Kayttojarjestelmat II

LUENTO 7

VUOROTTAMINEN

YKSI CPU
Stallings, Ch 9 [Stal 05]




Mita KJ-l:ssa / KJ-ll:ssa?

KJ-I
n Ready-jono, valitse ensimmainen
n Aikaviipaletekniikka (round-robin)

N Prioriteetitkin mainittiin

Seuraavaksi KJ-ll:ssa

n Vuorottamisen tasot

n CPU:n vuorottamisalgoritmeja
n Vuorottaminen UNIXissa

n Yhden CPU:n ymparistossa (Ch 9) luento 7
n SMP:ssé ja reaaliaikajarjestelmissa (Ch 10) luento 8
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Vuorottamisymparistot, tyokuorma

n Er&ajo
u ajetaan vaikkapa yolla
u tyon koko osataan arvioida
F esim. ajetaan joka y0, viikottain, kuukausittain
u tapahtumaohjattu vuorottaminen OK
F kunhan kaikki saadaan tehtya
n Interaktiivinen

u kayttdja odottaa vastausta, nopea vastaus hyva
u vuorottajalla ei harmainta aavistusta tyon kestosta
u aikaviipaletekniikka

n Reaaliaika

u aikarajat

u ohjelmoijakin miettii suorituskykya ja milloin KJ saa
suoritusvuoron
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Avoin ja suljettu tyokuorma

n Deterministinen (suljettu) tyékuorma

u kaikki prosessit tunnetaan

u herdamistaajuudet tunnetaan
n Avoin tyokuorma

u prosessien joukko vaihtelee ulkoisten tapahtumien perusteella
n Heterogeeninen tyokuorma

u deterministinen + avoin

F esim. lennon valvonta, lentopintojen ohjaus
F "arriving missiles” —poikkeus?
e vai deterministinen joka 100 ms?
u eraajo + interaktiivinen + reaaliaika
u Miten sovittaa yhteen
F jaako avoimille reaaliaikatoille "tarpeeksi” aikaa?
F jaako KJ:lle tarpeeksi ailkaa?
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Tavoitteita: laatu Tbl 9.2 [Stal05]

n Samanarvoisille prosesseille sama palvelu

N Priorisointia saa harrastaa
u turvakontrolli vs. palkanlaskenta
u KJ prosessit vs. kayttajan sovellukset
u reaaliaika prosessit vs. muut

Interaktiiviset vs. eraajojarjestelmat

Vastausaika (response time)
u ty0 annettu, milloin saadaan vastaus?

Lapimenoaika (turnaround time)
u tyota per aikayksikko

Ennustettavuus (predictability)
u “ei sen nain pitkaan pitaisi kestada“ Linux 2.6
u roskien keruu, muu kj-hallinto O(1) vuoronanto
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Tavolitteita: suorituskyky [Thio.2[staios]

n Ota jarjestelmasta mahdollisimman paljon irti
u pida CPU ja erityisesti |/O-laitteet tuottavassa tyossa
F korkea kayttoaste (CPU utilization)
u tarkeaa moniajojarjestelmissa
n Tehokas ja reilu CPU:n kaytto
u lapimenoaste, lapimenovuo (throughput, work flow)
u lapimenoaika (turnaround time, response time)
N Reaaliaikajarjestelma pysyy aikataulussa
u deadlinen ylitys voi olla harmillista tai vaarallista
F kuvassa on hairio, aani/kuva epasynkroonisia
F potilas kuolee, lentokone tippuu, ...

KJ-1l K2006 / Auvo Hakkinen - Teemu Kerola 30.3.2006




Kayttojarjestelmat |l

MILLOIN
VUOROTETAAN?




