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Statické knihovny

m Knihovna je vlastné balik bindrnich objektovych modull

m Podle symboll poZzadovanych moduly programu se hledaji moduly
v knihovnach, které tyto symboly exportuji

m Novy modul z knihovny m(iZe vyZadovat dalsi symboly z dalSich
modult

m Pokud po projiti vSech moduld programu i vsech moduld knihovny
neni symbol nalezen, je ohlasena chyba a nelze sestavit vysledny
program
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https://gitlab.fel.cvut.cz/osy/osy.pages.fel.cvut.cz/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce03a, slide 3 (Statické knihovny)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Externi symboly - staticka knihovna

Modul 1 Knihovna Program

text .text text 1

.data .data text2 | .text

export A export L text

import B knihovna

import L
Modul 2 .data 1

text .data 2 -data
.data .data
knihovna
export B
import A

import L
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https://gitlab.fel.cvut.cz/osy/osy.pages.fel.cvut.cz/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce03a, slide 4 (Externí symboly - statická knihovna)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Dynamické knihovny

m Sestavovaci program pracuje podobné jako pfi sestavovani
statickém, ale dynamické knihovny nepfridava do vysledného
programu.

m Odkazy na symboly z dynamickych knihoven je nutné vyresit az pfi
béhu programu. Existuji v zasadeé dva pristupy:

Vyreseni odkazl pfi zavadéni programu do paméti — vSechny
nepropojené symboly extern se propoji prfed spusténim programu
Opozdéné sestavovani — na misté nevyreSenych odkazu pfipoji
sestavovaci program malé kousky kédu (zvané stub), které zavolaji
systém, aby odkaz vyresil. Pfi béhu pak ,stub” zavola operacni
systém, ktery zkontroluje, zda potfebna dynamicka knihovna je
v pameéti (neni-li zavede ji do paméti pocitaCe), ve virtualni paméti
knihovnu pfipoji tak, aby ji proces vidél. Nasledné stub nahradi
spravnym odkazem do paméti a tento odkaz provede.

m Vyhodné z hlediska vyuziti paméti, nebot se nezavadi knihovny, které

nebudou potreba.
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https://gitlab.fel.cvut.cz/osy/osy.pages.fel.cvut.cz/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce03a, slide 5 (Dynamické knihovny)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Dynamické knihovny PLT/GOT

V predchézejicim pfipadé jsme pouzili dynamickou knihovnu glibc.
Zacatek programu (zkraceno)
080482f0 <_start>:

80482£0: 31 ed xor %ebp, hebp
8048307 : 68 03 84 04 08 push  $0x8048403
804830c: e8 cf ff ff ff call 80482e0 <__libc_start_main@plt>

Funkce __libc_start_main@plt je zodpovédna za dynaminckou funkci start_main z knihovny libc
080482e0 <__libc_start_main@plt>:

80482e0: ff 26 10 a0 04 08 jmp *0x804a010
80482e6: 68 08 00 00 00 push  $0x8
80482¢eb: e9 dO0 ff ff ff jmp 80482c0 <_init+0x2c>

V okamziku kompilace a spusténi je v paméti na adrese 0x804a010 hodnota 0x80482e6

Disassembly of section .got.plt:
08042000 <_GLOBAL_OFFSET_TABLE_>:

8042010 e6 82 04 08
m Po zavedeni knihovna dojde k prepsani GOT polozky pro tuto funkci na spravnou adresu funkce v
paméti
m P¥i dal$im volani tedy jiZ instrukce jmp *0x8042010 skoci pfimo do funkce __libc_start_main
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https://gitlab.fel.cvut.cz/osy/osy.pages.fel.cvut.cz/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce03a, slide 6 (Dynamické knihovny PLT/GOT)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

PIC a DLL

Dynamické knihovny jsou sdileny rliznymi procesy. Bud musi byt na stejné
pozici/relokovatelna (dll) nebo musi byt na pozici nezavislé (PIC)

m PIC

= Position Independent Code

Prekladac generuje kod nezavisly na umisténi v paméti

Skoky v kédu a odkazy na data jsou bud relativni v(i¢i IP, nebo podle GOT -

Global offset table

Pokud nelze k adresaci pouzit registr IP, je nutné zjistit svoji polohu v paméti:
call .tmpl

