap jego realiza-
cji. Podczas przetwarzania procesu jego
stan ulega zmianom. Graf obok ilustruje
mozliwosci zmiany stanu procesu. Jest to
diagram uogdlniony dla wigkszosci sys-
temoéw operacyjnych. Stan gotowy ozna-
cza, ze proces moze by¢ wykonany przez
procesor. Stan aktywny oznacza, ze pro-
ces jest w danej chwili wykonywany przez
procesor. W tym stanie moze znajdowaé
sie tylko jeden proces w komputerze jed-
noprocesorowym. Proces w stanie cze-
kajacy oczekuje na zdarzenie (np.: za-
konczenie operacji wejscia-wyjscia) i nie
moze byé w chwili biezacej wykonywany
przez procesor.
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Procesy

Deskryptor procesu

Deskryptor procesu

Deskryptor procesu zwany réwniez blokiem kontrolnym procesu jest to zmienna (w je-
zyku Pascal bytby to rekord, w jezyku C struktura) przechowujaca informacje na temat
procesu. Jest niezbedna do zarzadzania procesami i jest tworzona dla kazdego z nich
przez system operacyjny. Kazdy deskryptor procesu jest wiec struktura nalezaca do
systemu operacyjnego i jest umieszczany w jego przestrzeni adresowej. Blok kontrolny
procesu zawiera takie informacje, jak: stan procesu, stan licznika rozkazéw i innych re-
Jjestréw procesora dla tego procesu, priorytet procesu, informacje o pamieci procesu, itd.
Posiada on tez pola wskaznikowe, ktére pozwalaja go taczy¢, wraz z innymi blokami
w wieksze struktury (listy, drzewa, itd.).
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Procesy

Procesy wspétbiezne

Wspdtbieznosé

Jesli w pamieci systemu komputerowego rezyduje réwnoczesnie kilka proceséw, to mo-
ga one by¢é wykonywane wspdtbieznie. W przypadku komputeréw jednoprocesorowych
oznacza to, ze procesor co pewien czas jest przydzielany na zmiane réznym procesom.
Taka wspétbieznoéé nazywamy pseudoréwnolegtoscia. W systemach wieloprocesorowych
kazdy z procesoréw moze w danej chwili wykonywaé odrebny proces. Takie przetwarza-
nie nazywamy przetwarzaniem réwnolegtym. Za stosowaniem wspétbieznosci przemawia
mozliwo$¢é podziatu zasobdw fizycznych i logicznych miedzy wielu uzytkownikéw, przy-
spieszenie przetwarzania (w architekturach wieloprocesorowych), podziat programu na
niezaleznie wykonywane jednostki i zwiekszenie stopnia wykorzystania systemu kompu-
terowego.
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Procesy

Procesy wspétbiezne
Tworzenie proceséw

System operacyjny moze utworzy¢ nowy proces na zadanie innego, istniejacego procesu.
Proces tworzacy nazywany jest procesem macierzystym. Tworzenie nowego procesu re-
alizowane jest przez odpowiednie wywotanie systemowe. System operacyjny moze przy-
dzieli¢ nowemu procesowi zasoby z puli zasobéw wolnych lub cze$é zasobdéw nalezacych
do procesu macierzystego. Ten drugi sposéb zapobiega nadmiernemu rozmnazaniu pro-
ceséw. Proces macierzysty moze réwniez przekazal procesowi potomnemu niezbedne
do jego wykonania informacje. Po utworzeniu procesu potomnego proces rodzicielski
moze wykonywacé sie z nim wspétbieznie, lub czeka¢ na jego zakornczenie. Powigzania
,rodzinne” miedzy procesami s3 odnotowywane w ich deskryptorach.

Przyktad

W systemie Unix do tworzenia nowego procesu wykorzystywane jest wywotanie fork(),
tworzy ono nowy proces, ktéry wspétdzieli z procesem macierzystym obszar kodu, ale
ma odrebny obszar danych. Wywotanie fork() zwraca wartos¢ 0 dla procesu potomnego,
a procesowi macierzystemu zwraca identyfikator potomka (PID). Jesli programista chce
aby nowy proces wykonywat inny kod niz jego proces macierzysty, to moze zastapié¢ go
poprzez uzycie wywotania systemowego execve().
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Procesy

Procesy wspétbiezne

Konczenie procesu

Proces potomny moze zakonczy¢ sie i przekazaé swéj kod zakoriczenia za pomoca odpo-
wiedniego wywotania systemowego (w Uniksie exit()) procesowi macierzystemu. Proces
macierzysty moze réwniez zakonczy¢ dziatanie procesu potomnego postugujac sie jego
identyfikatorem i odpowiednim wywotaniem systemowym (w Uniksie kill()). Za sytu-
acje anormalng uznaje sie zwykle zakonczenie procesu macierzystego przed procesami
potomnymi. Oznacza to, ze zaden proces nie czeka na wyniki ich pracy (w Uniksie to
oczekiwanie jest realizowane za pomoca wywotania systemowego wait()). Systemy ope-
racyjne moga w rézny sposdb obstugiwaé te sytuacje. Cze$¢ z nich koriczy kaskadowo
dziatanie osieroconych proceséw potomnych, inne stosuja swoisty mechanizm adopcji
takich proceséw. Do tej ostatniej grupy nalezy Unix. Procesy osierocone w tym syste-
mie sa przekazywane procesowi, ktéry sie nigdy nie konczy (init) i ktéry co pewien czas
wywotuje funkcje systemowa wait().
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Plan wyktadu

