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Celem wyktadu jest przedstawienie podej$¢ do planowania przydziatu procesora
w najbardziej popularnych systemach operacyjnych: tradycyjnym systemie
UNIX, systemie Linux i systemie Windows 2000/XP. W ramach prezentowanych
podej$¢ omawiane sa struktury danych oraz koncepcje realizacji algorytmow
przeliczania priorytetow, wyboru procesow lub watkéw do wykonania oraz
przeciwdziatania glodzeniu.
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Systemy operacyjne

Plan wyktadu

« Tradycyjne szeregowanie w systemie UNIX
« Szeregowanie w systemie Linux z jgdrem 2.6
« Szeregowanie w systemie Windows 2000/XP

Przyktady implementacji planowania przydziatu procesora (2)

Wszystkie prezentowane podejscia stosuja algorytm rotacyjny z wywlaszczaniem
opartym na priorytetach dynamicznych, chociaz w systemach Linux 1 Windows
wydzielone jest pasmo priorytetow czasu rzeczywistego, gdzie stosowane sg
priorytety statyczne. We wszystkich tych systemach dazy si¢ do maksymalnego
wykorzystania zasobow, w zwigzku z czym jest preferencja dla zadan
ograniczonych wejSciem-wyjsciem. Sposob faworyzowania zadan ograniczonych
wejsciem-wyjsciem w kazdym systemie jest jednak zupetnie inny.

Cecha wspolng implementacji prezentowanych rozwigzan jest stosowanie kolejki
priorytetowej, czyli tablicy kolejek, ktoérych nagtéwki lokalizowane sg w tablicy
na pozycjach odpowiadajacych poziomom priorytetow. Specyfika rozwigzania w
systemie Linux jest operowanie dwoma takimi kolejkami.
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Systemy operacyjne

Szeregowanie w systemie UNIX

Przyktady implementacji planowania przydziatu procesora (3)
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Systemy operacyjne

Informacje wstepne

« Stosowany jest algorytm rotacyjny z wywtaszczaniem,
oparty na priorytetach dynamicznych.

» Wartosc priorytetu jest z zakresu od 0 do 127, mniejsza
wartos¢ liczbowa oznacza wyzszy priorytet.

» Priorytet (dynamiczny) skfada sie z czesci statycznej i
czesci modyfikowanej przez planiste.

» Czesc statyczna sktada sie z bazy (definiowanej przez
system) oraz wartosc¢ nice (ustalanej przez uzytkownika
lub nadzorce).

» Priorytet procesu ustalany jest zawsze, gdy proces ten
przechodzi z trybu jgdra do trybu uzytkownika.

» Okresowo (mniej wiecej co 1 sekunde) przeliczane sa
priorytety wszystkich procesow gotowych.

Przyktady implementacji planowania przydziatu procesora (4)

Algorytm rotacyjny z wywlaszczaniem polega na tym, ze po uptywie kwantu
czasu (okoto 1 sekundy) nastepuje przetaczenie kontekstu na inny proces o takim
samym priorytecie. Jesli nie ma procesu o takim samym priorytecie, proces
kontynuuje dziatanie przez kolejny kwant czasu. Je$li jednak przed uptywem
kwantu czasu pojawi si¢ proces gotowy O Wyzszym priorytecie nastapi
wywlaszczenie, tym samym rowniez przelaczenie kontekstu. Wyjatkiem od tej
reguly jest przypadek wykonywania programu jadra. Jadro w tradycyjnym
systemie UNIX jest niewywtlaszczalne, co oznacza, ze nie mozna przerwac
procesu, ktory dziata w trybie jadra, nawet jes$li pojawi si¢ proces o wyzszym
priorytecie. Proces moze oczywiscie wejs¢ w stan oczekiwania, wowczas jadro
stanie si¢ dostepne dla innych procesow. Przetaczenie kontekstu nastgpuje zatem
w nastgpujacych przypadkach:

* biezacy proces wchodzi w stan oczekiwania w wyniku zazadania dostgpu do
zasobu (operacji wejscia-wyjscia, synchronizacji itp.) lub konczy swoje
dzialanie,

* w wyniku przeliczenia priorytetow jaki$ proces gotowy uzyskuje wyzszy
priorytet niz proces biezacy,

* nastgpuje wejscie w stan gotowosci (obudzenie) procesu o0 wyzszym
priorytecie.

Zakres priorytetu od 0 do 49 zarezerwowany jest dla procesow w trybie jadra, a
pozostale wartosci sg priorytetami proceséw w trybie uzytkownika.
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Systemy operacyjne

Struktury danych na potrzeby szeregowania

* Na potrzeby szeregowania procesy zorganizowane sg w
kolejke priorytetowg — gs.

« Kazda pozycja tablicy kolejek odpowiada czterem
wartosciom priorytetu.

« Wektor bitowy whichgs wskazuje pozycje, na ktorych
sg niepuste kolejki.

» Wyro6znia sie 3 zakresy priorytetu:
— poziom jgdra dla procesow nieprzerywalnych,
— poziom jadra dla procesow przerywalnych,
— poziom uzytkownika.

Przyktady implementacji planowania przydziatu procesora (5)

W systemie dazy sie do tego, aby procesy jak najszybciej opuszczaly tryb jadra,
gdyz jest to zasob krytyczny dla funkcjonowania systemu i niewywlaszczalny.
Dlatego wigkszo$¢ procesdw, znajdujacych sie w trybie jadra jest uspiona w
oczekiwaniu na jakie$ zdarzenia (np. zakonczenie operacji wejscia-wyjscia). Jesli
jakis$ proces jest budzony w wyniku zaj$cia oczekiwanego zdarzenia, otrzymuje
on tzw. priorytet u$pienia tego zdarzenia, ktéry jest oczywiscie priorytetem
poziomu jadra. Na przyktad: priorytet uspienia dla wyjscia z terminala wynosi
28, a priorytet uspienia dla operacji dyskowej wynosi 20. Obudzony w ten sposob
proces ma wyzszy priorytet niz wykonywany proces poziomu uzytkownika, wiec
nastgpuje wywlaszczenie. Gdyby jednak wykonywany byt kod jadra przez jakis$
proces, wznowienie procesu oczekujgcego nastgpi dopiero po zwolnieniu jadra
(opuszczeniu badz wejsciu w oczekiwanie) przez proces wykonywany.