.tmpl: pop %edi
addl $_GLOBAL_OFFSET_TABLE - .tmpl, %edi

pro x86_64 Ize pouzit pro adresaci registr RIP (Cislo 0x2009db je posunuti

GOT od provadéné instrukce, spocitano prekladacem)

mov  $0x2009db (%rip), %rax

kod je sice obvykle delsi, avSak netfeba cokoliv modifikovat pfi sestavovani

Ci zavadéni

uziva se zejména pro dynamické knihovny

v posledni dobé se vyuziva i pro programy
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https://gitlab.fel.cvut.cz/osy/osy.pages.fel.cvut.cz/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce03a, slide 7 (PIC a DLL)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

m DLL - knihovna je na stejném misté pro vSechny procesy

m pokud se zavadi nova knihovna pro dalsi process, pak musi byt na
volném misté

m pokud neni volné misto tam, kam je pfipravena, musi se relokovat —
posunout v§echny vnitfni pevné odkazy (skoky a data)

m MS pridéluje mista v paméti na pozadani vyvojara, aby
minimalizoval moznost kolize

m VasSe knihovna bude pravdépodobné v kolizi a bude se proto
presouvat — pomalejsi provedeni programu s touto knihovnou
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https://gitlab.fel.cvut.cz/osy/osy.pages.fel.cvut.cz/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce03a, slide 8 (DLL)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Zavadéc

m Zavadéc - loader — je zodpovédny za spusténi programu
m V POSIX systémech je to vlastné obsluha sluzby ,execve”
m Ukoly zavadége

vytvoreni ,obrazu procesu” (memory image) v odkladacim prostoru
na disku a ¢astec¢né i v hlavni paméti v zavislosti na strategii
virtualizace, pfipadné vyfeseni nedefinovanych odkaz(
sekce ze spustitelného souboru se stavaji segmenty procesu
(pokud spréva paméti nepodporuje segmentaci, pak strankami)
segmenty ziskavaiji prislusna ,prava“ (RW, RO, EXEC, ...)
inicializace ,registr procesu” v PCB

B napf. ukazatel zasobniku a ¢itac instrukci

predani fizeni na vstupni adresu procesu
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https://gitlab.fel.cvut.cz/osy/osy.pages.fel.cvut.cz/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce03a, slide 9 (Zavaděč)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Planovani proces(/vldken

Obsah

Procesy a vlakna
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https://gitlab.fel.cvut.cz/osy/osy.pages.fel.cvut.cz/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce03a, slide 10 (Obsah)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Planovani procest/vlaken

Stavy procesu

Proces se za dobu své existence prochazi vice stavy a nachazi se vzdy
v jednom z nasledujicich stavu:
m Novy (new) — proces je pravé vytvaren, jesté neni pfipraven k béhu,
ale jiz jsou pripraveny nékteré Casti
m Pripraveny (ready) — proces ¢eka na pridéleni procesoru
m BézZici (running) — instrukce procesu jsou pravé vykonavany
procesorem, tj. interpretovany nékterym procesorem
m Cekajici (waiting, blocked) — proces &ekd na udalost
m Ukonceny (terminated) — proces ukongil svoji ¢innost, avsak stéle
jesté vlastni nékteré systémové prostredky

e )i
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https://gitlab.fel.cvut.cz/osy/osy.pages.fel.cvut.cz/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce03a, slide 11 (Stavy procesu)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Planovani procest/vlaken

Pfepinani procesu

S1V]1

Proces P,

Proces P,
Jadro OS
Preruseni UloZ stav Py
do PCB P, 2 a
Pfepinani kontextu
Vyber proces P, Context switch
Obnov stav
P,zPCBP,
aktualni proces
~ Preruseni
UloZ stav Py
do PCB P,
Prepinani kontextu
Vyber proces P, Context switch
Obnov stav
P, zPCBP,
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https://gitlab.fel.cvut.cz/osy/osy.pages.fel.cvut.cz/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce03a, slide 12 (Přepínání procesů)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Planovani procest/vlaken

Piepinani procesl

m Prechod od procesu P; k P, zahrnuje tzv. prfepnuti kontextu
m Prepnuti od jednoho procesu k jinému nastava vyhradné v dlisledku
néjakého preruseni (Ci vyjimky)
m Proces P, prejde do jadra operac¢niho systému, ktery provede prepnuti
kontextu — spusti se proces Ps
m Nejprve OS uschova stav plvodné béziciho procesu P, v PCBP,
® jadru OS rozhodne, ktery proces pobézi dal — P,
m Obnovi se stav procesu P, z PCB P,
m Prepnuti kontextu predstavuje rezijni ztratu
m béhem prepinani systém nedéld nic uZitetného, nepobézi zadny proces
m Casové nejnaroc¢néjsi je sprava paméti dotcenych procesl
m Doba prepnuti zavisi na hardwarové podpore v procesoru
® minimalni hardwarova podpora je implementace preruseni:

