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Celem wyktadu jest przedstawienie zagadnien planowania przydziatu procesora,
czyli szeregowania procesd6w w dostgpie do procesora. Planowanie takie
sprowadza si¢ do wyboru jednego z proceséw (lub watkow) gotowych i
przekazaniu mu procesora. Wobec réznych i czgsto wzajemnie przeciwstawnych
kryteriow optymalizacji oraz probabilistycznym charakterze niektorych
przestanek istnieje duza réznorodnos¢ podejs¢ i algorytmoéow w tym zakresie.
Jednym z celéw jest wigc pokazanie mozliwych skutkow podejmowanych
decyzji planisty w kontekscie réznych form przetwarzania i wynikajacych stad
oczekiwan uzytkownikow.

Omawiane podejscia ograniczone sa do S$rodowiska z jedna jednostka
przetwarzajaca i dotycza procesOw niezaleznych. Kwestia zaleznos$ci przewija sig
jedynie w problemie odwrocenia (inwersji) priorytetow, ktory zostal tylko
zasygnalizowany, gdyz wybiega nieco poza planowanie przydzialu samego
procesora (dotyczy planowania dostgpu do zasobow).
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Systemy operacyjne

a Plan wyktadu

+ Komponenty jadra zwigzane z szeregowaniem
» Ogodlna koncepcja planowania

» Kryteria oceny algorytmoéw planowania

» Algorytmy planowania

Planowanie przydziatu procesora (2)

W nawiazaniu do poprzedniego wykladu krotko scharakteryzowane sa
komponenty jadra, istotne w realizacji szeregowania proceséw. Nastgpnie
omawiana jest ogoélna koncepcja szeregowania, umozliwiajaca matematyczny
opis podstawowych algorytméw. Przy jej omawianiu scharakteryzowane sa
parametry czasowe procesow, ktore sa podstawa omawianych dalej kryteriow
oceny algorytmow planowania. Ostatecznie omawiane sa algorytmy planowania,
wraz z niektorymi aspektami ich dostrajania, konsekwencjami stosowania oraz
kwestiami implementacyjnymi.
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Systemy operacyjne

a Komponenty jadra w planowaniu

* Planista krotkoterminowy (ang. CPU scheduler) —
wyznacza wartosc priorytetu proceséw gotowych i
wybiera proces (o0 najwyzszym priorytecie) do
wykonania.

» Ekspedytor (zwany rowniez dyspozytorem) ang.
dispatcher) — realizuje przekazanie sterowanie do
procesu wybranego przez planiste (dokonuje
przetaczenia kontekstu).

Planowanie przydziatu procesora (3)

W réznych systemach operacyjnych stosowana jest rdézna terminologia do
okreslania komponentow jadra, istotnych w szeregowaniu zadan. Nie zawsze tez
komponenty te da si¢ wyodrebni¢ strukturalnie. Funkcjonalnie jednak mozna
oddzieli¢ samo planowanie od realizacji decyzji, wynikajacych z tego
planowania. Za planowanie, czyli utrzymywanie odpowiednich danych o
procesach i ich powiazaniach, na podstawie ktérych mozna wybra¢ nastgpny
proces do wykonania, odpowiedzialny jest planista krotkoterminowy (planista
przydziatu procesora, ang. scheduler). Zmiany wykonywanego proces, czyli
przetaczenia kontekstu, dokonuje ekspedytor.
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Systemy operacyjne

a Ogodlna koncepcja planowania

» Tryb decyzji — okresla okolicznosci, w ktérych oceniane
i porownywane sg priorytety proceséw oraz dokonywany
jest wybdr procesu do wykonania.

» Funkcja priorytetu — funkcja wyznaczajgca aktualny
priorytet procesu na podstawie parametrow procesu i
stanu systemu.

* Reguta arbitrazu — reguta rozstrzygania konfliktow w
dostepie do procesora w przypadku procesow o tym
samym priorytecie.

Planowanie przydziatu procesora (4)

Planowanie opiera si¢ na trzech elementach, z ktorych dwa zasadnicze to tryb
decyzji oraz funkcja priorytetu.
Funkcja priorytetu jest zbiorem wytycznych dla planisty. Zadaniem planisty jest

po prostu realizacja funkcji priorytetu, ewentualnie rozwigzywanie problemow,
wynikajacych z takiej samej wartosci priorytetow dla wigcej niz jednego procesu.

Warto$¢ funkeji priorytetu jest jaka$ liczba, przy czym w niektérych systemach
wigksza warto$¢ tej liczby oznacza wyzszy priorytet (np. w Windows), w innych
wyzszy priorytet to mniejsza wartos¢ funkcji (np. w tradycyjnym systemie
UNIX).

Tryb decyzji jest z kolei zbiorem wytycznych odno$nie uruchamiania
ekspedytora. Szczegdlowe wytyczne moga obejmowacé rowniez wartos¢ funkcji
priorytetu, gdyz jedna z okoliczno$ci zmiany przydzialu procesora jest wzrost lub
spadek priorytetu procesow gotowych lub wykonywanego.
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Systemy operacyjne

a Tryb decyzji

+ Schemat niewywilaszczeniowy (ang. nonpreemptive) —
proces po uzyskaniu dostepu do procesora wykonywany
jest do momentu zakonhczenie lub zgtoszenia zadania
obstugi do systemu.

+ Schemat wywilaszczeniowy (ang. preemptive) — proces
moze zostac zatrzymany i umieszczony w kolejce
procesow gotowych, a procesor zostaje przydzielony
procesowi 0 wyzszym (lub rbwnym) priorytecie.

Planowanie przydziatu procesora (5)

Tryb  decyzji mozna  sklasyfikowa¢ jako  wywlaszczeniowy  lub
niewywlaszczeniowy.

W schemacie niewywlaszczeniowym procesor traktowany jest jako zasob
niewywlaszczalny. Nie mozna go odebra¢ procesowi, ale proces moze si¢ go
zrzec dobrowolnie (stuzy do tego np. funkcja yield, dostgpna w niektorych
systemach) lub si¢ zakonczy¢. Rezygnacja z procesora jest tez uboczna
konsekwencja wejscia w stan oczekiwania (np. w wyniku zazadania operacji
wejscia-wyjscia).