Systemy operacyjne

Przyktady implementacji planowania
przydziatu procesora

Systemy operacyjne

priorytet 0 — 3

i

priorytet 4 — 7

*—

priorytet 8 — 11

priorytet 12 — 15

priorytet 16 — 19

priorytet 20 — 23

priorytet 24 — 27

priorytet 28 — 31

priorytet 120 — 123 e 1 |

priorytet 124 — 127 o

gs

Przyktady implementacji planowania przydziatu procesora (6)

i N ne P e

Kolejka priorytetowa

[1[1]1[o[1]1]o]o] - [1]1]
whichgs

Struktura gs jest tablica kolejek, czyli odpowiednich wskaznikow. Sama kolejka

jest zbudowana na liscie dwukierunkowej i taczy deskryptory procesow,
doktadnie struktury proc, stanowigce cze$¢ petnego deskryptora procesu.

W systemie jest 1 proces o priorytecie z przedziatu 0 — 3, 2 procesy o priorytecie
z przedzialu 4 — 7, 3 procesy o priorytecie z przedziatu 8 — 11, nie ma procesu o
priorytecie z przedziatu 12 — 15 itd. Wektor whichqs wskazuje pozycje
niepuste 1 umozliwia szybka lokalizacj¢ kolejki o najwyzszym priorytecie, w

ktorej jest jaki$ proces.
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Parametry funkcji priorytetu

* cpu;— miara dotychczasowego wykorzystania
procesora przez i-ty proces,

« baza;— priorytet bazowy procesu i-tego,

* nice; — sktadowa priorytetu procesu i-tego definiowana
przez uzytkownika,

 pri;— priorytet procesu i-tego (mniejsza warto$¢é
oznacza wyzszy priorytet),

* usrpri;— priorytet procesu /i-tego w trybie uzytkownika.

Przyktady implementacji planowania przydziatu procesora (7)

Parametr cpu jest warto$cig liczbowa, ktora jako miara wykorzystania procesora
jest zwigkszana, gdy proces jest wykonywany oraz stopniowo zmniejszana, gdy
proces nie wykorzystuje procesora.

Warto$¢ nice moze by¢ zwiekszana przez uzytkownika zwyklego, co skutkuje
zmniejszeniem priorytetu, natomiast zmniejszana (w celu zwigkszenia priorytetu)
moze by¢ przez nadzorce. Domys$lnie warto$¢ nice ustawiana jest na 20.

Wyodrebnienie parametréw pri i usrpri wynika z rdéznicy wartos$ci priorytetu w
trybie uzytkownika i w trybie jadra. W trybie jadra proces otrzymuje priorytet
wyzszy, wynikajacy np. z rodzaju operacji wejscia-wyjscia, jakiej zazadat. Przed
powrotem do trybu uzytkownika priorytet musi jednak wroci¢ do poprzedniej
warto$ci. W trybie uzytkownika zatem wartosci parametrow pri 1 usrpri sg takie
same, a w trybie jadra warto$¢ parametru pri jest mniejsza (Wyzszy priorytet), niz
usrpri.
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Przeliczanie priorytetu

1) copu, =cpu, +1

cpu,
2

2) cpu, =

3) usrpri, = baza, +

cpu, )
'C; ~+nice;

4) pri. = usrpri,

Przyktady implementacji planowania przydziatu procesora (8)

1) Kazdy takt zegara (lub co ktoérys, np. co 4, zaleznie od implementacji)
zwigksza warto$¢ cpu biezacego (wykonywanego) procesu.

2) Przy kazdym przeliczaniu priorytetéw procesOw gotowych (co okoto 1
sekunde) warto$¢ ta, niezaleznie od tego, czy byla zwiekszana, czy nie,
dzielona jest przez 2 (wspolczynnik zaniku).

3) Przy kazdym przeliczaniu priorytetdw, po zmniejszeniu warto$ci parametru
cpu nastgpuje przeliczenie priorytetu uzytkownika, zgodnie z podanym
wzorem. Na priorytet ten sktada si¢ wigc:

* baza — umozliwiajaca podziat na pasma priorytetow,
* cpu — miara wykorzystania procesora,
* nice — warto$¢ okreslana przez uzytkownika.

4) Jesli proces jest w trybie uzytkownika (jego priorytet pri jest na poziomie
uzytkownika) nastepuje zmiana parametru pri. Konsekwencja tej zmiany
moze by¢ jednak konieczno$¢ umieszczenia procesu w innej kolejce.
Operacja przebiega zatem tak, ze najpierw proces jest usuwany z kolejki,
nastepuje podstawienie nowej wartosci parametru pri, a nastgpnie ponowne
powigzanie deskryptora w kolejce na wlasciwej pozycji. Taki sposob
przeliczania ogranicza skalowalno$¢, gdyz czas potrzebny na te operacje jest
proporcjonalny do liczby proceséw. Zwigkszajagca si¢ liczba procesdéw
powoduje wigc wydtuzenie tego czasu.
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Przyktad
usrpri;  cpu, usrpri, cpu, usrpriy  Cpus,
60 (1) 60 0 60 0
60
75 30 60 !l) 60 0
60
67 15 75 30 60 (1)
60
63 7 67 15 75 30
8
67
proces P, proces P, proces P;
Przyktady implementacji planowania przydziatu procesora (9)

Przyktad obrazuje zmiany priorytetow trzech procesOw w systemie. Poczatkowy
priorytet (zaldézmy, Ze jest to baza + nice) kazdego z procesow wynosi 60, a
miara wykorzystania procesora wynosi 0. 60 razy na sekunde nastgpuje takt
zegara, ktory zmienia parametr cpu. Proces P, wykorzystuje jako pierwszy
procesor (0§ czasu skierowana jest w dot, ). Po 60 taktach nastgpuje przeliczenie
priorytetow. Parametr cpu, osigga wowczas warto$¢ 60 1 jest dzielony przez 2.
Podobnie jest to robione dla pozostalych procesow, ale dla nich warto$¢
parametru cpu jest caly czas 0, gdyz nie wykorzystywaty one procesora. Potowa
przeliczonej warto$ci parametru cpu dodawana jest do statycznej czeSci
priorytetu procesu P,, co daje wynik 75. WyzZszy priorytet majq zatem procesy P,
1 P5, czyli nastgpuje przetaczenie kontekstu na proces P,. Po kolejnych 60 taktach
nastgpuje przeliczenie priorytetow. W migdzyczasie warto$¢ cpu, zwigkszyta si¢
do 60 1 nie zmienita si¢ w przypadku pozostalych proceséw. Po przemnozeniu
przez wspotczynnik zaniku cpu; wynosi 15, cpu, — 30, a cpu; — caty czas 0. Po
dodaniu potowy warto$ci parametru cpu do statycznej cze$ci otrzymujemy
usrpri; o wartosci 67, usrpri, o wartosci 75 1 usrpri; o wartosci 60. Najwyzszy
priorytet ma wigc proces P;, a po kolejnych 60 taktach priorytet procesu P,
ponownie wzro$nie do najwickszego w systemie (warto$¢ 63).
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Systemy operacyjne

Szeregowanie w systemie Linux (jadro 2.6)

Algorytm o statej ztozonosci O(1),
zastgpiony wersji 2.6.23 przez CFS

Przyktady implementacji planowania przydziatu procesora (10)

10
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Informacje wstepne

« Stosowany jest algorytm rotacyjny z wywtaszczaniem,
oparty na priorytetach dynamicznych.