Milloin? Fig 9.2 [Stal05] | | Fig 9.3 [Stal05]

n Long-term systeemiin?
u otetaanko uusi prosessi suoritettavaksi?
u mahtuuko muistiin? riittaédko swap-tila?
n Medium-term muistiin?
u Milloin (heittovaihdettu) prosessi muistiin?
u vapaata muistia?
u moniajoaste?
n Short-term suorittimelle?

u Mille prosessille annetaan CPU?

n |/O l/O-laitteelle?
u minka prosessin I/O pyynt0 palvellaan ensin?
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Long-term Scheduling  [Fig 9.2 [Stal05]

n Otetaanko uusi tyo suoritettavaksi?
u Milloin tydsta tulee prosessi?
u saako koneeseen luoda uuden istunnon?

n Ratkaisevaa: moniajoaste medium term?
u paljon prosesseja a kukin saa harvoin CPU:n

u Jos vahan muistia, niin onko parempi .
odottaa “long term” vai “medium term”? Fig 9.3 [Stal05]

u pyritdan takaamaan riittavan tasokas palvelu
u sopiva suhde: CPU- ja I/O-sidonnaiset tyot?
n Milloin?
u Joku prosessi paattynyt
u CPU:n kayttdaste pudonnut
n Mika?
u First-Come-First-Serviced (FCFS)

u Joskus prioriteetteja: esim. tyon koko, I/O-sidonnaisuus
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Medium-Term Scheduling

n Liittyy heittovaihtoon Fig 9.2 [Stal05]
u Ssisaanheiton ajoitus

u prosessi tilassa Suspend&Ready tal Suspend&Wait
n Milloin muistiin?
u CPU:n kayttOaste laskenut
u vapaata muistitilaa runsaasti
n Mika muistiin?
u koko (eli odottavan prosessin muistitarve)
u ulosheittoaika (eli odotusaika levylla)
u prioriteetti
n Mika muistista pois?
u el sellainen, jolla tarkeéa resurssi hallussa
F kriittinen vaihe?
u el KJ prosessi?
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Short-Term Scheduling [Fig9.2[stal05]

n CPU:n vuorottaminen (scheduling, dispatching)

u Yleistermina vuorottaminen tarkoittaa juuri tata

n Selvasti yleisempi kuin edelliset
n Milloin?
u keskeytyksen yhteydessa
F Jokainen keskeytys el alheuta vuorottamista

N Kun nykyprosessin kyky kayttaa suoritinta mennyt
u Joutui Blocked-tilaan: 1/O, synkronointi, poissulkeminen
u poikkeustilanne
u prosessi kayttanyt oman aikaviipaleensa

N Suuremman prioriteetin tyo valmis etenemaan

Nn Kenelle vuoro seuraavaksi?
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PRIORITEETTI
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Prioriteettl

N Suuremman prioriteetin prosessit ensin
u prioriteetti PCB:ssa / TCB:ssa
n Kullakin prioriteetilla oma Ready-jono
u lisda aina loppuun
u haku vol kestaa, kun monta jonoa Fig 9.4 [Stal05]
n Vs. yksi yhteinen Ready-jonossa
u prioriteetti maaraa paikan
u hopea haku (vain yksi jono)
u lisdys prioriteetin mukaiseen paikkaan
F voi olla turhan monimutkaista eli hidasta
n Nalkiintymisvaara
u Vvaihteleva prioriteetti torjuu nalkiintymisen?
F prosessin ika
F suoritushistoria
F vaihtelun rajat?
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Kiintea ja valhteleva prioriteetti
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Milloin vuorotus aktivoituu?

n Nonpreemptive
u tapahtumaohjattu vuorottaminen

u prosessi suorituksessa, kunnes se paattyy tai joutuu
palvelupyyntdnsa vuoksi blocked-tilaan

u suoritusaikana voi silti olla keskeytyksia ja KJ tyota!