W  schemacie wywtaszczeniowym, w ramach kontrolnego przekazania
sterowania do jadra systemu operacyjnego moze zosta¢ podjeta decyzja o
przelaczeniu kontekstu pomimo, ze wykonywany proces nie zazadatl Zadnej
ustugi, oznaczajacej rezygnacj¢ z procesora. Przechodzi on woéwcezas do stanu
gotowy, a rozpoczyna si¢ wykonywanie innego procesu.
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Systemy operacyjne

a Podejmowanie decyzji o wywlaszczeniu

* Utworzenie i przyjecie nowego procesu

* Obudzenie procesu w wyniku otrzymania komunikatu,
sygnatu gotowosci urzadzenia (przerwanie) lub sygnatu
wynikajgcego z synchronizaciji

» Uptyniecie kwantu czasu odmierzanego przez
czasomierz

* Wzrost priorytetu innego procesu w stanie gotowy
powyzej priorytetu procesu wykonywanego — mozliwe w
systemie ze zmiennymi priorytetami

Planowanie przydziatu procesora (6)

Typowe przypadki odebrania procesora wynikaja z uptywu kwantu czasu lub z
pojawienia si¢ procesu gotowego o wyzszym priorytecie, niz dotychczas
wykonywany. Pojawienie si¢ takiego procesu moze by¢ nastgpstwem:

* przyjgcia nowego procesu,

» zajScia zdarzenia, oczekiwanego przez proces (np. zakonczenie operacji
wejscia wyj$cia, otrzymania sygnatu synchronizacji),

 wzrostu priorytetu procesu gotowego, co moze mie¢ miejsce wowczas, gdy
priorytety procesOw zmieniaja si¢ i przeliczane sa czg$ciej, niz to wynika z
uptywu kwantu czasu, czy opuszczenie procesora przez proces.
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Systemy operacyjne

a Funkcja priorytetu

* Argumentami funkcji priorytetu sg wybrane sktadowe
stanu procesu oraz stanu systemu.

* Priorytet procesu w danej chwili jest wartoscig wynikowg
funkciji priorytetu dla biezgcych wartosci parametrow
stanu danego procesu i aktualnego stanu systemu.

Planowanie przydziatu procesora (7)

Funkcja priorytetu uwzglednia przede wszystkim stan procesu. Moze tez
uwzglednia¢ stan systemu, np. stan zasobow pamigci. Ubocznym skutkiem
wyznaczania warto$ci priorytetu jest wskazanie nastgpnego procesu do
wykonania, dlatego czasami uzywa si¢ okreslenia funkcja wyboru.
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Systemy operacyjne

a Argumenty funkcji priorytetu

» Czas oczekiwania — czas spedzony w kolejce proceséw
gotowych (czas spedzony w stanie gotowosci)

» Czas obstugi — czas, przez ktory proces byt
wykonywany (wykorzystywat procesor) od momentu
przyjecia do systemu

* Rzeczywisty czas przebywania w systemie — czas
spedzony w systemie od momentu przyjecia (czas
obstugi + czas oczekiwania + czas realizacji zgdan
zasobowych)

» Czasowa linia krytyczna — czas, po ktorym wartosc
wynikéw spada (nawet do zera, np. przy przewidywaniu

pogody)

Planowanie przydziatu procesora (8)

Najprostsze algorytmy planowania (szeregowania) wynikaja z konstrukeji funkcji
priorytetu w oparciu o parametry czasowe procesu, takie jak czas oczekiwania,
czas obslugi, czy czas przebywania w systemie.

Okreslenie czas oczekiwania moze by¢ mylace 1 kojarzy¢ si¢ ze stanem
oczekiwania. W rzeczywistosci jest to czas spgdzony w stanie gofowosci, a wigc
czas oczekiwania na procesor. Czas oczekiwania nie obejmuje wigc czasu
spedzonego przez proces w oczekiwaniu na przydziat zasoboéw, zwiazanych z
realizacja operacji wejscia-wyjscia, czy synchronizacja. Na rzeczywisty czas
spedzony w systemie sklada si¢ czas obstugi (przez procesor), czas oczekiwania
(na procesor) i czas realizacji zadan zasobowych, podczas ktorego proces
znajduje si¢ w stanie oczekiwania.
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Systemy operacyjne

a Argumenty funkcji priorytetu

* Priorytet zewnetrzny — sktadowa priorytetu, ktéra
pozwala wyrdznié procesy ze wzgledu na klasy
uzytkownikéw lub rodzaj wykonywanych zadanh

* Wymagania odnosnie wielkosci przestrzeni adresowe;j
pamieci

* Obcigzenie systemu — liczba proceséw przebywajgcych
w systemie i ubiegajgcych sie (potencjalnie) o przydziat
procesora lub innych zasobow, zajetos¢ pamieci

Planowanie przydziatu procesora (9)

Istotnym parametrem procesu, stanowigcym argument funkcji priorytetu, jest
priorytet zewngtrzny. Nadajac rézne priorytety, mozna pewne procesy
uprzywilejowaé, a inne, malo istotne, degradowac. Jadro systemu dostarcza
mechanizm uruchamiania procesow, ale nie zna ich specyfiki i roli, stad priorytet
taki musi by¢ ustalony przez uzytkownika lub administratora poza jadrem
systemu.

W priorytecie procesu mozna tez uwzgledni¢ bilans zadan procesu 1 mozliwosci
systemu w biezacym jego stanie. Taka regulacja priorytetu ma na celu wczesne
przeciwdziatanie nadmiernemu obciazeniu systemu w czasie niedostgpnosci
zasobow w bezpiecznej ilosci lub szybkie zwalnianie zasobow, potrzebnych
innym, wysokopriorytetowym procesom (problem inwersji priorytetu).
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Systemy operacyjne

a Przyktad realizacji przetwarzania

Ponizszy diagram przedstawia zmiany
stanu 3 proceséw w czasie i ma na celu
zobrazowanie parametrow czasowych. [_] oczekiwanie

|:| gotowos¢

. wykonywanie

\

Planowanie przydziatu procesora (10)

W przedstawionym przyktadzie w chwili 0 w systemie istnieja 2 procesy. Proces
P, otrzymuje procesor i jest wykonywany przez 2 jednostki czasu, po czym
wybierany jest proces P, a po kolejnych 2 jednostkach czasu proces P;. W
chwili 6 wszystkie procesy sa w stanie oczekiwania, procesor jest wigc
bezczynny (wykonuje nieskonczona petle zwana  procesem/watkiem
bezczynnosci). W chwili 8 przydzielane sa zasoby, oczekiwane przez proces P, i
P, (np. koncza si¢ operacje wejscia-wyjscia, docieraja sygnaly synchronizacji
itp.). Proces P, otrzymuje procesor, a proces P, przechodzi w stan gotowosci. W
mig¢dzyczasie w stan gotowosci po zakonczonym oczekiwaniu wchodzi proces
P,. Kazdy z procesow do zakonczenie potrzebuje jeszcze 2 jednostek czasu
procesora (czasu obstugi). Proces P, konczy si¢ zatem w chwili 10, proces P, w
chwili 12, a proces Py w chwili 14.