Procesy

Watki

Planowanie przydziatu procesora

Algorytmy szeregowania

Planowanie w systemach wieloprocesorowych
Ocena algorytméw

Proces sekwencyjny
Stany procesu
Deskryptor procesu
Procesy wspétbiezne

Wspétpraca miedzy procesami wspotbieznymi

W zaleznosci od intencji programisty i ustug dostarczanych przez system operacyjny
procesy wspétbiezne moga ze soba wspdtpracowad badz tez nie. Oto poréwnanie takich
proceséw:

Proces niezalezny

® na jego stan nie wptywa zaden Proces wspétpracujacy
inny proces, ® jego stan jest dzielony z innymi
jego dziatanie jest procesami,
deterministyczne, jego wykonanie jest
jego dziatanie daje sie powiela¢, niedeterministyczne,
jego dziatanie moze by¢ wynik jego dziatania moze zaleze¢
wstrzymywane i wznawiane bez od wykonania innych proceséw.

zadnych skutkéw ubocznych.
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Wspétpraca miedzy procesami wspotbieznymi

W zaleznosci od intencji programisty i ustug dostarczanych przez system operacyjny

procesy wspdtbiezne moga ze soba wspétpracowaé badz tez nie. Oto poréwnanie takich
proceséw:

Proces niezalezny

* na jego stan nie wptywa zaden Proces wspétpracujacy

inny proces, ® jego stan jest dzielony z innymi

® jego dziatanie jest procesami,

deterministyczne, ® jego wykonanie jest

jego dziatanie daje sie powielaé, niedeterministyczne,
jego dziatanie moze by¢ wynik jego dziatania moze zaleze
wstrzymywane i wznawiane bez od wykonania innych proceséw.

zadnych skutkéw ubocznych.
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Procesy wspétbiezne

Wspotpraca miedzy procesami wspdtbieznymi

W zaleznosci od intencji programisty i ustug dostarczanych przez system operacyjny
procesy wspdtbiezne moga ze soba wspdtpracowaé badz tez nie. Oto poréwnanie takich

proceséw:

Proces niezalezny

® na jego stan nie wptywa zaden
inny proces,

® jego dziatanie jest
deterministyczne,

® jego dziatanie daje sie powielaé,

Arkadiusz Chrobot

Proces wspétpracujacy
® jego stan jest dzielony z innymi
procesami,

® jego wykonanie jest
niedeterministyczne,

* wynik jego dziatania moze zalezeé
od wykonania innych proceséw.
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Procesy

Procesy wspétbiezne

Wspotpraca miedzy procesami wspdtbieznymi

W zaleznosci od intencji programisty i ustug dostarczanych przez system operacyjny
procesy wspdtbiezne moga ze soba wspdtpracowaé badz tez nie. Oto poréwnanie takich
proceséw:

Proces niezalezny

* na jego stan nie wptywa zaden Proces wspétpracujacy

inny proces, ® jego stan jest dzielony z innymi

® jego dziatanie jest procesami,
deterministyczne, e jego wykonanie jest

 jego dziatanie daje sie powiela¢, niedeterministyczne,

® jego dziatanie moze byé * wynik jego dziatania moze zalezeé
wstrzymywane i wznawiane bez od wykonania innych proceséw.

zadnych skutkéw ubocznych.
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Watki

Watki

Watek (ang. thread) jest pojeciem pokrewnym pojeciu procesu. Podstawowa réznica
polega na tym, ze watki nie maja osobnej przestrzeni adresowej, a wspdtdzielg ten sam
obszar pamiegci. Pojedynczy proces moze by¢ wykonywany jako jeden watek lub jako gru-
pa watkow. Za stosowaniem watkéw przemawia fakt, ze przetaczanie procesora miedzy
nimi jest na ogét mniej kosztowne niz przetaczanie miedzy procesami (trzeba zapamie-
ta¢ mniej informacji). W niektérych systemach operacyjnych réznica w tych kosztach
jest duza (Windows), w innych mata lub wrecz niewielka (Linux). Watki moga popra-
wiad interaktywnos$¢ aplikacji (GUI) lub efektywno$é ich dziatania (demony). Moga by¢
one implementowane catkowicie w trybie uzytkownika (biblioteka pth), moga one by¢
obstugiwane przez system operacyjny (Solaris, Windows, wywotanie clone() w Linuksie)
lub mozna jednocze$nie stosowaé oba podejscia (Java w réznych wersjach i dla réznych
platform systemowych). Szeregowanie watkéw moze przebiega¢ na podstawie zawarto-
$ci macierzy szeregowania lub podlegaé takim samym mechanizmom jak szeregowanie
zwyktych proceséw. Watki nazywane s3 czesto procesami lekkimi (ang. lightweight pro-
cess), a tradycyjne procesy procesami ciezkimi (ang. heavy process). Ze wzgledu na
wspoétdzielenie przestrzeni adresowej oprogramowanie watkéw moze by¢ trudne.
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Motywacja