F scheduler ei aktivoidu
e paitsi ehka KJ-prosesseille?

n Preemptive
u keskeyttava vuorottaminen
F prosessi ei voi nalkiinnyttaa muita
u suoritus keskeytetaan ja prosessi Ready-tilaan, vaikka
voisikin kayttaa suoritinta

F alkaviipaletekniikka
F suuremman prioriteetin prosessi tuli Ready-jonoon

n pre-empt: menna edelle, ottaa itselleen etuoikeuden nojalla
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Algoritmit

n First-Come-First-Served FCES

n Round Robin RR

n Virtual Round Robin VRR
n Shortest Process Next SPN

n Shortest Remaining Time SRT
n Highest Response Ratio Next HRRN

n Multilevel Feedback feedback

n Fair Share Scheduling FSS
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Esimerkkiprosessit

Process Arrival Time Service Time

(Tbl 9.4 [Stal05])

N Service Time = CPU:ssa kulutettu aika
N Esimerkeissa el mietita 1/0:n vaikutusta
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FCFS — First Come First Served

keskim. 8.6
arrival time for B completion time for B

n Eraajo, tapahtumaohjattu, el prioriteetteja

n Uusi prosessi Ready-jonon hannille Thl 9.4 [Stal05]
n Kun prosessi luopuu CPU:sta, vuorota seuraava

n Keta suosii? Keta ei?
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FCEFS — First Come First Served

Nn Lapimenoaika
u rippuu suoritusjarjestyksesta,

Fig 9.5 [Stal05]

muiden koosta seka CPU-sidonnaisuudesta
N Pienikin prosessi voi joutua odottamaan

u lapimenoajasta valtava osa odotusta
n Suosii CPU-sidonnaisia

u muille vol tulla pitka odotusaika
u I/O-laitteet ehka turhaan jouten
F 1/O kuitenkin pullonkaula
n Jarkevaa ottaa mukaan prioriteetit
u prioriteetin perusta?
F prosessin koko (suoritin aika)?
F 1/O-sidonnaisuus?
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RR — Round RobiIn
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(keskim.)  (Fig 9.5 [Stal05]) keskim. 10.8

n Aikaviipaletekniikka (g=1), keskeytyva (preemptive)
n Kukin Ready-prosessi saa vuorollaan aikaviipaleen

n Vuorottaminen, kun viipale kaytetty
tal kun prosessi joutuu Blocked-tilaan

KJ-1l K2006 / Auvo Hakkinen - Teemu Kerola 30.3.2006




RR — altkaviipaleen vaikutus
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(keskim.) keskim. 10.0

n Aikaviipaletekniikka g =4

u prosessin vaihtoaikaa el huomioitu!
N Suosiiko pitka aikaviipale cpu- vai I/O-sidonnaisia?
N Suosiiko pitka aikaviipale lyhyita vai pitkia toita?
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RR — Round Robin

n Aikaviipaleen pituus Fig 9.5 [Stal05]
u lyhyt: prosessin vaihdot vievat CPU-aikaa
u pitka: interaktiivisen tyon vastausaika lyhyt, jos yksi aikaviipale
riittaa
n Suosii hieman CPU-sidonnaisia
u I/O-sidonnainen ei ehka kayta koko viipaletta
u I/O-sidonnainen saa suhteessa harvemmin CPU:n
F miksi?
n Virtual RR
u ready-jonon apujono (Auxiliary Ready Queue),
jonne I/O-odotuksesta
F prioriteetti /0O sidonnaisilla
u aja ensin apujonossa olevat prosessit

u aikaviipale vain edellisella kerralla kayttamatta jaanyt osa, sitten
normaaliin Ready-jonoon

Fig 9.7 [StalO5]
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SPN — Shortest Process Next
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Fig 9.5 [Stal05
kelunh) (R keskim. 7.6
n Tapahtumaohjattu (siis non-preemptive)

n Vuorota se, joka kayttaa lyhimman ajan CPU:ta
kerrallaan

u I/O-sidonnaiset ensin
u Mmista tietaa?
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SPN — Shortest Process Next

n Nalkiintymisvaara
u IS0 jaa aina pienten jalkoihin
N Isojen |apimenoaika vaikea ennustaa
n Eratyo: kaynnistgja arviol tyon kestoajan
u JOS tyO laitettiin vaaraan eraajoluokkaan, KJ saattaa
katkaista tyon
F miksi? (kulutti liikaa aikaa estimaattiin nahden)