Parametry czasowe procesow, wynikajace z tego przetwarzania sa nastgpujace:
* czas obstugi: 4 jednostki w przypadku kazdego procesu,

» czas cyklu przetwarzania: proces P, — 10 jednostek czasu, proces P, — 12
jednostek czasu, proces P; — 13 jednostek czasu,

* czas oczekiwania: proces P, — 2 jednostki czasu, proces P, — 2 jednostki
czasu, proces P; — 6 jednostek czasu.

Przy okazji mozna tez stwierdzi¢, ze $rednie wykorzystanie procesora w czasie
tego przetwarzania wynosi 12/14 = 86% (w przyblizeniu).

10
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Systemy operacyjne

a Reguta arbitrazu

* Losowo — mozliwe w przypadku, gdy liczba proceséw o
tym samym priorytecie jest niewielka

» Cyklicznie — cykliczny przydziat procesora kolejnym
procesom

» Chronologicznie — w kolejno$ci przyjmowania procesow
do systemu (w kolejnosci FIFO)

Planowanie przydziatu procesora (11)

Arbitraz losowy przy malej zmienno$ci priorytetow moglby prowadzi¢ do
glodzenia procesow.

Arbitraz cykliczny jest trudny w realizacji przy zmiennych priorytetach. Mozna
go z powodzeniem realizowaé przy statych priorytetach przy odpowiednim
wsparciu ze strony struktur danych.

Arbitraz chronologiczny wydaj¢ si¢ by¢ najbardziej sprawiedliwym, ale wymaga
utrzymania odpowiednich atrybutow procesow lub uzycia pewnych struktur
danych do powiazania procesOw w celu ustalenia kolejnosci przyjmowania ich do
systemu.

11
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Systemy operacyjne

& Kryteria oceny algorytmoéw planowania

» Efektywnos¢ z punktu widzenia systemu

— wykorzystanie procesora (processor utilization) —
procent czasu, przez ktéry procesor jest zajety pracg

— przepustowosc (throughput) — liczba proceséw
kohczonych w jednostce czasu

* Inne aspekty z punktu widzenia systemu

— sprawiedliwos¢ (fairness) — rowne traktowanie
procesow

— respektowanie zewnetrznych priorytetow procesow
— rébwnowazenie obcigzenia wykorzystania zasobow

Planowanie przydziatu procesora (12)

W ocenie jakosci planowania mozna przyja¢ rézne kryteria. Kryteria te bardzo
czgsto sa ze soba w sprzeczno$ci w tym sensie, Ze poprawa uszeregowania z
punktu widzenie jednego kryterium powoduje pogorszenie z punktu widzenia
innego kryterium (trade-off pomigdzy kryteriami).

Czg$¢ kryteriow ma charakter ilo§ciowy — mozna je zmierzy¢ i obiektywnie
oceni¢. Przyktadem jest wykorzystanie procesora lub przepustowos$¢. W innych
przypadkach ocena ilo$ciowa jest trudna, a ewentualne miary nie jednoznaczne i
nie zawsze obiektywne. Przykladem moze by¢ sprawiedliwo$¢, co zostato
zasygnalizowane przy omawianiu zagadnien synchronizacji procesow.

12
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Systemy operacyjne

& Kryteria oceny algorytmow planowania ,,

» Efektywno$¢ z punktu widzenia uzytkownika

— czas cyklu przetwarzania (turnaround time) — czas
pomiedzy przedtozeniem zadania, a zakonczeniem
jego wykonywania (rzeczywisty czas przebywania w
systemie w momencie zakonczenie procesu),

— czas odpowiedzi (reakcji, response time) — czas
pomiedzy przedtozeniem zgdania, a rozpoczeciem
przekazywania odpowiedzi.

— czas opodznienia — czas od linii krytycznej do
momentu zakonczenia wykonywania

* Inne aspekty z punktu widzenia uzytkownika

— przewidywalnos¢ — realizacja przetwarzania w
zblizonym czasie niezaleznie od obcigzenia systemu.

Planowanie przydziatu procesora (13)

Sprzeczno$¢ wystepuje najczesciej pomigdzy kryteriami, istotnymi z punktu
widzenie intereséw uzytkownikow, a kryteriami oceny catego systemu. Dla
uzytkownika istotna jest minimalizacja czasu odpowiedzi, czasu cyklu
przetwarzania lub czasu oczekiwania. W przypadku ustalenia czasowej linii
krytycznej istotna jest rowniez minimalizacja opOznienia, zaktadajac Ze jest
dopuszczalne (np. w systemach tagodnego czasu rzeczywistego). Dla systemu
istotna jest natomiast maksymalizacja wykorzystania zasobéw (np. procesora) lub
przepustowo$¢. Obciazenie procesora przez duza liczbe zadan moze jednak
wptywaé na zwigkszenie czasu cyklu przetwarzania, czasu oczekiwania, czasu
odpowiedzi oraz opdznienia.

Interes uzytkownika powinien by¢ przedktadany w systemach interakcyjnych.
Istotnym parametrem w tych systemach jest czas odpowiedzi. Odpowiedz
przekazywana jest za posrednictwem jakiego$ urzadzenia wej$cia-wyjscia, a wigc
z punktu widzenia planowania przydzialu procesora istotny jest czas
przetwarzania do momentu zazadania odpowiedniej operacji wejScia-wyjscia.
Obok minimalizacji tego czasu, wazna jest tez jego przewidywalnos¢. Do oceny
przewidywalnosci mozna uzy¢ jakie§ statystycznej miary rozrzutu (np.
wariancji), ale wykorzystanie takiej miary w optymalizacji uszeregowania jest
trudne. W systemach wsadowych dazy si¢ z kolei przede wszystkim do
optymalizacji wykorzystania zasobow. Probg optymalizacji w tego typu
systemach mozna podja¢, gdyz znany jest najczesciej zbidor zadan do
zrealizowania. Nawet jesli spontanicznie pojawia si¢ nowe zadanie, nie ma
potrzeby podejmowani natychmiastowej obstugi.