Kolejk

Planisci

Przefaczanie kontekstu

Wykonanie kazdego procesu jest podzielone na fazy. Rozréznia-
my dwa rodzaje faz: faze procesora, w ktdrej procesowi jest przy-
dzielony procesor i faze wejscia-wyjscia, w ktérej na rzecz pro-
cesu wykonywana jest operacja wejscia-wyjscia lub inna czyn-
no$¢ nieangazujaca procesora. Jesli dwa lub wigksza liczba proce-
séw bytaby wykony regowo, tak jak obi lje to ilustracja
obok (linia pogrubiona - faza procesora, linia kropkowana - faza
wejscia-wyjscia, linia kreskowana - czas przed lub po wykonaniu
procesu), to procesy musiatby czekaé dtugo na swoje wykonanie,
a urzadzenia wejécia-wyjscia i procesor bytyby naprzemiennie bez-
czynne. Takie procesy mozna jednak wykonywaé wspétbieznie,
tzn. jesli proces, ktéry do tej pory korzystat z procesora wszedt
w faze korzystania z urzadzen peryferyjnych, to procesor moze
zosta¢ przydzielony innemu procesown ktory jest gotéw do wy-
konania. Takie jsza czas ia i czas
oczekiwania procesu, jak réwniez zwigksza i réwnowazy obcigze-
nie procesora i urzadzen zewnetrznych, oraz podnosi przepusto-
wos¢ systemu (ilos¢ pracy wykonana w jednostce czasu).
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Motywacja

Wykonanie kazdego procesu jest podzielone na fazy. Rozréznia-
my dwa rodzaje faz: faze procesora, w ktdrej procesowi jest przy-
dzielony procesor i faze wejscia-wyjscia, w ktérej na rzecz pro-
cesu wykonywana jest operacja wejscia-wyjscia lub inna czyn-
no$¢ nieangazujaca procesora. Jesli dwa lub wigksza liczba proce-
séw bytaby wykony regowo, tak jak obi lje to ilustracja

|_| |_| |_|, -4 obok (linia pogrubiona - faza procesora, linia kropkowana - faza
wejscia-wyjscia, linia kreskowana - czas przed lub po wykonaniu
procesu), to procesy musiatby czekaé dtugo na swoje wykonanie,
a urzadzenia wejécia-wyjscia i procesor bytyby naprzemiennie bez-
czynne. Takie procesy mozna jednak wykonywaé wspétbieznie,
tzn. jesli proces, ktéry do tej pory korzystat z procesora wszedt
w faze korzystania z urzadzen peryferyjnych, to procesor moze
zosta¢ przydzielony innemu procesown ktory jest gotéw do wy-
konania. Takie jsza czas ia i czas
oczekiwania procesu, jak réwniez zwigksza i réwnowazy obcigze-
nie procesora i urzadzen zewnetrznych, oraz podnosi przepusto-
wos¢ systemu (ilos¢ pracy wykonana w jednostce czasu).
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Planowanie przydziatu procesora Kolejki

Kolejki

Podstawowa struktura danych wykorzystywana w zarzadzaniu procesami s opisane
wczesdniej deskryptory proceséw. Bloki kontrolne wszystkich proceséw, ktére sa goto-
we do wykonania powigzane s3 w kolejke proceséw gotowych. Wyraz kolejka w tym
kontekscie nie oznacza konkretnej struktury danych, a miejsce w ktérym procesy ocze-
kuja na przydziat procesora. Taka kolejka moze by¢ stosem, kolejka FIFO lub innym
rodzajem listy, a nawet innym rodzajem struktur danych (tablica, drzewem). System
operacyjny utrzymuje réwniez kolejki oczekiwania na realizacje operacji wejscia-wyjscia.
Te kolejki tworza deskryptory proceséw bedacych w stanie oczekiwania. Czesto uprasz-
czajac nie méwimy, ze deskryptor procesu jest w kolejce lecz, ze proces znajduje sie
w kolejce.
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Motywacja
Kolej!
Planisci

Przefaczanie kontekstu

Aby zwizualizowaé migracje proceséw
miedzy kolejkami stosuje sie czesto tzw.
diagramy kolejek. Jeden z nich jest za-
prezentowany obok.
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Planowanie przydziatu procesora
przy P Planisci