F kaynnistettava uudelleen isompien luokassa
N Interaktiivinen: KJ laskee keskim. CPU:n kayttoaikaa

u painottaa viimeksi havaittuja aikoja (T, )
uestimoi S,*"" =aT_,+(1-a)sS.,”"™ esima=0.8
n Eil sovellu osituskayttoymparistoon
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SRT — Shortest Remaining Time
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(keskim.) ~ (Fig 9-5[5tal0s) keskim. 7.2

N Aikaviipaleversio edellisesta (keskeytyva)

u tilanne arvioidaan uudelleen joka aikaviipaleelle
n Arvioitava prosessin jaljella oleva ajantarve
N El sovi interaktiiviseen ymparistoon
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HRRN — Highest Response Ratio Next
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(Fig 9.5 [Stal05]) keskim. 8.
712 > 12/5

n Tapahtumaohjattu (siis non-preemptive)
n Minimoi lapimenoaikaa (huomioi historia)
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(keskim.)

n Vuorota se, jolla huonoin suhteellinen vasteaika,
ts. se, jolla suurin suhdeluku:

time spent waiting CPU + expected service time

[E€SPONSE N ALIO = =---mm = m oo
expected servicetime
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HRRN — Highest Response Ratio Next

n Suosii hieman lyhyita toita

u el silti nalkiintymisvaaraa
n Dynaaminen prioriteetti

u ready-jonossa odottelu kasvattaa prioriteettia
n Jaljella olevaa aikaa el voi tietaa

u arviot menneisyyden perusteella

u kayttajan antama arvio tyon koosta

F el sovi Interaktiiviseen ymparistoon
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Multilevel Feedback

Processor

Release

Processor

Processor

(Fig 9.10 [Stal05])

KJ-1l K2006 / Auvo Hakkinen - Teemu Kerola 30.3.2006




Feedback

n Dynaaminen prioriteetti
u ‘Rankaisee’ pitkaan porranneita prosesseja, aikaviipaloitu

n Useita Ready-jonoja
u RQO: pura aikaviipaleittain, FCFS, siirrd seuraavaan jonoon
u RQ2..RQnN-1: pura aikaviipaleittain, FCFS, siirra seuraavaan jonoon
u RQOnN: pura aikaviipaleittain, RR, pida samassa jonossa

n Prosessi kulkeutuu lopulta RQn-jonoon,
josta se alkanaan valmistuu

n Nalkiintymisvaara
u vuorottaa alemmassa jonossa olevat aina ensin

n Useita variaatioita
u esim. alemmissa jonoissa pitempi aikaviipale (esim. 1, 2, 4, ...)
u palaa blocked-tilasta samaan jonoon
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Feedback g=1
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(keskim. (Fig 9.5 [Stal05])

keskim. 10.0

n Jonot RQO, ROQ1, ROQ2, ...

n Aikaviipale g=1

n Eil vaadi etukateisarvioita CPU-ajan tarpeesta
n Pitkat tyot voivat kestaa kauan
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Feedback g=2

n Jonot RQO, RAQ1, RQ2, ..., RQI
n Aikaviipale q:2i
n Vaikutus, vrt. g=1
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Yhteenveto

Thl 9.3 [Stal05]

Selection Decision Response Effect on
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\ . Not there is a large oy Processes; ;
FCFS max|[w Nonpreemptive i : T Minimum : ; No
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UNIX: Vuorottaminen

N Interaktiivinen ymparisto
u €l varsinaista eraajoa, el eratyojonoja
u at-komento ohjelmien ajamiseksi myohemminkin
u crontab periodisille toille

cron = “chronogram” deamon?
tab = table

n Pyrkili hyvaan vastausaikaan
u taustaprosesseilla huono prioriteett
n Aikaviipaleet, Round-Robin
n Multilevel feedback
u prioriteeteilla omat Ready-jonot
u tyhjentaa suurimman prioriteetin jonon ensin
u dynaaminen prioriteetti & ei nalkiintymista
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UNIX: Ready-jonot

Highest

priority | T
Nt .