13
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Systemy operacyjne
& Algorytmy planowania niewywiaszczajacego (,,

* FCFS (First Come First Served) — pierwszy zgtoszony,
pierwszy obstuzony

* LCFS (Last Come First Served) — ostatni zgtoszony,
pierwszy obstuzony

* SJF (SJN, SPF, SPN, Shortest Job/Process First/Next)
— najpierw najkrétsze zadanie

Planowanie przydziatu procesora (14)

FCEFS jest naturalnym algorytmem w systemach obstugi masowe;j, takich jak kasy
sklepowe, kasy biletowe, banki, urzedy itp. Procesy otrzymuja procesor w
kolejnosci, w jakiej zglosity si¢ do systemu. Specyficzna cecha w systemach
komputerowych, nie zawsze majaca odpowiednik w systemach masowej obstugi,
jest mozliwo$¢ oddania procesora innemu procesowi na czas oczekiwania na
przydziat dodatkowego zasobu, np. wykonania operacji wej$cia-wyjscia.

Algorytm LCFS obshuguje procesy w kolejnosci odwrotnej do kolejnosci
zgloszen. Algorytm nie wywlaszcza procesOw, wigc nowo przychodzacy proces
jest pierwszy w kolejce i czeka na zwolnienie procesora przez biezaco
wykonywany proces. Algorytm ten wymieniany jest dla porzadku, nie ma
natomiast praktycznego zastosowania we wspotczesnych koncepcjach
planowania przydziatu procesora.

Algorytm SJF preferuje procesy, ktore maja najmniejsze wymagania odno$nie
czasu procesora, potrzebnego na realizacj¢ przetwarzania. W konteks$cie
systeméw komputerowych preferencje te nalezaloby raczej okresli¢ jako
najpierw zadanie z najkrotszq nastepnq fazq procesora, gdyz po odwotaniu do
jadra w celu przydzialu dodatkowych zasobow nastapi zwolnienie procesora.
Algorytm ten ma sens rowniez w systemach masowej obstugi (czgsto w kolejce
do kasy w sklepie przepuszczamy kogos, kto ma niewiele produktow w koszyku).
Problemem  praktycznej  stosowalnosci  jest  okreslenie  przysziego
zapotrzebowania na procesor.

14
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Systemy operacyjne

Algorytmy planowania niewywiaszczajacego (,

Planowanie przydziatu procesora (15)

Na slajdzie zobrazowano dziatanie podstawowych algorytméw planowania
niewywlaszczajacego. Zakladajac, ze procesy kolejkowane sa zgodnie z
kolejnoscia zgtoszen, w algorytmie FCFS wybierany jest proces z czota kolejki,
w algorytmie LCFS wybierany jest proces z ogona (konca) kolejki, a w
algorytmie SJF kolejke¢ nalezy przejrze¢ w celu znalezienia procesu, ktory
najmniej zaabsorbuje procesor.

15



Systemy operacyjne

Systemy operacyjne

& Algorytmy planowania wywtaszczajacego (4

* Planowanie rotacyjne (ang. Round Robin, RR) — po
ustalonym kwancie czasu proces wykonywany jest
przerywany i trafia do kolejki procesow gotowych.

* SRT (Shortest Remaining Time) — najpierw zadanie,
ktére ma najkroétszy czas do zakonczenia.

Planowanie przydziatu procesora (16)

Typowym algorytmem planowania wywlaszczajacego jest algorytm rotacyjny.
Kazdy proces wykonywany jest co najwyzej przez pewien okres czasu, po czym
nastgpuje przetaczenie kontekstu na inny proces. Po jakim$ czasie nastapi
wznowienie procesu przerwanego. Proces moze przed uplywem kwantu czasu
zglosi¢ zadanie zasobowe, zrezygnowa¢ dobrowolnie z procesora lub zakonczy¢
sig, co skutkuje przydzieleniem nowego kwantu dla nastgpnego procesu. W
planowaniu rotacyjnym wszystkie procesy maja ten sam priorytet. Zasadniczym
kosztem stosowania algorytmu rotacyjnego jest zuzycie czasu procesora na
przetaczanie kontekstu. Z punktu widzenia przetwarzania uzytkowego czas ten
jest marnowany. Taki algorytm trudno byloby wdrozy¢ w systemach masowe;j
obstugi, ale w czasach kryzysu, gdy kazdy towar podlegal reglamentacii,
wlasciwie co$ takiego funkcjonowato...

SRT jest wywtaszczajaca wersja algorytmu SJF. Zaktadajac, ze znany jest czas
nastgpnej fazy procesora dla kazdego procesu, sprawdza sig, czy jaki§ proces
gotowy ma mniejsze wymagania odnosnie czasu procesora, niz proces aktualnie
wykonywany. Jesli tak, to podejmowana jest decyzja o wywtaszczeniu.

Planowanie przydziatu procesora
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Systemy operacyjne

& Algorytmy planowania wywtaszczajacego (,

Planowanie przydziatu procesora (17)

Na slajdzie po lewej stronie zobrazowano dziatanie algorytmu RR, w ktorym
proces po wykorzystaniu przystugujacego mu kwantu czasu przechodzi na koniec
kolejki procesow gotowych i czeka na kolejny przydziat procesora.

W algorytmie SRT (po prawej) proces, ktéry ma mniejsze potrzeby odnosnie
czasu procesora wywlaszcza proces obslugiwany. Poniewaz procesy obstugiwane
sa wg. zapotrzebowania na czas procesora, polityka porzadkowania w zbiorze
procesow gotowych nie ma wigkszego znaczenia, chyba ze kolejno$¢ uwzglednia
to zapotrzebowanie.
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Systemy operacyjne

Systemy operacyjne

a Podstawowe algorytmy planowania a funkcja priorytetu

* Podstawowe algorytmy planowania mozna uzyskac¢
przez odpowiednig definicje funkcji priorytetu.
» Parametrami funkcji priorytetu dla podstawowych

algorytmy planowania sg nastepujgce atrybuty czasowe
procesow:

— a — biezgcy (dotychczasowy) czas obstugi
— I — rzeczywisty czas w systemie

— t — catkowity wymagany czas obstugi (czas obstugi
do momentu zakonczenia)

Planowanie przydziatu procesora (18)

Planowanie przydziatu procesora
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Systemy operacyjne

a Wiasnosci algorytméw planowania

algorytm  priorytet tryb decyzji arbitraz
FIFO r niewywilaszczeniowy losowy
LIFO -r niewywilaszczeniowy losowy
SJF -t niewywtaszczeniowy chlr%izvl\:)yglilcjztz)ny
SRT a-t wywtaszczeniowy chlr(c))sn%\?é)yglilcjztz)ny
RR staty wywiaszczeniowy cykliczny

Planowanie przydziatu procesora (19)

Interpretacja priorytetu procesu jest taka, ze wigksza warto$¢ oznacza wyzszy
priorytet. W implementacjach mechanizmow planowania w systemach
operacyjnych czasami jest odwrotnie (np. w systemie UNIX lub Linux).