* Wyrdznia 140 poziomow priorytetu zwigzanych z 3
klasami (politykami) szeregowania:

— SCHED_OTHER — polityka szeregowania zwyktych
zadan,

— SCHED_FIFO — polityka szeregowania zadan czasu
rzeczywistego zgodnie z zasadg FIFO,

— SCHED _RR — polityka szeregowania zadan czasu
rzeczywistego w sposob rotacyjny.

* Wieksza warto$¢ oznacza nizszy priorytet.

Przyktady implementacji planowania przydziatu procesora (11)

W systemie Linux, podobnie jak w innych wspodtczesnych systemach
operacyjnych (Windows 2000, wspotczesne implementacje systemow
uniksopodobnych) uwzgledniono szeregowanie procesOw czasu rzeczywistego.
Sa to rozwigzania spetniajace wymagania tzw. fagodnego (tolerancyjnego) czasu
rzeczywistego, co znaczy, ze system probuje wykonywac je szybciej niz inne
zadania, ale nie gwarantuje ich zakonczenia w okreslonym czasie (przed linig
krytyczna). Priorytety dla zadan czasu rzeczywistego (czyli klas SCHED FIFO i
SCHED RR) s3 zawsze wyzsze — maja mniejsze wartosci — niz priorytety
zadan zwyktych.

11
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Priorytety proceséw zwyklych

* Priorytet (dynamiczny) skfada sie z czesci statycznej i
czesSci modyfikowanej przez planiste.

« Czes¢ statyczna definiowana jest przez wartosc¢ nice z
zakresu od -20 do 19.

* Priorytet dynamiczny decyduje zaréwno o
pierwszenstwie w dostepie do procesora jaki i wielkosci
kwantu czasu (od 10 ms do 200 ms).

» Preferowane sg (nagradzane wyzszym priorytetem
dynamicznym) zadania ograniczone wejsciem-wyjsciem.

Przyktady implementacji planowania przydziatu procesora (12)

Warto$¢ nice ma podobny charakter jak w systemie UNIX. Okresla si¢ jako
skladowa statyczna priorytetu. W rzeczywistosci nie jest ona liczbowa warto$cia
priorytetu, bo jest odwzorowywana na odpowiednig wartos¢ z zakresu 100 — 139.
W przeciwienstwie do tradycyjnego rozwigzania w systemie UNIX Linux oferuje
zmiennej dlugo$ci kwant czasu.

12
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Priorytety proceséw czasu rzeczywistego

» Priorytety przydzielane sg statycznie (nie zmieniajg sie)
z zakresu od 0 do 99.

* Priorytety procesow czasu rzeczywistego sg zawsze
wieksze od priorytetdw zadan zwyktych.

» Do grupy zadan czasu rzeczywistego moga byc
dotaczane tylko procesy nadzorcy (uzytkownika
uprzywilejowanego root).

Przyktady implementacji planowania przydziatu procesora (13)

W przypadku proceséw zwyktych priorytet moze si¢ zmienia¢, podobnie jak to
byto w systemie UNIX, ale zasady zmiany sa inne. Dlatego ogolnie okresla si¢
go jako dynamiczny (chociaz ma rowniez sktadnik statyczny). Priorytety zadan
czasu rzeczywistego nie zmieniajg si¢. Biorac pod uwage fakt, ze priorytety te sa
wyzsze, niz priorytety procesdéw zwyktych, istnieje ryzyko, ze jesli proces czasu
rzeczywistego otrzyma procesor, zaglodzi inne zadania. Dlatego mozliwos$¢
zmiany priorytetu (i tym samym strategii szeregowania) w zakresie czasu
rzeczywistego zastrzezona jest dla nadzorcy.

13
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Odwzorowanie w tablicy priorytetéw

priorytety czasu
rzeczywistego

\ 929 o L
%‘2 100 —1-20
E§< nice
lg N 1
s (139 =119

Przyktady implementacji planowania przydziatu procesora (14)

Tablica priorytetow obejmuje 140 pozycji o wartosciach od 0 (najwyzszy
priorytet) do 139 (najnizszy priorytet). Wartosci z zakresu 1 — 99 odpowiadaja
procesom czasu rzeczywistego, a wicksze warto$ci odpowiadaja procesom
zwyklym i odwzorowane sg na odpowiednie wartosci nice.

14
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Systemy operacyjne

Struktury danych do zarzagdzania procesami gotowymi

« Tablica priorytetow dla zadan aktywnych — tablica
kolejek procesow gotowych, ktére nie wykorzystaty
jeszcze kwantu czasu

« Tablica priorytetéw dla zadan przeterminowanych —
tablica kolejek proceséw gotowych, ktore wykorzystaty
kwant czasu

« Mapa (maska) bitowa dla kazdej z tablic, identyfikujgca
niepuste kolejki w tablicy priorytetowej

Przyktady implementacji planowania przydziatu procesora (15)

Mechanizm szeregowania w jadrze 2.6 (2.5) zostat dos¢ istotnie przebudowany w
stosunku do rozwigzan wczes$niejszych i réwniez rozwigzan stosowanych w
innych systemach operacyjnych. Ma to swoje skutki miedzy innymi w
strukturach danych. Podobnie, jak w przypadku tradycyjnego systemu UNIX, a
takze Windows 2000/XP podstawowa strukturg jest kolejka priorytetowa, zwana
tablicg priorytetow. W przeciwienstwie jednak do systemu UNIX nie ma tu
przeliczania priorytetu kazdego procesu co okreslony czas, priorytet dynamiczny
wyznaczany jest na biezgco, np. po zakonczeniu kwantu czasu. Takie podejscie
mogloby jednak oznacza¢ glodzenie, bo nowo wyliczony priorytet mogtby byc¢
wiekszy niz priorytet innych proceséw gotowych i oczekujacych juz przez
dhuzszy czas na procesor. W tradycyjnym systemie UNIX tego problemu unikato
si¢ w ten sposob, ze co sekundg byly przeliczane priorytety wszystkich procesow,
a w wyniku tego przeliczenia karane byly procesy, ktore duzo korzystaty z
procesora i nagradzana takie, ktore dluzej czekaly.