Planisci

Decyzje o tym w jakiej kolejnosci i ktére procesy zostang umieszczone w kolejkach po-
dejmuja mechanizmy systemu operacyjnego nazywane mechanizmami szeregujacymilub
planistami (ang. scheduler). Najwazniejsze mechanizmy szeregujace odpowiedzialne s3
za przydziat procesora procesom gotowym do wykonania. We wspétczesnych, gtéwnie
interaktywnych systemach operacyjnych istnieje tylko jeden rodzaj takich planistéw. Jest
to planista krétkoterminowy. Taki planista wybiera z kolejki proceséw gotowych proces,
ktéry jako nastepny otrzyma procesor. Wywotywany jest on bardzo czesto i musi krétko
dziataé, aby nie tworzy¢ zbyt duzych narzutéw czasowych. Drugi rodzaj planistéw, ktéry
byt wtasciwy gtéwnie dla systeméw wsadowych, to planisci dtugoterminowi. Taki plani-
sta byt wywotywany wtedy, kiedy konczyt swe dziatanie jakis proces. Jego zadaniem byto
wybraé zadanie z puli zadan do wykonania, ktére trafiato do kolejki zadan gotowych do
wykonania. Planista dtugoterminowy dbat o to by w tej kolejce znajdowaty sie zaréw-
no procesy ograniczone przez wejscie-wyjscie jak i procesy ograniczone przez procesor.
Dzigki temu praca tych jednostek byta réwnowazona. Dbat on réwniez o zachowanie
stopnia wieloprogramowosci (statej w czasie liczby proceséw w pamieci). W niektérych
systemach operacyjnych stosowano réwniez planistéw srednioterminowych. Ich zada-
nie polegato na podejmowaniu decyzji, ktéry z proceséw ma byé wycofany z pamieci
operacyjnej do pamieci pomocniczej, aby umozliwi¢ wykonanie innym procesom.
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Planowanie przydziatu procesora

Przetaczanie kontekstu

Przetaczanie kontekstu

Jesli proces traci procesor na rzecz innego procesu, lub w wyniku innego zdarzenia
(np.: obstuga przerwania, operacja wejscia-wyjscia), to nalezy zapamietaé informacje
niezbedne do kontynuowania jego wykonania w przysztosci. Te informacje nazywane s3
kontekstem procesu. Kontekst procesu, ktéry utracit procesor zastepowany jest kontek-
stem procesu, ktéry procesor uzyskat. Te operacje nazywa sie przefagczaniem kontekstu
i dazy sie do tego, aby czas poswiecony na nig byt jak najmniejszy. Kontekst procesu
tracacego procesor jest zapamietywany w jego deskryptorze.
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Planowanie przydziatu procesora

Przetaczanie kontekstu

Koordynator

Przekazaniem sterowania do procesu, ktéry wybrat planista krétkoterminowy zajmuje sie
koordynator (ang. dispatcher). Jego zadanie polega na przetaczeniu kontekstu proceséw,
przetaczeniu procesora w tryb uzytkownika i wykonaniu skoku do adresu w programie
uzytkownika, pod ktérym znajduje si¢ kolejny rozkaz do wykonania przez program.
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Algorytmy szeregowania

Wstep

Sytuacja, ktéra zostata przedstawiona we wstepie do opisu zagadnienia planowania pro-
ceséw jest idealng i w rzeczywistosci wystepuje rzadko (jesli w ogéle). We wszystkich
procesach wystepuja naprzemiennie fazy procesora i wejécia-wyjscia, ale procesy ograni-
czone przez procesor charakteryzuja sie mata liczba faz procesora, ktére s3 za to dtugie,
z kolei procesy ograniczone przez wejécie-wyjscie maja duzo bardzo krétkich faz proce-
sora. Bazujac na tych spostrzezeniach mozna optymalizowa¢ rézne wielkosci zwiazane
z efektywnoscia pracy systemu komputerowego, np.:

Zostana zaprezentowane podstawowe strategie uzywane przez planiste krétkotermino-
wego, z ktérych wigkszo$¢ bedzie oceniona pod wzgledem $redniego czasu oczekiwania
proceséw.
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Algorytmy szeregowania

Wstep

Sytuacja, ktéra zostata przedstawiona we wstepie do opisu zagadnienia planowania pro-
ceséw jest idealng i w rzeczywistosci wystepuje rzadko (jesli w ogéle). We wszystkich
procesach wystepuja naprzemiennie fazy procesora i wejécia-wyjscia, ale procesy ograni-
czone przez procesor charakteryzuja sie mata liczba faz procesora, ktére s3 za to dtugie,
z kolei procesy ograniczone przez wejécie-wyjscie maja duzo bardzo krétkich faz proce-
sora. Bazujac na tych spostrzezeniach mozna optymalizowa¢ rézne wielkosci zwiazane
z efektywnoscia pracy systemu komputerowego, np.:

© wykorzystanie procesora,

Zostana zaprezentowane podstawowe strategie uzywane przez planiste krétkotermino-
wego, z ktérych wigkszo$¢ bedzie oceniona pod wzgledem $redniego czasu oczekiwania
proceséw.
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Algorytmy szeregowania