W przypadku wywlaszczeniowego trybu decyzji moment zmiany kontekstu
zalezy ogollnie od priorytetow. W algorytmie SRT priorytetem jest czas,
pozostaty do zakonczenia. Momentem, w ktérym analiza priorytetu ma sens, jest
przyjecie procesu do systemu lub zakonczenie procesu. W algorytmie RR, gdzie
priorytet jest staly (w najprostszym przypadku réwny dla wszystkich),
momentem podejmowania decyzji jest uptyw kwantu czasu.

Oczywiscie niezaleznie od algorytmu i trybu decyzji zmiana kontekstu nastepuje
w przypadku zakonczenia procesu lub wejscia procesu w stan oczekiwania. W
tych przypadkach stosowane sa takie same reguty wyboru nastgpnego procesu do
wykonania.

Planowanie przydziatu procesora
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Systemy operacyjne

a Przyktady uszeregowania bez wywtaszczen

. wykonyw.
|:| gotowos¢
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SJF
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Planowanie przydziatu procesora (20)

Na diagramie zaprezentowano uszeregowanie 3 procesow P, P, i P;, ktore
zglaszaja si¢ do systemu w odstgpie 1 jednostki czasu (przyjmijmy sekundg, jako
jednostke). Proces P, potrzebuje 5 jednostek czasu procesora na obstuge, P,
potrzebuje 4 jednostek, a P, — 2 jednostek. Dla uproszczenia zalozono, ze procesy
nie generuja zadan zasobowych i tym samym nie wchodza w stan oczekiwania.

W pierwszym uszeregowaniu zgodnym z algorytmem FCFS procesy wykonuja si¢
w kolejnosci P, P,, P;. Czasy oczekiwania tych procesow wynosza odpowiednio 0,
4,7. Sredni czas oczekiwania wynosi wynosi 11/3%3,67. Czasy cyklu przetwarzania
wynosza odpowiednio 5, 8, 9, co daje $redni czas cyklu przetwarzania 22/3~7,33.

Drugie uszeregowanie jest dla algorytmu SJF, chociaz zupelnie przypadkowo takie
samo uszeregowanie bytoby dla algorytmu LCFS. Dokonujac podobnej analizy
uzyskujemy $redni czas oczekiwania (0+6+3)/3 = 3, a $redni czas cyklu
przetwarzania (5+10+5)/3~6,67.

Z indywidualnej perspektywy kazdego procesu nalezatoby okresli¢ relacje
pomigdzy czasem oczekiwania i czasem obstugi. Przyjmujac stosunek czasu obstugi
do sumy czasu oczekiwania i czasu obstugi jako miar¢ efektywnosci z punktu
widzenia procesu otrzymujemy:

» uszeregowanie FCFS: P, — 100%, P, — 50%, P; — 22%,
» uszeregowanie SJF: P, — 100%, P, — 40%, P, — 40%.

Planowanie przydziatu procesora
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Systemy operacyjne

a Przyklady uszeregowania z wywlaszczaniem

. wykonyw.
|:| gotowos¢

SRT
Y
N

0 3 6 9 11

Planowanie przydziatu procesora (21)

W algorytmie SRT w chwili uzyskania gotowos$ci przez proces P, oba procesy (P, 1 P,)
maja ten sam priorytet. Optymalizujac liczbg przetaczen kontekstu wykonywany jest w
dalszym ciagu proces P, co jest rowniez zgodne z arbitrazem chronologicznym.

Kontynuujac analiz¢ dla algorytmu SRT otrzymujemy S$redni czas oczekiwania
(2+6+0)/3~2,67, a sredni czas cyklu przetwarzania — (7+10+2)/3~6,33. Stosunek czasu
obslugi do czasu cyklu przetwarzania wynosi: 71%, 40%, 100% odpowiednio dla
procesow P, P, 1 P;.

Analogiczne wyliczenia dla algorytmu RR przy kwancie 1 jednostki czasu daja
nastgpujace wyniki: $redni czas oczekiwania (6+5+2)=4,33, a S$redni czas cyklu
przetwarzania (11+9+4)/3~8 oraz wspotczynnik efektywnosci dla procesow P, P, 1 P;
odpowiednio 45%, 44%, 50%. W formie ¢wiczenia proponuje si¢ przeprowadzanie
podobnej analizy przy kwancie czasu 2 jednostki. W analizie pominig¢to koszt
przetaczania kontekstu, ktore zaleznie od wielko$ci kwantu moze by¢ czgstym
zjawiskiem w algorytmie RR.

Przedstawione przyktady sa ilustracja niektorych wtasnosci podstawowych algorytmow
planowania. Algorytm FCFS gwarantuje efektywno$¢ przetwarzania catego systemu,
gdyz nie wymaga czgstego przelaczania kontekstu, ale jest niesprawiedliwy dla
proceséw. Algorytmy SJF/SRT minimalizuja $redni czas oczekiwania (SJF dla zbioru
procesOw, znanego z gory) i poprawiaja przepustowosc¢, ale dyskryminuja (w skrajnym
przypadku glodza) procesy wymagajace duzego czasu obstugi. Na sprawiedliwe
traktowanie procesOw zorientowany jest algorytm RR, ale wymaga kompromisu
pomigdzy dtugoscia kwantu czasu, a kosztem dziatania.

Planowanie przydziatu procesora
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Systemy operacyjne
a Algorytmy SJF/SRT — estymacja czasu obstugi
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Planowanie przydziatu procesora (22)

W przedstawionych przykladach uszeregowania nie rozwazano przypadku wejscia procesu w
stan oczekiwania w wyniku zazadania operacji wej.-wyj. lub innych Zzadan zasobowych. Z
punktu widzenia algorytmu SJF lub SRT oznacza to, Zze catkowity czas obstugi musi by¢
znany w momencie zgloszenia procesu do systemu. Tak sytuacja jest potencjalnie mozliwa w
systemach wsadowych, gdzie uzytkownik specyfikuje ten czas. Jego zanizenie moze
skutkowaé odrzuceniem zadania w trakcie przetwarzania po przekroczeniu zadeklarowanej
wielkosci, wigc nie nalezy spodziewac si¢ naduzy¢ w tym zakresie.