W celu niedopuszczenia do glodzenia w systemie Linux stosowane sa dwie
kolejki priorytetowe. Jedna kolejka jest dla zadan, ktore maja prawo korzystaé z
procesora, zwanych zadaniami aktywnymi, a druga jest dla tzw. zadan
przeterminowanych, ktore chwilowo wykorzystaly juz przydzielone im limity.

Podobnie, jak w systemie UNIX, w celu szybkiej identyfikacji pozycji niepustych
w  kolejkach priorytetowych, wykorzystywany jest wektor bitowy. W

przeciwienstwie jednak do UNIXa, kazdy bit odpowiada doktadnie jednej
pozycji, czyli jednemu priorytetowi.

15
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Wywiaszczenie

« Wywtaszczenie procesu w trybie uzytkownika moze
nastgpi¢ przy powrocie z trybu jgdra po obstuzeniu
przerwania lub zakonczeniu wywotania systemowego,
gdy znacznik need _resched jest ustawiony.

« Znacznik jest ustawiany w nastepujgcych przypadkach:
— po uptywie kwantu czasu biezgcego (wykonywanego)
zadania,

— po uzyskaniu gotowosci przez zadanie o wyzszym niz
biezgce priorytecie.

Przyktady implementacji planowania przydziatu procesora (16)

Jesli przetwarzanie odbywa si¢ w trybie jadra, to wywlaszczenie (przetaczenie
kontekstu) nie moze nastagpi¢ w dowolnym momencie, cho¢ ogolnie jadro
systemu Linux jest w pewnych warunkach wywlaszczalne. Wykrycie potrzeby
przeszeregowania w trakcie wykonywania kodu jadra (np. w trakcie obstugi
przerwania zegarowego) powoduje ustawienie znacznika need resched i
kontynuacj¢ przetwarzania w trybie jadra. Dopiero przy powrocie do trybu
uzytkownika nastepuje sprawdzenie znacznika podjg¢cia decyzji o przetaczeniu
kontekstu.

Wywlaszczenie nastapi, gdy bedzie gotowe zadanie o nie mniejszym priorytecie.

16
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Systemy operacyjne

Uptyniecie kwantu czasu

* Po uptynieciu kwantu czasu wykonywanego procesu
zwyktego nastepuje przeliczenie jego priorytetu oraz
wyznaczenie nastepnego kwantu czasu.

« Jesli proces charakteryzuje sie duzym stopniem
interaktywnosci, a w systemie nie ma zadan
przeterminowanych jest on umieszczany na
odpowiedniej pozycji w tablicy priorytetéw dla zadan
aktywnych, w przeciwnym przypadku umieszczany jest
tablicy priorytetéw dla zadan przeterminowanych.

Przyktady implementacji planowania przydziatu procesora (17)

Przeliczenie priorytetu i zwigzanego z nim kwantu czasu procesu nast¢puje zaraz po uplynieciu
kwantu czasu, a nie w wyniku specjalnej, okresowo uruchamianej procedury. Bardzo czesto jest
tak, ze nie wymaga si¢ zadnych specjalnych przeliczen. Priorytet i kwant czasu procesu
pozostaja bez zmian. Nalezy jednak zrobi¢ co$ z procesem, ktory wykorzystat swdj kwant, a po
przeliczeniu ma do$¢ wyskoki priorytet, zeby dac¢ szanse przetwarzania innym procesom o
nizszych priorytetach. W wigkszo$ci przypadkéw proces, ktory wykorzystal juz swoj kwant
czasu, identyfikowany jest jako przeterminowany i trafia do odpowiedniej tablicy priorytetow.
Procesy w tablicy priorytetow dla zadan przeterminowanych nie s3 uwzgledniane przez planiste,
jako kandydaci do przydziatu procesora, do konca tzw. epoki.

W szczegblnych przypadkach proces, ktoéry wykorzystal juz swoj kwant czasu, moze trafi¢
ponownie bezposrednio do tablicy priorytetéw dla zadan aktywnych. Zalezy to od stopnia
interaktywnosci zadania oraz stanu tablicy priorytetow dla zadan przeterminowanych. Jesli nie
ma zbyt dlugo oczekujacych zadan przeterminowanych a stopien interaktywnosci
wywlaszczanego procesu jest dostatecznie duzy, po przeliczeniu priorytetu moze on trafi¢ na
koniec kolejki wlasciwej dla swojego priorytetu w tablicy priorytetow dla zadan aktywnych.

Warto podkresli¢, ze proces, ktory zazada operacji wejscia-wyjscia lub z innych powodéw
wejdzie w stan oczekiwania, nie traci swojego kwantu. Po uzyskaniu gotowo$ci, ma szanse
wykorzysta¢ reszte przystlugujacego mu w danej epoce czasu procesora. Natomiast cze$¢ kwantu
czasu, pozostala do wykorzystania przez proces, jest dzielony na pét w momencie, gdy proces
ten tworzy nowy proces (potomny). Polowa kwantu pozostaje wiec do dyspozycji procesu
macierzystego, a druga potowa jest poczatkowym kwantem czasu potomka.
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Systemy operacyjne Przyktady implementacji planowania
przydziatu procesora

Systemy operacyjne

Zmiana epoki

« Jesli tablica priorytetéw dla zadan aktywnych jest pusta
(wszystkie procesy gotowe wykorzystaty swoéj kwant
czasu), nastepuje zmiana epoki.

« Zmiana epoki oznacza zamiane tablicy priorytetow:
tablica priorytetoéw dla zadan przeterminowanych staje
sie tablicg dla zadan aktywnych i odwrotnie.

Przyktady implementacji planowania przydziatu procesora (18)

Zamiana tablic jest operacja bardzo szybka, gdyz polega na zamianie wartosci
dwoch wskaznikéw, wskaznika na tablice priorytetow dla zadan aktywnych i
tablice priorytetow dla zadan przeterminowanych. Wszystkie przeterminowane
zadania stajg si¢ ponownie aktywne.
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Systemy operacyjne Przyktady implementacji planowania
przydziatu procesora

Systemy operacyjne

Zmiana priorytetow dynamicznych

« Poczgtkowy priorytet procesu zwyktego réwny jest
wartosci nice.

» Wartosc priorytetu moze zosta¢ zmieniona nastepujgco:
— zwiekszona o 5 dla zadan ograniczonych procesorem
(obnizenia priorytetu),
— zmniejszona o 5 dla zadan ograniczonych wejsciem-

wyjsciem, rozumianych przez domniemanie jako
interaktywne,

— pozostac bez zmian.