B uchovani IP a FLAGS
H naplnéni IP a FLAGS ze zadanych hodnot
m lepsSi podpora:
m ukladani a obnova vice/vsech registrd procesoru jedinou instrukci
B vytvori otisk stavu procesoru do paméti a je schopen tento otisk opét
nacist (pusha/popa)
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https://gitlab.fel.cvut.cz/osy/osy.pages.fel.cvut.cz/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce03a, slide 13 (Přepínání procesů)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Planovani procest/vlaken

NOVA - prepinani procest — vstup do jadra

Vstup do jadra

m Prohlédnéte si kern/src/entry.S

;; System—_Call Entry
.align 4, 0x90
.globl entry_sysenter
entry_sysenter:

cld

pop %esp

lea —44(%esp), %esp
pusha

mov $(KSTCK_ADDR + PAGE_SIZE), %esp
jmp syscall_handler

B pop esp - nastav zasobnik
podle hodnoty ze
systémového zasobniku

m pusha - uloz vSechny registry
do struktury uchovavajici data
procesu

m mov $(KSTCK_ADDR +
PAGE_SIZE), %esp - nastav
stack pro volani funkci uvnitf
obsluhy systémového volani

m jmp syscall_handler - spust
funkci syscall_handler z
kern/src/ec_syscall.cc

14/110


https://gitlab.fel.cvut.cz/osy/osy.pages.fel.cvut.cz/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce03a, slide 14 (NOVA -- přepínání procesů -- vstup do jádra)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Planovani procest/vlaken

NOVA - prepinani procest — ndvrat z jadra

Navrat z jadra

m Prohlédnéte si kern/src/ec.cc

void Ec::ret_user_sysexit() { m lea %0, esp - nastav zdsobnik
asm volatile ( na current->regs
"lea %0, %%esp;" m popa - obnov v§echny registry
"popa;" m sti- povol preruseni
"stij" m sysexit - vrat se ze
"sysexit" systémového volani
: "m" (current->regs)
"memory") ;
UNREACHED ;
}
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https://gitlab.fel.cvut.cz/osy/osy.pages.fel.cvut.cz/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce03a, slide 15 (NOVA -- přepínání procesů -- návrat z jádra)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Planovani procest/vlaken

Popis procest

Process Control Block (PCB), v NOVE tfida Ec — Execution context

m Obsahuje veskeré Udaje o procesu — Linux task_struct —
include/linux/sched.h
m Datova struktura obsahuijici:

m Identifikator procesu (PID) a rodicovského procesu (PPID)
Globalni stav (process state)

Misto pro uloZeni vSech registrd procesoru
Informace potiebné pro planovani procesoru/(i
Priorita, historie vyuziti CPU

Informace potfebné pro spravu paméti
Informace o pravech procesu, kdo ho spustil
Stavové informace o V/V (I/0 status)

Otevrené soubory

Proménné prostfedi (environment variables)
--- (spousta dalsich informaci)

Ukazatelé pro rfazeni PCB do front a seznamt
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https://gitlab.fel.cvut.cz/osy/osy.pages.fel.cvut.cz/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce03a, slide 16 (Popis procesů)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Planovani procest/vlaken

Fronty procest pro planovani

m Fronta pfipravenych procest
m mnozina procesl pfipravenych k béhu ¢ekajicich pouze na pridéleni
procesoru
Fronta na dokonceni I/0 operace
m samostatna fronta pro kazdé zafizeni
Seznam odlozenych procesu
m mnozina procesU ¢ekajicich na pridéleni mista v hlavni paméti, FAP
Fronty souvisejici se synchronizaci procesu
B mnoziny procesu ¢ekajicich synchronizacni udalosti
Fronta na pfidéleni prostoru v paméti
B mnozina procesU potfebujicich zvétsit sv(jj adresni prostor
... (dalsi fronty podle potreb)

Procesy mezi rGznymi frontami migruji
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https://gitlab.fel.cvut.cz/osy/osy.pages.fel.cvut.cz/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce03a, slide 17 (Fronty procesů pro plánování)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Planovani procest/vlaken