Waiting for disk I/O o
Process waiting

in kernel mode

Waiting for disk buffer

Waiting for terminal input

—a»
Waiting for terminal output —a»

Waiting for child to exist

User priority 0

User priority 1 _._.
— Process waiting
User priority 2 in user mode

User priority 3

A : A
Lowest
priority

Process queued
on priority level 3

(Fig 10-11 [Tane01])
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UNIX: Prioriteetti

n Kiintea perusprioriteetti seka nice-arvo
u kayttaja vol pienentaa prioriteettia nice-komennolla
u pitaa prioriteetin siististi tietylla arvoalueella

Nn Laskee uuden prioriteetin sekunnin valein

u IS0 aikaviipale!

n CPU:n kaytto vaikuttaa uuteen arvoon
u kaytto: prioriteetti putoaa
u odottaa kauan: prioriteetti kasvaa

n Suosii I/O-sidonnaisia prosesseja

u tavoite: I/O-laitteiden tehokas tyollistaminen
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UNIX: multilevel feedback

n CPU usage = CPU:n kaytto askettain
u laskuri PCB:ssa
Ala rankaise lilkaa aiemmasta kaytosta

u puolita ennen prioriteetin laskentaa, ja sitten taas
CPU usage = CPU usage/ 2
Pri = Base + (CPU usage/2)+ N ce
(jos el cpu usage = 0, niin el nuutosta)

Pieni arvo = suuri prioriteetti
Esimerkki

u Base=60, Nice =0
u paivita counter (CPU_usage) 60 kertaa/sek
F kellolaite keskeytys 16.7 ms valein?

Fig 9.17 [Stal05]

F otanta: kenella suoritin keskeytyshetkella?
u paivita prioriteetti sekunnin valein
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Fair-Share Scheduling

n Tutki myds kuka prosessin omistaa (owner)
u ettei hulivili voi tukkia jarjestelmaa...
n Kasittele yhden kayttajan prosesseja/ saikeitd ryhmana
u ryhman vaikutus “nice” termin asemesta
u vuorottelu edelleen prosessi- / saietasolla
u pidettdva myaos kirjaa paljonko ryhma saanut
CPU:n kokonaisajasta (GCPU _counter)

u ryhmalla voi olla paino W, joka maaraa millaisen osuuden se
saa koko (cpu-aika) kakusta

n Kaytdssa useissa UNIX-jarjestelmisséa
u HP-UX, IBM AIX WLM, Sun Solaris SRM
u ryhma voi perustua kayttajaan tai prosessiin tai sovellukseen
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FSS - Fair-Share Scheduling

IS0 Wroup

a pieni painoarvo
n Prioriteetin maarittdminen GCPU_counter:lla
a pieni Pri arvo
a iso prioriteftti

CPU counter = CPU counter/?2
GCPU counter = GCPU counter/?2
Pri = Base + CPU counter/2 + GCPU_counter/(4*V\éroup)

Esimerkissa
u Base =60
uW,=05jaWg,.=05 (W, +W;,.=1)
u paivita laskurit 60 kertaa sekunnissa

Fig 9.16 [Stal05]

u paivita prioriteetti sekunnin valein
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Kertauskysymyksia

Milloin vuorotetaan?
Tapahtumaohjattu (non-preemtive) VS.
keskeytyva (pre-emptive) VUOrottaminen

Miten FCSF ja Round-Robin algoritmit eroavat
toisistaan?

Millaisiin tilanteisiin ne sopivat?
Mika FSS algoritmin perusidea?
Mita hyotya on kayttaa prioriteetteja?

Mita hyotya on vaihtelevan prioriteetin kaytosta?
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