* Proporcjonalnie do priorytetu ustalana jest wielkos¢
kwantu czasu (z zakresu od 10 ms do 200 ms,
domyslnie 100 ms).

Przyktady implementacji planowania przydziatu procesora (19)

Priorytet dynamiczny dotyczy procesow zwyktych. Dla proceséw czasu
rzeczywistego priorytet jest ustalony i ewentualnie modyfikowany w wyniku
dzialan nadzorcy, a nie planisty.

W zalezno$ci od oceny interaktywnosci procesu, jego priorytet dynamiczny jest
odpowiednio modyfikowany. Wyznaczenie kwantu czasu sprowadza si¢ do
przeskalowania wartosci priorytetu dynamicznego z przedziatu —20 — 19 (albo
100 do 139) na warto§¢ kwantu czasu z przedzialu 10 ms do 200 ms z
uwzglednieniem proporcjonalnosci odwrotnej, gdyz mniejsza warto$¢ priorytetu
to wyzszy poziom preferencji w dostepie do procesora.
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Systemy operacyjne Przyktady implementacji planowania
przydziatu procesora

Systemy operacyjne

Ocena interaktywnosci

» Miarg interaktywnosci jest wzgledna dtugos¢ okresow
korzystania z procesora oraz przebywania w stanie
oczekiwania.

* Implementacja takiej koncepcji w systemie Linux jest
atrybut procesu sleep _avg, zmniejszany w czasie
wykonywania procesu, a zwiekszany po wyjsciu ze stanu
oczekiwania.

« Wartosc sleep_avg zmienia sie od 0 do
MAX SLEEP AVG, a wartoscig domyslna jest 10 ms.

Przyktady implementacji planowania przydziatu procesora (20)

W czasie wykonywania procesu (gdy proces korzysta z procesora), kazdy takt
zegara powoduje zmniejszenie wartosci zmiennej sleep_avg o 1. Po obudzeniu
procesu w stanie oczekiwania warto$¢ ta jest z kolei zwigkszana o czas
oczekiwania.

Okreslanie charakteru aplikacji na podstawie porownywania czasu wykorzystania
procesora oraz oczekiwania na zakonczenie operacji wejScia-wyjscia moze
niekiedy prowadzi¢ btedow:

* Przyktad 1: aplikacja multimedialna. Zastosowania multimedialne
wymagaja na ogoét sporej iloSci czasu procesora, a moga byc
wykorzystywane w bezposredniej interakcji przez uzytkownika.

* Przyklad 2: proces zarzadzania baza danych. Serwer bazy danych moze
spedza¢ duzo czasu w oczekiwaniu na wykonanie operacji dyskowych, ale
nie wchodzi w bezposrednig interakcje z uzytkownikiem.
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Systemy operacyjne

Przyktady implementacji planowania

przydziatu procesora

Systemy operacyjne

Planowanie w klasie czasu rzeczywistego

* Na danym poziomie priorytetu najpierw wybierane sg
procesy klasy SCHED_FIFO.

* Proces klasy SCHED_FIFO wykonuje sie tak dtuga, az
nie odda procesora lub nie pojawi sie proces o0 wyzszym
priorytecie.

» Proces klasy SCHED RR wykonuje sie podobnie jak
proces klasy SCHED FIFO, ale po uptywie kwantu
czasu oddaje zasoby innemu procesowi o tym samym
priorytecie (jesli taki proces istnigje).

Przyktady implementacji planowania przydziatu procesora (21)

Planista nie modyfikuje priorytetu procesOw czasu rzeczywistego. Jesli proces
taki nie zwolni procesora (i jadra) w wyniku wejscia w stan oczekiwania,
wywlaszczenie moze nastapi¢ tylko przez proces o wyzszym priorytecie (czyli
inny proces czasu rzeczywistego). W przypadku klasy SCHED RR
wywlaszczenie moze tez nastagpi¢ po uptywie kwantu czasu, gdy jest gotowy inny
proces o tym samym priorytecie. Jesli nie ma takiego procesu, proces dotychczas
wykonywany otrzymuje kolejny kwant czasu 1 kontynuuje dziatanie.
Nieodpowiednie uzycie klasy priorytetow czasu rzeczywistego moze wigc
skutkowa¢ zawtaszczeniem procesora.
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Systemy operacyjne Przyktady implementacji planowania
przydziatu procesora

Systemy operacyjne

Szeregowanie w systemie Windows 2000/XP

Przyktady implementacji planowania przydziatu procesora (22)
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Systemy operacyjne Przyktady implementacji planowania
przydziatu procesora

Systemy operacyjne

Informacje wstepne

« Szeregowaniu podlegajg watki, stanowigce obiekty w
obrebie procesu.

+ Stosowany jest algorytm rotacyjny z wywtaszczaniem,
oparty na priorytetach dynamicznych.

» Wyrdznia sie 32 poziomy priorytetu:
— 0 — bezczynnosé (poziom systemowy, niedostepny),
— 1 do 15 — priorytety dynamiczne (zmienne)
— 16 do 31 — priorytety czasu rzeczywistego

» Wieksza warto$¢ (poziom) oznacza wyzszy priorytet.

Przyktady implementacji planowania przydziatu procesora (23)

Ogolne podejscie do szeregowania w Windows jest podobne do wczesdniej
przedstawionych. Wyr6zniono dwa zakresu (pasma) priorytetow, z ktorych
wynika taz sposob zarzadzania priorytetami watkow.

W pasmie zmiennych priorytetow stosowany jest algorytm rotacyjny oparty jest
na priorytetach dynamicznych. Priorytet watku w tym pasmie moze ulec
podwyzszeniu po zakonczeniu oczekiwania, a nastgpnie jest stopniowo obnizany.

W pasmie priorytetdw czasu rzeczywistego stosowany jest rowniez algorytm
rotacyjny, ale priorytety nie ulegaja zmianie. Tak rozumiany czas rzeczywisty
oznacza tylko bardziej przewidywalne zachowanie, nie gwarantuje natomiast
utrzymania jakiegokolwiek rezimu czasowego.

W sumie wyrdzniono 32 poziomy priorytetu, ale najnizszy poziom zastrzezony
jest dla watku bezczynnosci.
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Systemy operacyjne Przyktady implementacji planowania
przydziatu procesora

Systemy operacyjne

Definiowanie priorytetu

« Zdefiniowanie klasy priorytetu dla procesu: idle (4),
below normal (6), normal (8), above normal (10), high
(13), realtime (24).

« Zmodyfikowanie priorytetu watku w ramach klasy
priorytetu: idle (-15), lowest (-2), below normal (-1),
normal (0), above normal (+1), highest (+2), time critical
(+15).