Druhy planovacu

m Kratkodoby planovac (operacni planovac, dispecer):
m Zakladni sprava procesoru/U
m Vybira proces, ktery pobézi na uvolnéném procesoru pfidéluje procesu
procesor (CPU)
m vyvoldvan velmi ¢asto, musi byt extrémné rychly
m Stfednédoby planovac (takticky planovac)
m Uzce spolupracuje se spravou hlavni paméti
m Taktika vyuzivani omezené kapacity fyzické paméti pfi multitaskingu
m Vybirg, ktery proces je mozno zafadit mezi odloZené procesy
m uvolni tim prostor zabirany procesem v fyzické paméti
m Vybira, kterému odlozenému procesu Ize znovu pridélit prostor v paméti
pocitace
m Dlouhodoby planovac (strategicky planovacé, job scheduler)
m Vybir4, ktery pozadavek na vypocet |Ize zaradit mezi procesy, a definuje
tak stupen multiprogramovani
m Je volan zfidka (jednotky az desitky sekund), nemusi byt rychly
m Vinteraktivnich systémech se pouziva velmi omezené, napf. planovani
aktualizaci
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https://gitlab.fel.cvut.cz/osy/osy.pages.fel.cvut.cz/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce03a, slide 18 (Druhy plánovačů)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Planovani procest/vlaken

Stavy procesu

Nové stavy spojené s odkladanim procesu na disk pfi nedostatku
fyzické paméti:

m Odlozeny pfipraveny

m Odlozeny Cekajici
Moderni OS vétsinou neprovadi odkladani celych procesd, ale pfi

nedostatku paméti pak hrozi thrashing (podrobnéji probereme pfi
strankovani).

Pripraveny
odlozeny

Cekajici
odlozeny

O

Cekajici
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https://gitlab.fel.cvut.cz/osy/osy.pages.fel.cvut.cz/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce03a, slide 19 (Stavy procesu)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Planovani procest/vlaken

Stavy vlaken

m Vlakna podléhaji planovani a maiji své stavy podobné jako procesy
m Zakladni stavy
m bézici
m pripravené
m Cekajici
m VSechna vlakna jednoho procesu sdileji spoleCny adresni prostor
m VIdkna se samostatné neodkladaji na disk(process swap),
odklada je jen proces
m Ukonceni (havarie) procesu ukoncéuje vSéechna vldkna existujici
v tomto procesu
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https://gitlab.fel.cvut.cz/osy/osy.pages.fel.cvut.cz/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce03a, slide 20 (Stavy vláken)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Planovani procest/vlaken

Dispecer

m Dispecer pracuje s procesy, které jsou v hlavni paméti a jsou schopné
béhu, tj. pfipravené (ready)
m Existuji 2 typy planovani
m nepreemptivni planovani (kooperativni planovani, nékdy také planovani
bez predbihani)
B bézicimu procesu nelze ,ndsilné"” odejmout CPU, proces se musi
procesoru vzdat, nebo ho nabidnout
B historické operacni systémy, kdy nebyla od systému podpora preempce
B nyni se pouziva zpravidla jen v ,uzavienych systémech®, kde jsou pfedem
znadmy vSechny procesy a jejich vlastnosti. Navic musi byt
naprogramovany tak, aby samy uvolfiovaly procesor ve prospéch procest
ostatnich
m preemptivni pldnovani (planovéni s predbihdnim),
m procesu schopnému dal$iho béhu miZe byt procesor odnat i ,bez jeho
souhlasu®, tedy kdykoliv
m planovac rozhoduje v okamziku:
kdy néktery proces prechazi ze stavu bézici do stavu Cekajici nebo kon¢i
kdy néktery proces prechazi ze stavu Cekajici do stavu pfipraveny
prijde vnéjsi podnét od HW prostfrednictvim preruseni, nejéastséji od
Casovace
m Prvni pfipad se vyskytuje v obou typech planovani
m DalSi dva jsou pouzity pouze pro planovani preemptivni
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https://gitlab.fel.cvut.cz/osy/osy.pages.fel.cvut.cz/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce03a, slide 21 (Dispečer)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Planovani procest/vlaken

Kritéria planovani

Kritéria planovani
m Uzivatelsky orientovana
m Cas odezvy
m doba od vzniku poZadavku do reakce na néj
m doba obratky
m doba od vzniku procesu do jeho dokon&eni
m konecna lhdta (deadline)
B pozadavek dodrzeni stanoveného ¢asu dokonceni
m predvidatelnost
m Uloha by méla byt dokon&ena za zhruba stejnou dobu bez ohledu na celkovou
z4té7 systému
m Je-li systém vytizen, prodlouzeni odezvy by mélo byt rovhomérné rozdéleno
mezi procesy
m Systémoveé orientovana
m prichodnost
m pocet procest dokon&enych za jednotku ¢asu
B vyuziti procesoru
m relativni ¢as procesoru vénovany aplikacnim procesim
m spravedlivost
m kazdy proces by mél dostat svij ¢as (ne ,hladovéni” ¢i ,starnuti”)
B vyvazovani zatéze systémovych prostredkd
m systémové prostiedky (periferie, hlavni pamét) by mély byt zatéZzovany v case
rovhomérné
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https://gitlab.fel.cvut.cz/osy/osy.pages.fel.cvut.cz/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce03a, slide 22 (Kritéria plánování)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Planovani procest/vlaken