Wstep

Sytuacja, ktéra zostata przedstawiona we wstepie do opisu zagadnienia planowania pro-
ceséw jest idealng i w rzeczywistosci wystepuje rzadko (jesli w ogéle). We wszystkich
procesach wystepuja naprzemiennie fazy procesora i wejécia-wyjscia, ale procesy ograni-
czone przez procesor charakteryzuja sie mata liczba faz procesora, ktére s3 za to dtugie,
z kolei procesy ograniczone przez wejécie-wyjscie maja duzo bardzo krétkich faz proce-
sora. Bazujac na tych spostrzezeniach mozna optymalizowa¢ rézne wielkosci zwiazane
z efektywnoscia pracy systemu komputerowego, np.:

© wykorzystanie procesora,

® przepustowos¢ (liczbe wykonanych proceséw w jednostce czasu),

Zostana zaprezentowane podstawowe strategie uzywane przez planiste krétkotermino-
wego, z ktérych wigkszo$¢ bedzie oceniona pod wzgledem $redniego czasu oczekiwania
proceséw.
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Algorytmy szeregowania

Wstep

Sytuacja, ktéra zostata przedstawiona we wstepie do opisu zagadnienia planowania pro-
ceséw jest idealng i w rzeczywistosci wystepuje rzadko (jesli w ogéle). We wszystkich
procesach wystepuja naprzemiennie fazy procesora i wejécia-wyjscia, ale procesy ograni-
czone przez procesor charakteryzuja sie mata liczba faz procesora, ktére s3 za to dtugie,
z kolei procesy ograniczone przez wejécie-wyjscie maja duzo bardzo krétkich faz proce-
sora. Bazujac na tych spostrzezeniach mozna optymalizowa¢ rézne wielkosci zwiazane
z efektywnoscia pracy systemu komputerowego, np.:

© wykorzystanie procesora,
® przepustowos¢ (liczbe wykonanych proceséw w jednostce czasu),

©® czas cyklu przetwarzania (czas od przedtozenia procesu do wykonania, do jego
zakonczenia),

Zostana zaprezentowane podstawowe strategie uzywane przez planiste krétkotermino-
wego, z ktérych wigkszo$¢ bedzie oceniona pod wzgledem $redniego czasu oczekiwania
proceséw.
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Algorytmy szeregowania

Wstep

Sytuacja, ktéra zostata przedstawiona we wstepie do opisu zagadnienia planowania pro-
ceséw jest idealng i w rzeczywistosci wystepuje rzadko (jesli w ogéle). We wszystkich
procesach wystepuja naprzemiennie fazy procesora i wejécia-wyjscia, ale procesy ograni-
czone przez procesor charakteryzuja sie mata liczba faz procesora, ktére s3 za to dtugie,
z kolei procesy ograniczone przez wejécie-wyjscie maja duzo bardzo krétkich faz proce-
sora. Bazujac na tych spostrzezeniach mozna optymalizowa¢ rézne wielkosci zwiazane
z efektywnoscia pracy systemu komputerowego, np.:

© wykorzystanie procesora,
® przepustowos¢ (liczbe wykonanych proceséw w jednostce czasu),

©® czas cyklu przetwarzania (czas od przedtozenia procesu do wykonania, do jego
zakonczenia),

© czas oczekiwania (czas od przedfozenia procesu do rozpoczecia jego wykonania),

Zostana zaprezentowane podstawowe strategie uzywane przez planiste krétkotermino-
wego, z ktérych wigkszo$¢ bedzie oceniona pod wzgledem $redniego czasu oczekiwania
proceséw.
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Algorytmy szeregowania

Wstep

Sytuacja, ktéra zostata przedstawiona we wstepie do opisu zagadnienia planowania pro-
ceséw jest idealng i w rzeczywistosci wystepuje rzadko (jesli w ogéle). We wszystkich
procesach wystepuja naprzemiennie fazy procesora i wejécia-wyjscia, ale procesy ograni-
czone przez procesor charakteryzuja sie mata liczba faz procesora, ktére s3 za to dtugie,
z kolei procesy ograniczone przez wejécie-wyjscie maja duzo bardzo krétkich faz proce-
sora. Bazujac na tych spostrzezeniach mozna optymalizowa¢ rézne wielkosci zwiazane
z efektywnoscia pracy systemu komputerowego, np.:

© wykorzystanie procesora,
® przepustowos¢ (liczbe wykonanych proceséw w jednostce czasu),

©® czas cyklu przetwarzania (czas od przedtozenia procesu do wykonania, do jego
zakonczenia),

© czas oczekiwania (czas od przedfozenia procesu do rozpoczecia jego wykonania),

© czas odpowiedzi (czas reakgji procesu na zadania uzytkownika - wazny
w systemach interaktywnych),
Zostana zaprezentowane podstawowe strategie uzywane przez planiste krétkotermino-
wego, z ktdérych wigkszo$¢ bedzie oceniona pod wzgledem $redniego czasu oczekiwania
proceséw.