* Priorytet bazowy watku jest sumg wartosci dla klasy oraz
modyfikatora (priorytetu watku).

Przyktady implementacji planowania przydziatu procesora (24)

Wyrozniono kilka klas priorytetu, z ktorych wigkszo$¢ jest w pasmie priorytetow
dynamicznych. Kazda klasa reprezentowana jest przez pewna wartos$¢ priorytetu,
ktora ustalana jest dla procesu. Warto$¢ ta dziedziczona jest przez watek procesu,
ale jego priorytet bazowy moze zosta¢ w stosunku do klasy procesu skorygowany
poprzez zastosowanie odpowiedniego modyfikatora. Oprécz podanych
modyfikatorow w pasmie watkéw czasu rzeczywistego mozliwe sg tez wartosci —
7,-6, ...,-3,3,4,5, 6. W wyniku zsumowania klasy priorytetu oraz modyfikatora
nie mozna wyj$¢ poza pasmo, czyli suma ta jest odpowiednio ograniczana.
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Systemy operacyjne Przyktady implementacji planowania
przydziatu procesora

Systemy operacyjne

Priorytet bazowy watku
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3

* REALTIME_PRIORITY_CLASS

| THREAD_PRIORITY_IDLE

|/ ——— | THREAD_PRIORITY_TIME_CRITICAL

16 vz
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\
\—| THREAD_PRIORITY_IDLE

Przyktady implementacji planowania przydziatu procesora (25)

priorytet dynamiczny

Dwa zasadnicze pasma priorytetu, decydujace o sposobie przeliczania warto$ci
priorytetoéw watkow, to:

* pasmo priorytetow dynamicznych z zakresu od 1 do 15,

* pasmo priorytetow czasu rzeczywistego z zakresu od 16 do 31.

Warto zwroci¢ uwage, ze modyfikatory THREAD PRIORITY TIME CRITICAL
oraz THREAD PRIORITY IDLE reprezentuja odpowiednio najwyzszy 1 najnizszy
dostepny priorytet w danym pasmie. Modyfikatory takie oznaczaja odpowiednio
311 16 w pasmie czasu rzeczywistego oraz wartosci 15 1 1 w pasmie priorytetow
dynamicznych, niezaleznie od klasy priorytetu.
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Systemy operacyjne Przyktady implementacji planowania
przydziatu procesora

Systemy operacyjne

Struktury danych do zarzadzania watkami gotowymi

» KiDispatcherReadyListHead — tablica kolejek watkow
gotowych.

» KiReadySummary — maska bitowa identyfikujgca
niepuste kolejki w tablicy KiDispatcherReadyListHead.

Przyktady implementacji planowania przydziatu procesora (26)

Podobnie jak w systemach UNIX 1 Linux podstawowg struktura danych,
utatwiajacag prace planisty — zwanego w polskich ttumaczeniach dyspozytorem
(ang. dispatcher) — jest kolejka priorytetowa. W celu przyspieszenia
wyszukiwania kolejki o najwyzszym priorytecie stosowany jest wektor bitowy,
wskazujacy kolejki niepuste.
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Systemy operacyjne Przyktady implementacji planowania
przydziatu procesora

Systemy operacyjne

Tablica kolejek watkow gotowych

proces P,

watek Ty @
<>
— <2

|0|0{...[0{1|1 |0|0| KiReadySummary

31

proces P,

KiDispatcherReadyListHead

1

Przyktady implementacji planowania przydziatu procesora (27)

Przyktad pokazuje stan kolejki priorytetowej, za pomoca ktorej
identyfikowanych jest pie¢ watkéw gotowych, nalezacych do dwoch procesow.

Dwa watki procesu P, (7, 1 Tp) oraz jeden watek procesu P, (7,) maja priorytet
na poziomie 3, a pozostate 2 watki procesu P, (T 1 Tz) maja priorytet na
poziomie 2.
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Systemy operacyjne Przyktady implementacji planowania
przydziatu procesora

Systemy operacyjne

Przetaczanie kontekstu

« Zakonczenie dziatania watku

* Przejscie w stan oczekiwania (samoistnie — w wyniku
odwotania do systemu operacyjnego w programie np.
watku w zwigzku z synchronizacjg lub operacjg wejscia-
wyjscia)

« Wywtaszczenie przez watek o wyzszym priorytecie

« Uptyniecie kwantu czasu

Przyktady implementacji planowania przydziatu procesora (28)

Przypadki przelaczania kontekstu sg typowe dla planowania rotacyjnego z
wywlaszczaniem na podstawie priorytetu.

Wywlaszczenie przez watek o wyzszym priorytecie moze by¢ konsekwencja:
* wejscia watku o wyzszym priorytecie w stan gotowosci,
» podwyzszenia priorytetu watku gotowego.
Wywlaszczony watek umieszczany jest na poczatku kolejki proceséw gotowych.

Uplynigcie kwantu czasu nie musi oznacza¢ przetaczenia kontekstu, gdyz moze
si¢ okaza¢, ze nie ma w systemie watku gotowego o rownym lub wyzszym
priorytecie.
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Systemy operacyjne Przyktady implementacji planowania
przydziatu procesora

Systemy operacyjne

Procedury zarzadzania watkami gotowymi

» FindReadyThread
— uruchamiana po zwolnieniu procesora przez watek
wykonywany,
— szuka watku gotowego o najwyzszym priorytecie i
ekspediuje go na procesor.
* ReadyThread
— uruchamiana dla watku, ktéry przechodzi w stan
gotowosci lub zwieksza priorytet,
— poréwnuje priorytet gotowego watku z priorytetem
watku wykonywanego i albo wywtaszcza watek
wykonywany albo kolejkuje watek gotowy.

Przyktady implementacji planowania przydziatu procesora (29)

Realizacja szeregowania sprowadza si¢ do wywotania jednej z dwoéch procedur
FindReadyThread lub ReadyThread.

Wywotanie FindReadyThread oznacza, ze watek wykonywany dobrowolnie
zrzekt si¢ procesora lub uptynat przydzielony mu kwant czasu. W zwigzku z tym
konieczne jest wybranie nowego watku do wykonania.