Z drugiej strony sytuacja, w ktorej proces wymaga przez wigkszo$¢ czasu wylacznie obstugi
ze strony procesora jest nieprawdopodobna w realnym przetwarzaniu. Dlatego w algorytmach
SJF lub SRT uwzglednia si¢ czas nastepnej (przysziej) fazy procesora. W ogdlnym przypadku
czas taki trudno oczywiscie wydedukowaé z atrybutow procesu, mozna jedynie probowac
estymowac go na podstawie czasu obstugi wczesniejszych faz.

Jedno podejscie polega na wyznaczeniu $redniego czasu obstugi poprzednich faz procesu. Dla
pierwszego okresu mozna przyja¢ S$rednia po wszystkich procesach w systemie.
Dotychczasowa $rednia mozna utrzymywac jako jeden z atrybutéw procesu i wykorzysta¢ do
szybszego wyliczenia $redniej, uwzgledniajacej kolejny okres, zgodnie z roéwnowaznym
wzorem.

Charakterystyka procesu moze si¢ jednak zmienia¢ i wazniejsze moga si¢ okaza¢ przestanki z
ostatniego okresu, niz z bardziej odlegtej przeszlo$ci. Mozna wigc zastosowaé Srednig
wyktadnicza, w ktorej wspotczynnik a (0<a<1) okresla poziom istotnosci ostatniej fazy. Jak
wynika z przedstawionego rozwinigcia, im wyzsza potgga przy wartosci 1—a, tym mniejsza
istotno$¢ czasu z tego okresu. Tego typu podejscia okresla si¢ jako postarzanie.
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Systemy operacyjne

a Algorytm RR — dobér kwantu czasu

* Krotki kwant czasu oznacza zmniejszenie czasu cyklu
przetwarzania procesow krotkich, ale zwieksza narzut
czasowy zwigzany z przetgczaniem kontekstu.

* Z punktu widzenia interakcji z uzytkownikiem kwant
czasu powinien byc¢ troche wiekszy, niz czas
odpowiedzi (reakciji).

Planowanie przydziatu procesora (23)

Pomimo wsparcia na poziomie maszynowym, przetaczanie kontekstu jest
operacja wymagajaca pewnej ilosci czasu procesora na wykonanie odpowiednich
instrukcji, zwiazanych z zachowaniem kontekstu procesu przerywanego i
odtworzeniem kontekstu procesu wznawianego. Sam czas przetaczania kontekstu
nie jest jedynym kosztem tej operacji, jest nim rowniez zwigkszony czas dostgpu
do pamigci po przetaczaniu kontekstu, wynikajacy z braku odpowiednich danych
w pamigci podrgeznej. Zbyt czgste przelaczanie kontekstu moze wige
spowodowa¢ spadek znaczenia pamigci podrgcznej i tym samym spadek
efektywnosci przetwarzania.

Algorytm RR jest wlasciwy dla systemoéw interaktywnych, ale zbyt czgste
przelaczanie kontekstu ma réwniez bezposredni wplyw na najistotniejszy
parametr czasowy w tych systemach — czas odpowiedzi (reakcji).
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Systemy operacyjne

a Doboér kwantu czasu, a czas odpowiedzi systemu

kwant czasu > czas interakcji :
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Planowanie przydziatu procesora (24)

Rozwazmy przyktad, w ktorym proces interaktywny zostat wznowiony w wyniku
operacji wejScia-wyjscia, zwiazanej z zadaniem uzytkownika. Zalézmy, ze
proces ten otrzymuje wiasnie kwant czasu procesora. Jes§li czas procesora,
potrzebny na uzyskanie odpowiedzi, miesci si¢ w jednym kwancie, odpowiedz
bedzie przekazana tak szybko, jak to tylko bylo mozliwe. Jesli jednak kwant
czasu jest zbyt krotki na uzyskanie odpowiedzi, nalezy poczekaé, az wszystkie
inne procesy gotowe wykorzystaja swoj kwant. Czas uzyskania odpowiedzi przez
uzytkownika moze si¢ wigc wydtuzy¢ wielokrotnie.
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Systemy operacyjne

a Inne algorytmy planowania

* Planowanie priorytetowe — oparte na priorytecie
zewnetrznym

* Planowanie wielokolejkowe — w systemie jest wiele
kolejek procesdw gotowych i kazda z kolejek moze by¢
inaczej obstugiwana.

* Planowanie przed liniami krytycznymi — zakonczenie
zadania przed czasowa linig krytyczng lub mozliwie
krotko po tej linii

Planowanie przydziatu procesora (25)

Kazdy rodzaj planowania mozna opisa¢ funkcja priorytetu, chociaz w realizacji
strategii szeregowania nie zawsze funkcja ta jest odrgbnym fragmentem kodu,
realizujacym matematyczna definicje. Ze wzgledu na wymagang szybko$¢
dziatania planisty jest to wrecz niewskazane. W tym sensie kazde planowanie
mozna by nazwac priorytetowym. Planowanie priorytetowe jest tu zatem
rozumiane jako oparcie strategii szeregowania na arbitralnie przyjetym
priorytecie, nie wynikajacym z parametrow czasowych ani innych obiektywnych
parametroOw procesOw. Jest to wiec priorytet zewnetrzny wzgledem procesu.
Priorytet taki moze by¢ nadany przez uzytkownika, nadzorcg¢ (administratora) lub
moze wynika¢ z konfiguracji, czy tez wewngtrznych uwarunkowan systemu (np.
w przypadku procesow systemowych). W praktyce stosowane sa czgsto
rozwigzania hybrydowe, w ktérych priorytet zewngtrzny jest jedna ze
sktadowych. Planowanie priorytetowe moze by¢ wywlaszczajace lub
niewywtlaszczajace.

Planowanie wielokolejkowe, zwane réwniez planowaniem wielopoziomowych
kolejek, polega na zarzadzaniu wieloma kolejkami, ktére moga by¢ w rozny
sposOb obslugiwane, tzn. przy uzyciu roznych strategii, czy przypisaniu roznych
priorytetow kolejkom lub przydzielaniu réznych kwantow czasu. Koncepcje
wykorzystania wielu kolejek zostana przedstawione w dalszej czesci.
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Systemy operacyjne

a Inne algorytmy planowania ,,
Y
S

priorytetowe wielokolejkowe przed liniami
krytycznymi

Planowanie przydziatu procesora (26)

Planowanie przed liniami krytycznymi zwiazane jest najczesciej z systemami
czasu rzeczywistego. Optymalizacja uszeregowania zalezy od charakteru linii
krytycznej i ewentualnych kosztow jej przekroczenia oraz wymaganych czasow
obstugi. Ze znajomos$cia czaséw obstugi wiaza si¢ podobne problemy, jak
opisane przy algorytmach SJF i SRT. Szeregowanie w opisywanym tutaj zakresie
sprowadza si¢ do wyboru procesu gotowego, natomiast zasadniczym problemem
w systemach czasu rzeczywistego jest odpowiednie zarzadzanie zasobami,
gwarantujace jak najszybsze osiaganie stanu gotowosci przez procesy.