Arkadiusz Chrobot Systemy Operacyjne - zarzadzanie procesami



Algorytmy szeregowania

Wywtaszczanie i jego brak

W zaleznosci od tego, czy proces wytacznie dobrowolnie oddaje procesor (np.: po zgto-
szeniu zapotrzebowania na operacje wejécia-wyjécia), czy tez moze mu on zostaé ode-
brany (np.: w wyniku dziatania czasomierza), rozrézniamy dwa rodzaje strategii sze-
regowania proceséw: szeregowanie bez wywfaszczen i szeregowanie z wywfaszczaniem
(ang. preemptive). Systemy operacyjne stosujace pierwsza strategie nazywamy syste-
mami z kooperacja, a systemy stosujace druga po prostu systemami z wywtaszczaniem.
Wiekszod¢ wspdtczesnych systemdw nalezy do drugiej kategorii.
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Algorytm FCFS

Algorytmy szeregowania

FCFS

Algorytm FCFS (ang. First-Come First-Served), nazywany takze FIFO jest najprostszym
algorytmem szeregowania. Procesor jest przyznawany procesom w takiej kolejnosci w ja-
kiej sa one umieszczone w kolejce proceséw gotowych. Brak jest wywtaszczania. FCFS
moze prowadzi¢ do efektu konwoju, tzn. oczekiwania proceséw ograniczonych przez wej-

Scie-wyjscie na zakonczenie realizacji dtugich faz procesora procesu ograniczonego przez
procesor.
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Algorytmy szeregowania

Sredni czas oczekiwania

Proces Czas trwania fazy
P, 24
P, 3
P, 3
by
tee
P1 PE Ps
0 24 27 30

Arkadiusz Chrobot

Algorytm FCFS

Sredni czas oczekiwania mozna policzyé
postugujac sie diagramem Gantta. Rysu-
nek obok przedstawia taki diagram (w je-
go sktad nie wchodzi linia wymiarowa).
Obrazuje on kolejnos¢ wykonania pro-
ceséw. Na jego dole znajduja sie czasy
oczekiwania kolejnych proceséw na wy-
konanie. Sa one suma czaséw wykona-
nia ich poprzednikéw. Sredni czas ocze-
kiwania proceséw jest w przypadku algo-
rytmu FCFS $rednia arytmetyczna cza-
séw oczekiwania poszczegdlnych proce-
séw w kolejce, czyli % . 22:1 te = (0+
244 27)/3 =17ms
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Algorytm SJF

Algorytmy szeregowania

Algorytm SJF

Algorytm SJF (ang. Shortest Job First) - najpierw najkrétsze zadanie jest algoryt-
mem optymalnym, jesli chcemy uzyskan minimalny czas oczekiwania proceséw. Pro-
cesor jest przydzielany procesom wedtug dtugosci trwania ich faz procesora (tzn. za-
czynajac od tego o najkrétszej fazie, a konczac na tym o najdtuzszej). Problemem
jest jednak przewidywanie czasu trwania kolejnej fazy procesu. Stosuje sie oszacowania
statystyczne, bazujace na historii wykonania procesu. Te oszacowania opieraja sie na
Sredniej wyktadniczej. Jedli zapamietywane s3 tylko dwie ostatnie fazy procesora pro-
cesu, to ta $rednia ma postaé: Th41 = a - 7h + (1 — @) - Th—1, gdzie T jest czasem
wykonania fazy procesora, a o wspétczynnikiem z przedziatu [0,1]. Jesli jest zapamie-
tywanych wiecej faz, to wzér na $rednig wyktadnicza staje sie bardziej skomplikowany:
Ti=a - Tm+t(l—a) - a T1+...+1-af a7 j+...+(1—-a)" 7
Za 71y przyjmuje sie stata lub warto$¢ $rednia dla wszystkich proceséw w systemie. Opis
odnosi sie do algorytmu w wersji bez wywtaszczen.
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Plan
Watki
Planowanie przydziatu procesora
Algorytmy szeregowania

Planowanie w systemach w

Sredni czas oczekiwania

Proces Czas trwania fazy
% 6
P, 8
P, 7
(7% 3
PA P| P:I Pz
0 3 9 16 24

Arkadiusz Chrobot

Algorytm FCFS
Algorytm SJF
Algorytm SRT
Algorytm priorytetowy
Algorytm rotacyjny
Kolejki wielopoziomowe
Kolejki wielopoziomowe ze sprzezeniami zwrotnymi
Przyktady

Sredni czas oczekiwania proceséw dla al-
gorytmu SJF bez wywtaszczen liczony
jest w ten sam sposéb jak dla algorytmu
FCFS, czyli dla danych z rysunku bedzie
to: (34+16+9+0)/4 =T7ms.
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Algorytm SRT

Algorytmy szeregowania

Algorytm SRT

Algorytm SRT (ang. Shortest Remaining Time) - najpierw najkrétszy pozostaty czas,
jest odmiang algorytmu SJF z wywtaszczaniem. Procesor jest odbierany wykonywanemu
procesowi wtedy, kiedy do kolejki proceséw gotowych nadchodzi proces o czasie trwania
fazy procesora krétszym, niz czas konieczny do zakonczenia fazy procesora biezacego
zadania.
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Algorytmy szeregowania