Procedura ReadyThread uruchamiana jest dla konkretnego watku, ktory wchodzi
w stan gotowosci lub ktoremu podwyzszono priorytet, a jej celem jest
zdecydowa¢ o dalszym losie tego watku. Zaleznie od wartosci priorytetow,
skutkiem wykonania procedury jest:

» wywlaszczenie dotychczas wykonywanego watku 1 wyekspediowanie na
procesor watku, dla ktorego uruchomiona zostata procedura, albo

» umieszczenie watku, dla ktorego zostala uruchomiona procedura, we
wlasciwej dla jego priorytetu kolejce.
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Systemy operacyjne Przyktady implementacji planowania
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Systemy operacyjne

Przebieg wywtaszczenia przez ReadyThread

Niech T, oznacza watek gotowy, T, watek wykonywany, a
pri(T) priorytet watku T.

if pri(Ty) <pri(T,) then
if liczba wykorzystanych kwantéw przez T, > 1 then
umies¢ T, na koncu KiDispatcherReadyListHead[pri(T,)]
else
umies¢ T, na pocz. KiDispatcherReadyListHead[pri(T,)]
else

umiesc¢ T, na pocz. KiDispatcherReadyListHead[pri(T,,)]

Przyktady implementacji planowania przydziatu procesora (30)

Algorytm pokazuje zasady wywlaszczania. Jesli gotowy watek 7, dla ktorego
uruchomiona zostala procedura, ma wyzszy priorytet niz watek wykonywany 7,
to nastgpuje wywlaszczenie. Watek wywtlaszczony — 7, — trafia na poczatek
kolejki watkdéw gotowych, wlasciwej dla swojego priorytetu. W przeciwnym
przypadku watek T, trafia (najezgsciej) na koniec whasciwej dla jego priorytetu
kolejki watkow gotowych. Wyjatkiem jest przypadek, gdy watek ten nie
wykorzystal jeszcze pierwszego kwantu czasu, woéwczas trafia na poczatek
kolejki.
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Systemy operacyjne Przyktady implementacji planowania
przydziatu procesora

Systemy operacyjne

Uptyniecie kwantu czasu

« Kwant wyrazanych jest jednostkach kwantu czasu.
 Liczba jednostek do dyspozycji watku wynosi:
— 6 — w wersjach dla komputerow osobistych i stacji,
— 36 — w wersjach dla serwerdw.
« Z kazdym taktem zegara odejmowane sg 3 jednostki.

« Uptyniecie kwantu czasu (zredukowanie liczby jednostek
do 0) powoduje wywtaszczenie z procesora pod
warunkiem, ze jest gotowy inny watek o takim samym
(lub wyzszym) priorytecie.

+ Jesli dotychczas dziatajgcy watek jest jedynym o tak
wysokim priorytecie, przydzielony zostaje mu kolejny
kwant.

Przyktady implementacji planowania przydziatu procesora (31)

Kwant czasu nie jest wyrazany w jednostka bezposrednio zwigzanych z czasem.
Jednostka ma zwigzek z taktem zegara, ale rowniez nie jest to liczba taktow,
gdyz kazde przerwanie zegarowe zmniejsza liczbe jednostek o 3. Liczbe
jednostek mozna zmienia¢ modyfikujac w rejestrze Windows wartos¢
HKLM\SYSTEM\CurrentControlSet\Control\PriorityControl\Win32PrioritySepar
ation.

Wykorzystanie kwantu czasu skutkuje podobnymi dziataniami, jak w innych
podejsSciach z wywlaszczaniem, opartych na priorytecie, czyli rozpoczyna si¢
poszukiwanie innego watku do wykonania. Poniewaz jednak stosowane jest
podejscie priorytetowe, poszukiwany watek nie moze mie¢ priorytetu nizszego
niz watek, ktory stracil kwant czasu. Jesli takiego watku nie ma, watek
dotychczas wykonywany otrzymuje kolejny kwant czasu.

Jesli nastepuje przetaczenie kontekstu, ta prawdopodobnie znaleziony zostal
watek o takim samym priorytecie, jak dotychczas wykonywany. Gdyby w stanie
gotowosci byt watek o priorytecie wyzszym, wczesniej nastapitoby
wywlaszczenie 1 watek wykonywany (o nizszym priorytecie) nie doczekaltby
konca kwantu czasu.

W pewnych warunkach priorytet watku, ktory wykorzystal swoj kwant czasu
moze zosta¢ obnizony (patrz nastgpne slajdy). W wyniku tego obnizenia moze
zaistnie¢ stan, w ktorym innych watek gotowy ma priorytet wyzszy, niz watek dla
ktoérego kwant czasu wlasnie uptynat.
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Systemy operacyjne

Regulacja kwantu czasu ,,

« Watkowi o priorytecie mniejszym niz 16 zabierana jest
jedna jednostka kwantu, gdy wchodzi on w stan
oczekiwania.

« Jesli jednak watek dziata na poziomie 14 lub wyzszym,
przed zredukowaniem jego kwant jest odnawiany.

» Podobne postepowanie jest przeprowadzane w pewnych
przypadku watkdéw pierwszoplanowych, nawet jesli ich
priorytet jest mniejszy niz 14.

« W przypadku watkow o priorytetach powyzej 15 liczba
jednostek kwantu jest odnawiana po wyjsciu ze stanu
oczekiwania.

Przyktady implementacji planowania przydziatu procesora (32)

Wyrazenie kwantu w jednostkach nie zwigzanych bezposrednio z dlugoscia
interwalu zegara umozliwia zrealizowanie czeSciowego zanikania kwantu.
Przyktadem jest wejscie w stan oczekiwania przed uplyni¢gciem kwantu. Brak
zanikania oznaczalby, ze watek nigdy nie utraci swojego kwantu, jesli tylko
bedzie zglaszal jakie§ Zadanie tuz przed jego uplywem. Taki przywilej maja
natomiast watki w pasmie czasu rzeczywistego.

32



Systemy operacyjne Przyktady implementacji planowania
przydziatu procesora

Systemy operacyjne

Regulacja kwantu czasu

« Watki procesu pierwszoplanowego mogg uzyskac 3-
krotnie dtuzszy kwant czasu, zaleznie od ustawienia
rejestru
HKLM\SYSTEM\CurrentControlSet\Control\PriorityContr
o\Win32PrioritySeparation

» Wydtuzenie kwantu ma na celu zwiekszenie preferencji
dla watkdéw zwigzanych z oknem pierwszoplanowym
przy jednoczesnym uniknieciu zagtodzenia watkow
drugoplanowych.

« W ramach przeciwdziatania gtodzeniu wydtuzany jest
rowniez 2krotnie czas dla watkdw oczekujgcych dtugo
(ponad 300 taktéw) na procesor. Celem tego wydtuzenia
jest przeciwdziatanie inwersji priorytetéw.