Problemem zwiazanym z zarzadzaniem zasobami, ktory mozna rozwiazaé
poprzez odpowiednie planowanie przydzialu procesora, jest tzw. problem
inwersji priorytetow. Problem powstaje woéwczas, gdy proces o wysokim
priorytecie jest w stanie oczekiwania na zasob, przetrzymywany przez inny
proces. Proces przetrzymujacy krytyczny zasob jest wprawdzie gotowy, ale ma
niski priorytet, w zwiazku z czym jest pomijany przez planistg. Wysoki priorytet
procesu oczekujacego na zasOb nie ma znaczenia wobec niskiego priorytetu
procesu przetrzymujacego. Rozwiazaniem problemu jest nadanie roéwnie
wysokiego (lub wyzszego) priorytetu procesowi gotowemu, zeby mogt on
uzyska¢ procesor, wykona¢ kolejny fragment przetwarzania, w wyniku ktérego
zwolni krytyczny zasoéb i tym samym umozliwi dalsze przetwarzanie procesu
wysokopriorytetowego.
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Systemy operacyjne

Szeregowanie proceséw, ograniczonych
wejsciem-wyjsciem

* Procesy ograniczone wejsciem-wyjsciem potrzebujg
niewiele czasu procesora, wiekszosc¢ czasu w systemie
spedzajac na oczekiwaniu na urzadzenia zewnetrzne.

» Opodznianie przydziatu procesora dla tego typu procesow
powoduje zmniejszenie wykorzystania urzqdzeh
zewnetrznych, a przydziat — ze wzgledu na nie diuga
faze procesora — nie powoduje |stotnego zwiekszenia
czasu oczekiwania innych procesow.

» Wiasciwym algorytmem bytby SJF lub SRT.

+ Bezwzgledna preferencja dla proceséw oczekujgcych na
gotowosc¢ urzadzen moze spowodowac gtodzenie
procesOw ograniczonych procesorem.

Planowanie przydziatu procesora (27)

W szeregowaniu procesOw ograniczonych wejsciem-wyjsciem chodzi gltéwnie o
to, zeby jak najszybciej zglasza¢ zadania do urzadzen zewngtrznych, ktore sa
stosunkowo powolne. Jesli proces bgdzie przetrzymywany w stanie gotowosci, to
z braku dostepu do procesora nie bedzie mogt zglosi¢ zadania obstugi, co z kolei
moze powodowac przestoj urzadzania. Po otrzymaniu czasu procesora natomiast,
bardzo szybko wygeneruje on zadanie, po czym i tak zwolni procesor, wchodzac
w stanu oczekiwania na powolne urzadzenie.

Wiasciwym algorytmem szeregowania bylby tu SJF lub SRT, ktory promuje
procesy z krotka faza procesora. Konieczno$¢ estymowania czasu obstugi jest
jednak  do$¢  kosztowna, a identyfikacja procesdéw  ograniczonych
wejsciem-wyjsciem mozliwa jest rowniez na podstawie innych przestanek. W
najprostszym przypadku kazdy proces przechodzacy ze stanu oczekiwania do
stan gotowo$ci mozna potraktowac jako proces ograniczony wejsciem-wyjsciem.
Takie podejécia stwarzaja jednak ryzyko glodzenie procesdOw ograniczonych
procesorem.

Algorytm FCFS nie uwzglednia oczywiscie potrzeb procesdw ograniczonych
wejsciem-wyjsciem, co moze prowadzi¢ do niezrownowazenia obciazenia.
Algorytm RR, ktory jest sprawiedliwy dla procesow ograniczonych procesorem,
gdyz daje preferencje dla zadan krotkich, nie jest jednak sprawiedliwy dla
procesoOw ograniczonych wejsciem-wyjsciem. Procesy te musza rywalizowaé o
kolejny kwantu czasu na réwny zasadach z procesami ograniczonymi
procesorem, chociaz w wigkszosci sytuacji nie wykorzystuja tego kwantu do
konca.
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Systemy operacyjne

a Wirtualne planowanie rotacyjne (VRR)
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Planowanie przydziatu procesora (28)

Rozwiazanie problemu procesOw ograniczonych wejSciem-wyj$ciem mozna
uzyskaé przez zwigkszenie preferencji dla procesow, ktore wchodza w stan
gotowosci po zakonczeniu oczekiwania na urzadzenie zewngtrzne. Mozna w tym
celu zastosowa¢ planowanie dwukolejkowe z obstuga obu kolejek zgodnie z
algorytmem rotacyjnym. Jedna z tych kolejek — pomocnicza — przeznaczona jest
na procesy gotowe po zakonczeniu operacji wejscia-wyijscia, a druga — glowna —
na procesy, ktore wykorzystaly kwant czasu lub z innych powodow oddaty
procesor. Kolejkg¢ pomocnicza obstugiwaé nalezy oczywiscie w pierwszej
kolejnosci. Taka bezwzgledna preferencja dla jednej grupy proceséw moglaby
spowodowac gtodzenie drugiej grupy. W tym przypadku procesy z kolejki gldwne;j
moglyby nigdy nie dosta¢ procesora. Procesy z kolejki pomocniczej otrzymuja
jednak do dyspozycji tylko t¢ czg$¢ kwantu czasu, ktorej nie wykorzystalty w
wyniku zazadania operacji wejscia-wyjscia. Jesli zatem proces po wykorzystaniu
potowy kwantu czasu zazadal operacji wejScia-wyjscia, po zakonczeniu tej
operacji trafi do kolejki pomocniczej z druga potowa kwantu czasu do dyspozycji.
W ten sposob kazdy proces, nawet jesli wielokrotnie zazada operacji
wejscia-wyjscia w ramach jednego kwantu, ostatecznie wykorzysta swoj kwant
czasu i trafi na koniec kolejki gtowne;j.