Sredni czas oczekiwania

Proces Czastwaniafazy ~ Czas nadejscia
P, 8 0
P, 4 1
P, 9 2
&, 5 3

b,
P, P, P, P, P,
0 1 5 10 17 26

Arkadiusz Chrobot

Algorytm SRT

Liczac Sredni czas oczekiwania proceséw
dla algorytmu SRT nalezy uwzglednié
czasy czesciowego wykonania faz proce-
sora wywtaszczanych proceséw i odjac je
od czaséw ich oczekiwania. Nalezy réw-
niez uwzgledni¢ i odjaé od czasu oczeki-
wania czas nadejscia do kolejki proceséw
gotowych, dla wszystkich proceséw. Re-
asumujac otrzymujemy: ((10—1)+ (1 —
1)+ (17 -2)+ (5—3))/4 = 26/4 =
6,5ms.
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Algorytm priorytetowy

Algorytmy szeregowania

Szeregowanie priorytetowe

Algorytm priorytetowy przydziela procesor procesom wedtug przypisanego im priorytetu.
Priorytet najczesciej jest liczba naturalng, ktéra okresla ,wazno$¢” procesu. Zazwyczaj
im nizsza jest warto$¢ tej liczby, tym proces ma wyzszy priorytet. Priorytety moga byé
przydzielane zewnetrznie jak i wewnetrznie. Szeregowanie priorytetowe moze odbywaé
sie z wywtaszczaniem, jak i bez. Algorytm SJF (w obu wersjach) jest forma algorytmu
priorytetowego. Przy planowaniu priorytetowym moze dojs¢ do zjawiska, ktére nazywa-
my gfodzeniem procesu. Zachodzi ono wtedy, gdy w systemie jest proces o bardzo niskim
priorytecie. Jedli inne procesy beda miaty zawsze wyzsze priorytety to rzeczony proces
moze nigdy nie otrzyma¢ dostepu do procesora. Aby uniknaé tego zjawiska stosuje sie
okresowe postarzanie proceséw, czyli zwigkszanie ich priorytetéw.
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Planowanie przydziatu procesora

Algorytmy szer

Planowanie w systemach wiel

Sredni czas oczekiwania

Proces Czas trwania fazy Priorytet
P, 10 3
3 1 1
P, 2 3
Pe 1 4
& 5 2

P, P, P, P, | P,
o 1 6 16 18 19

Arkadiusz Chrobot

Algorytm FCFS

Algorytm SJF

Algorytm SRT

Algorytm priorytetowy

Algorytm rotacyjny

Kolejki wielopoziomowe

Kolejki wielopoziomowe ze sprzezeniami zwrotnymi
Przyktady

Sredni czas oczekiwania bedzie policzo-
ny dla algorytmu priorytetowego bez wy-
wiaszczen. Dla danych z rysunku obok
bedzie to (1+6 + 16 + 18)/5 = 8,2ms.
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Algorytmy szeregowania (Al Ry

Szeregowanie rotacyjne

Algorytm rotacyjny (ang. round robin) zwany takze karuzelowym wystepuje tylko w for-
mie wywtaszczeniowej i jest wtasciwy dla systeméw interaktywnych. Kazdemu procesowi
system operacyjny przyznaje pewien kwant czasu na wykonanie fazy procesora. Jesli pro-
ces wykona swoja faze wczeéniej, to dobrowolnie oddaje procesor innym procesom. Jesli
nie to procesor jest mu odbierany, a on wedruje na koniec kolejki proceséw gotowych
i musi czekaé az wszystkie pozostate procesy wykorzystaja swéj kwant czasu. Kolejka
proceséw gotowych jest wiec listg cykliczna. Dobierajac kwant czasu nalezy uwazaé,
aby nie byt zbyt dtugi (wéwczas otrzymamy algorytm FCFS) lub zbyt krétki (wéwczas
procesor wiecej czasu bedzie poswiecat na przetaczanie kontekstu, niz na wykonywanie
proceséw).
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Algorytmy szeregowania (Al Ry

Sredni czas oczekiwania

Proces Czas trwania fazy
P‘ 24
P2 3
?, 3 Liczac $redni czas oczekiwania proce-
o ame séw dla algorytmu rotacyjnego nalezy

uwzgledni¢ czasy czesSciowych wykonan
faz procesora poszczegdlnych proceséw
(moze ich by¢ kilka) i odjaé je od czaséw
[ T I T T S R ich oczekiwan. Obliczenia przeprowadza-
my w nastepujacy sposéb: ((26 —5-4) +
447)/3=17/3~5,67Tms.
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Algorytmy szeregowania Kolejki wielopoziomowe

Kolejki wielopoziomowe

Dziatanie opisanych wczesniej algorytmdéw mozna potaczyé dzielac kolejke proceséw go-
towych na kilka. Procesy umieszczane sa w tych kolejkach w zaleznosci do jakiej kategorii
naleza lub jaki maja priorytet. Szeregowanie w obrebie poszczegdlny kolejek odbywa sie
réznymi algorytmami lub tez tym samym algorytmem, ale z réznymi parametrami dla
tego algorytmu (np. algorytm rotacyjny z réznym kwantem czasu).
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Algorytmy szeregowania