Przyktady implementacji planowania przydziatu procesora (33)

Wydhluzenie kwantu zamiast zwigkszenie priorytetu nie powoduje glodzenie
przetwarzania w tle (zakladajac ten sam priorytet). Ogranicza jedynie czas
procesora dla takiego przetwarzania. Wyzszy priorytet watkow zwigzanych z
obsluga okna moglby oznacza¢, ze watki w tle nie otrzymywalyby w ogole
procesora.
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Systemy operacyjne

Zmiana dynamicznych priorytetow watkow

« Podwyzszenie priorytetu watku (maksymalnie do
wartosci 15) moze nastgpi¢ w nastepujgcych
przypadkach:

— po zakonczeniu operacji wejscia-wyjscia,
— po oczekiwaniu na zdarzenie lub semafor,

— po zakonczeniu oczekiwania przez watek
pierwszoplanowy,

— po przebudzeniu watku GUI,
— po zbyt dtugim oczekiwaniu w stanie gotowosci.

* Podwyzszony priorytet jest obnizany sukcesywnie o 1 po
uptywie kwantu czasu, az wroci do wartosci bazowe.

Przyktady implementacji planowania przydziatu procesora (34)

W zaleznosci od zdarzenia, ktore spowodowalo przejScie watku w stan
oczekiwania, priorytet watku, wchodzacego ponownie w stan gotowosci, jest
odpowiednio zwigkszany. Zwigkszenie priorytetu ma jednak charakter
tymczasowy. Po uplywie kazdego kolejnego kwantu czasu jest on zmniejszany o
1, az osiggnie poziom bazowy dla danego watku.
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Systemy operacyjne
Wzrost priorytetu po zakonczeniu operacji wejscia-
wyjscia

» Operacja zwigzana z dyskiem, CD, portem réwnolegtym
lub kartg video — wzrost o 1

» Operacja zwigzana z siecig, portem szeregowym,
potokiem, skrytkg pocztowg — wzrost o0 2

» Operacja zwigzana z klawiaturg lub myszg — wzrost o0 6
« Operacja zwigzana z kartg dzwiekowg — wzrost o0 8

« Wartos¢ podwyzszenia dodawana jest do bazowego
priorytetu watku.

Przyktady implementacji planowania przydziatu procesora (35)

System Windows faworyzuje procesy interaktywne. Stad wysoki wzrost
priorytetu w przypadku zakonczenie oczekiwania na dane z klawiatury lub
reakcj¢ myszy. Sa to typowe urzadzenia, ktorymi postuguje si¢ uzytkownik
interaktywny. Réwniez inne watki, ktére zakonczyly oczekiwanie na urzadzenie
zewngetrzne, otrzymuja wyzszy priorytet, gdyz moga by¢ ograniczone wejsciem-
wyjsciem. Po uzyskaniu procesora nawet na kréotki czas moga ponownie zazadac
operacji wejscia-wyjscia. W ten sposdb rownowazone jest obcigzenie systemu.

Wielko$¢ podwyzszenia jest definiowana przez modul sterujacy urzadzenia
wejscia-wyjscia.
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Systemy operacyjne
Wzrost priorytetu po oczekiwaniu na zdarzenie lub
semafor

« Wartos¢ zwiekszenia, 1, dodawana jest do bazowego
priorytetu watku.

« Kwant czasu procesora zmniejszany jest o 1 jednostke.

Przyktady implementacji planowania przydziatu procesora (36)

Zdarzenia 1 semafory zwigzane sa z synchronizacja miedzy procesami.
Zwigkszony o 1 priorytet bedzie obowigzywat tylko przez 1 kwant czasu, gdyz
zaraz po nim zostanie obnizony o 1, wracajac tym samym do poziomu bazowego.
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Systemy operacyjne
Wzrost priorytetu po zakonnczeniu oczekiwania przez
watek pierwszoplanowy

* Priorytet zwiekszany jest o wartos¢ zmiennej jgdra
PsPrioritySeparation, dostepnej tez jako jedno z pol w
rejestrze Windows pod nazwg
HKLM\SYSTEM\CurrentControlSet\Control\PriorityContr
o\Win32PrioritySeparation

+ Warto$¢ zwiekszenia dodawana jest do biezgcego
priorytetu watku.

« Zaleznie do wartosci Win32PrioritySeparation moze
zostac¢ zwiekszony kwant czasu dla wszystkich watkow
procesu pierwszoplanowego.

Przyktady implementacji planowania przydziatu procesora (37)

Zwigkszenie kwantu czasu zostalo juz omowione. Warto zwroci¢ uwage, ze
zwigkszenie priorytetu jest tymczasowe, podczas gdy zwigkszenie kwantu bedzie
obowigzywac tak dtugo, jak dlugo okno bedzie na pierwszym planie.
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Systemy operacyjne

Wzrost priorytetu po przebudzeniu watku GUI

« Warto$¢ zwiekszenia — 2 — dodawana jest do
biezacego priorytetu watku.

Przyktady implementacji planowania przydziatu procesora (38)

Watki, ktore obstuguja okno (nie koniecznie pierwszoplanowe) maja zwigkszany
priorytet o 2, gdy pojawi si¢ jakie$ zdarzenie (jaki$ komunikat) zwigzane z tym
oknem.
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Systemy operacyjne

Przyktady implementacji planowania

przydziatu procesora

Systemy operacyjne

Przeciwdzialanie glodzeniu

» Co sekunde uruchamiany jest watek balance set
manager, ktérego jednym z zadan jest sprawdzanie
czasu biezgcego oczekiwania watkow gotowych.

« Jesli watek oczekuje dtuzej niz 300 taktdw zegara (okoto
3 — 4 sekundy), jego priorytet uzyskuje wartos¢ 15, a
kwant czasu zwieksza sie dwukrotnie, a w wersjach
~serwerowych” czterokrotnie.

» Po uptywie przyznanego kwantu, priorytet watku wraca
do poziomu bazowego.

Przyktady implementacji planowania przydziatu procesora (39)

Skutkiem zbyt niskiego priorytetu watku moze by¢ jego gtodzenie w dostepie do
procesora, jesli zawsze bedzie jaki§ watek gotowy o wyzszym priorytecie.
Zwigkszenie jego priorytetu do najwigkszej mozliwej wartosci w pasmie
zmiennych priorytetdow daje mu mozliwo$¢ ,,ztapania” procesora chociaz na
krotka chwile. Jesli uptynie przyznany czas, priorytet wraca do wartosci bazowe;,
co moze wymagac kolejnych kilku sekund oczekiwania, zanim watek dostanie
kolejna szans¢ na dostep do procesora.

Dziatanie takie ma migdzy innymi na celu przeciwdziatanie inwersji priorytetow
poprzez uruchamianie watkow, ktore by¢ moze przetrzymuja jakie§ zasoby
potrzebne innym watkom o wyzszych priorytetach.
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