Zaprezentowane podejscie jest przykladem wykorzystania kolejki dwupoziomowe]
ze sprzgzeniem zwrotnym. Podobny efekt mozna uzyska¢ réznicujac wzgledne
priorytety procesow, co jednak najczg$ciej 1 tak implementowane jest za pomoca
kolejek wielopoziomowych ze sprzgzeniem zwrotnym.
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Systemy operacyjne

a Wielopoziomowe kolejki ze sprzezeniem zwrotnym

procesor

koniec fazy
procesora

poziom 0

poziom 1

poziom 2

poziom n

Planowanie przydziatu procesora (29)

Wielopoziomowa kolejka ze sprz¢zeniem zwrotnym polega na tym, ze tak jak w
systemie wielokolejkowym, obstugiwanych jest wiele kolejek, ale procesy nie sa
na state zwiazane z konkretna kolejka, tylko moga si¢ przemieszcza¢ pomigdzy
nimi. Typowy scenariusz zastosowania wielopoziomowych kolejek polega na
wybieraniu procesOw z najwyzszej niepustej kolejki, wykonywaniu przez
okreslony czas (zalezny od kwantu i zdarzen w systemie), a po uzyskaniu stanu
gotowosci umieszczaniu w ktores z kolejek, w szczegolnosci tej samej. Kazda
kolejka moze by¢ inaczej obslugiwana, np. z innym kwantem czasu. W celu
uniknigcia glodzenie proces6w na nizszych poziomach, moga one by¢
przenoszone po pewnym czasie na wyzszy poziom.

29



Systemy operacyjne

Systemy operacyjne

a Implementacja algorytmow planowania

* Z punktu widzenia przetwarzania uzytkowego
przetgczanie kontekstu jest marnotrawstwem czasu
procesora.

* Decyzja planisty musi zapas¢ w mozliwie krotkim czasie.

» Struktury danych muszg by¢ tak zaprojektowane, zeby
utatwi¢ dokonanie szybkiego wyboru procesu o
najwyzszym priorytecie zgodnie z politykg planowania
przydziatu procesora (modelem matematycznym).

Planowanie przydziatu procesora (30)

Implementacja funkcji priorytetu zgodnie z matematycznym modelem wymaga
odpowiednio czgstego przeliczania priorytetu procesow. Takie rozwiazanie
nawet w przypadku prostych obliczeniowo funkcji wymaga czasu procesora.
Istotne jest zatem zastosowanie odpowiednich struktur danych w implementacji
kolejki proceséw gotowych, zeby wybodr przyspieszy¢. Z drugiej strony struktury
te nie moga by¢ zbyt kosztowne w utrzymaniu, gdyz niweczy to zysk czasowy,
wynikajacy z mozliwosci dokonania szybkiego wyboru. Przykladem moze by¢
utrzymywanie kolejki procesOw gotowych, posortowanej wg. priorytetow.
Wyboér procesu do wykonania jest natychmiastowy — jest to proces z czola
kolejki. Wstawienie procesu do kolejki jest jednak operacja czasochtonna,
chociaz algorytmicznie niezbyt ztozona.

Planowanie przydziatu procesora
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Systemy operacyjne

a Implementacja algorytmu FCFS

» Struktura danych dla kolejki procesow gotowych -
kolejka FIFO

* Umieszczenie procesu w kolejce proceséw gotowych -
dopisanie procesu na koncu kolejki FIFO

* Wybor procesu do wykonania - pobranie procesu z
czotfa kolejki FIFO

» Czy taki algorytm realizuje doktadnie zatozenia modelu
matematycznego?

Planowanie przydziatu procesora (31)

Implementacj¢ algorytmu FCFS mozna oprze¢ o kolejkg¢ FIFO. Aktualizacja
takiej kolejki jest prosta operacja, nie wymagajaca czasochlonnych obliczen.
Kolejka dostarcza tez natychmiastowo informacj¢ o kolejnym procesie do
przydziatlu procesora.

Taka implementacja nie jest jednak doktadna realizacja modelu matematycznego,
przedstawionego wczesniej, albo model matematyczny jest nieadekwatny do
przedstawionej implementacji. Po wejSciu w stan oczekiwania, a nastgpnie
ponownym uzyskaniu gotowosci proces umieszczany jest na koncu kolejki. Jest
wige traktowany tak, jak gdyby dopiero zostat przyjety do systemu, podczas gdy
model matematyczny definiuje funkcje priorytetu jako czas przebywania w
systemie od momentu przyjgcia.
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Systemy operacyjne

a Kolejki priorytetowe

» Kolejka priorytetowa jest wielopoziomowg kolejkg ze
sprzezeniem zwrotnym, w ktorej kazdy poziom
odpowiada pewnej wartosci priorytetu lub pewnemu
zakresowi wartosci.

* Umieszczenie procesu w kolejce priorytetowej
sprowadza sie do wyznaczenia pozycji odpowiedniej dla
priorytetu procesu, a nastepnie umieszczeniu procesu
na koncu kolejki na tej pozycji.

* Wybor procesu o najwyzszym priorytecie sprowadza sie
do zlokalizowania pierwszej niepustej w kolejnosci
malejgcych priorytetow i wybrania pierwszego procesu z
tej kolejki.

Planowanie przydziatu procesora (32)

Kolejka priorytetowa jest powszechnie uzywana struktura w implementacji
kolejki procesow gotowych w przypadku planowania uwzgledniajacego
priorytety procesOw. Jest ona fatwa w aktualizacji, gdyz priorytet jest najczgsciej
indeksem kolejki odpowiedniego poziomu. Niekiedy liczba poziomdw priorytetu
jest wigksza niz liczba pozioméw kolejek, woéwczas kazda kolejka odpowiada
pewnemu zakresowi priorytetow. Odwzorowanie priorytetu na poziom kolejki
wymaga woOwczas prostej operacji arytmetycznej np. dzielenia lub przesunigcia
bitow w prawo.

Umieszczanie procesu w kolejce po jej zlokalizowaniu jest operacja wymagajaca
odpowiedniego powiazania deskryptoréw procesow, co sprowadza si¢ do
operacji podstawienia kilku wskaznikow.

Zlokalizowanie procesu gotowego O najwyzszym priorytecie wymaga
wyszukania odpowiedniej kolejki. Przyspieszenie tej operacji mozliwe jest z
wykorzystaniem wektora bitowego, w ktorym kazdy bit odpowiada jednej
kolejce, a jego wartos¢ (0 lub 1) wskazuje, czy kolejka jest pusty, czy nie. Przy
odpowiednim wsparciu w rozkazach procesora ustalenie indeksu z pierwsza
kolejka niepusta sprowadza si¢ do wykonania jednego lub kilku rozkazow
maszynowych, zaleznie od dtugosci wektora.
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