Kolejki wielopoziomowe ze sprzezeniami zwrotnymi

Kolejki wielopoziomowe ze sprzezeniami zwrotnymi

Opisany wczesniej schemat mozna uzupetni¢ o migracje proceséw miedzy kolejkami.
Otrzymujemy w ten sposéb wielopoziomowa kolejke ze sprzezeniami zwrotnymi (ang.
Mulitlevel Feedback Queue). Autorem tego rozwiazania jest Leonard Kleinrock. Prze-
chodzenie proceséw miedzy kolejkami jest zalezne od czasu trwania ich poprzedniej fazy

procesora. Na tym schemacie opiera sie szeregowanie proceséw w oryginalnym systemie
Unix.
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Algorytmy szeregowania

Przyktady

Szeregowanie w Windows 2000/XP

W systemach rodziny Windows! szeregowaniu podlegaja nie procesy lecz watki. W Win-
dows 2000 i XP zastosowano algorytm bazujacy na wielopoziomowych kolejkach ze
sprzezeniami zwrotnymi. Istnieja trzy kategorie priorytetéw, najnizszy oznaczany przez
0, jest priorytetem systemowym i jest przeznaczony dla watku bezczynnosci. Kolej-
ne priorytety, z zakresu 1-15 s3 priorytetami, ktére ulegaja dynamicznym zmianom.
Ostatnia kategoria to priorytety watkéw (tolerancyjnego) czasu rzeczywistego , ktére sa
statycznie i odpowiadaja im wartosci z zakresu 16-31. W przypadku watkéw o dyna-
micznym priorytecie, kazdy z nich dziedziczy po procesie, ktéry w systemach Windows
jest traktowany wytacznie jako kontener na watki, priorytet bazowy. W zaleznosci od
historii wykonania watku planista dodaje do tego priorytetu odpowiedni modyfikator.
Modyfikatory maja zakres wartosci (-7)-(-3) i (+3)-(+7). Na podstawie tak obliczone-
go priorytetu watki sa przypisywane do odpowiednich kolejek. Jesli w wyniku dodawania
wyjdzie warto$¢ mniejsza od 1 lub wieksza niz 15, to wynik jest odpowiednio zaokra-
glany. Szeregowanie w systemach Windows NT opiera sie na podobnym schemacie.

"Materiat bazuje na informacjach ze
strony http://wazniak.mimuw.edu.pl/
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Planowanie w systemach wieloprocesorowych

Szeregowanie w systemach wieloprocesorowych

Jesli w systemie rozproszonym kazdy procesor jest innego typu, to planowanie jest sto-
sunkowo proste - kazdy procesor otrzymuje sobie wtasciwe zadania. Jesli jednak proceso-
ry s3 jednakowe, to planowanie moze przebiegac na kilka sposobéw. Kazdy z procesoréw
moze mie¢ osobna kolejke zadan, a system operacyjny powinien dba¢ o to, aby liczby
elementéw tych kolejek byty takie same lub poréwnywalne. Procesory moga tez mieé
wspdlna kolejke zadan. W takim rozwigzaniu wyznacza sie najczesciej jeden z proceso-
réw do wykonywania kodu planisty. Jest to forma wieloprzetwarzania asymetrycznego.
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Ocena algorytméw

Ocena algorytmoéw

Zanim algorytm szeregowania zostanie zaimplementowany w pracujacym systemie ope-
racyjny, to nalezy (a przynajmniej warto) sprawdzi¢ jego skutecznos¢. Wstepnie mozna
dokonaé oceny analitycznej algorytmu zaktadajac pewne statyczne, usrednione obcigze-
nie procesora. To oszacowanie wykonywane jest za pomoca diagraméw Gantta. Mamy
wtedy do czynienia z modelowaniem deterministycznym. To oszacowanie mozna po-
prawié¢ stosujac metode modeli kolejowych. Gtéwnym elementem tej metody jest wzér
Little'a n = XA - W, gdzie X\ to tempo przybywania nowych proceséw do systemu, W
to Sredni czas oczekiwania w kolejce, a n to $rednia dtugos¢ kolejki. Prostsza ale réw-
nie wiarygodna metoda oceny algorytméw szeregowania jest symulowanie ich dziatania
w komputerze. Dane dla symulatora na temat proceséw moze dostarcza¢ generator liczb
pseudolosowych o rozktadzie wyktadniczym, lub mozna je pobraé z rzeczywistego sys-
temu. Ostateczng oceng jest jednak zawsze implementacja algorytmu w prawdziwym
systemie operacyjnym. W takim przypadku programista systemowy moze zmieniaé para-
metry algorytmu lub sam algorytm w oparciu o opinie uzytkownikéw. Moze sie réwniez
okaza¢, ze to uzytkownicy (programisci) przystosuja swoje aplikacje do nowego szere-
gowania.
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Ocena algorytméw

Koniec

Dziekuje Panstwu za uwage!
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