Zakladni planovace

Ukazeme planovani:
m FCFS (First-Come First-Served)
m SPN (SJF) (Shortest Process Next)
m SRT (Shortest Remaining Time)
m cyklické (Round-Robin)
m zpétnovazebni (Feedback)
Priklad pro ilustraci algoritmu:

Proces | Cas pfichodu | Potfebny Cas
A 0 3
B 2 6
C 4 4
D 6 5
E 8 2
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Planovani procest/vlaken

FCFS

m FCFS = First Come First Served — prosta fronta FIFO
m Nejjednodussi nepreemptivni planovani
m Noveé prichozi proces se zaradi na konec fronty
m Prdmérné ¢ekani mlze byt velmi dlouhé
Priklad:
1 23456 7 8 91011121314151617 181920

m oo © >

m Primérné Cekani Ty g = w — 4.6
m Primérné c¢ekani bychom mohli zredukovat, pokud by proces E
bézel hned po B.
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https://gitlab.fel.cvut.cz/osy/osy.pages.fel.cvut.cz/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce03a, slide 24 (FCFS)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Planovani procest/vlaken

FCFS - vlastnosti

m FCFS je primitivni nepreemptivni planovaci postup
m Primérna doba Cekani Ty,q4 silné zavisi na pofadi pfichazejicich
davek

m Kratké procesy, které se pripravily po dlouhém procesu, vytvari tzv.
konvojovy efekt

m VSechny procesy ¢ekaji, az skonc¢i dlouhy proces
m Pro kratkodobé planovani se FCFS samostatné fakticky
nepouziva.
m Pouziva se pouze jako slozka slozitéjsich planovacich postup(
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Planovani procest/vlaken

SPN

m SPN = Shortest Process Next (nejkratsi proces jako pristi); téz
nazyvano SJF = Shortest Job First

m Opét nepreemptivni

m Vybird se pfipraveny proces s nejkratsi pfisti davkou CPU

m Kratké procesy predbihaji delSi, nebezpeci starnuti dlouhych
procesl

m Jeli kritériem kvality planovani primérna doba cekani, je SPN
optimalnim algoritmem, coZ se da exaktné dokazat

1 2 3 45 6 7 8 91011121314151617 18 19 20

—
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m Prmérné cekani Ta,g = HETEHEL — 3.6
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Planovani procest/vlaken

SRT

m SRT = Shortest Remaining Time (nejkratsi zbyvajici ¢as)

m Preemptivni varianta SPN

m CPU dostane proces, ktery potfebuje nejméné ¢asu do svého ukonceni

m Jestlize existuje proces, kterému zbyva k jeho dokonc&eni ¢as kratsi, nez je ¢as
zbyvajici do skonceni procesu béziciho, dojde k preempci

m MUze existovat vice procesU se stejnym zbyvajicim ¢asem, a pak je nutno pouzit
L,arbitrdzni pravidlo, napf. vybrat prvni z fronty

1 2 3 456 7 8 91011121314151617 1819 20

m oo @ >

m Primérné Cekani Ty,q = HHH9E0 — 3.9
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Planovani procest/vlaken

Jak nejlépe vyuzit procesor

m Maximalniho vyuziti CPU se dosahne
uplatnénim multiprogramovani
m Jak?
m Béh procesu = cykly alternujicich davek
m CPU davka
m |/0 davka
m CPU davka se mize v ¢ase prekryvat
s I/0 davkami dalsich procest

Proces

CPU déavka

proces
¢eka na V/V
CPU déavka

proces
¢ekd na V/V

CPU déavka

28/110


https://gitlab.fel.cvut.cz/osy/osy.pages.fel.cvut.cz/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce03a, slide 28 (Jak nejlépe využít procesor)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Planovani procest/vlaken

Odhad délky béhu

m Délka pristi davky CPU skutecného procesu je znama jen ve velmi
specialnich pfipadech
m Délka davky se odhaduje na zakladé nedavné historie procesu
m NejcCastéji se pouziva tzv. exponencidlni primérovani
m Exponencidlni primérovani
m t, skuteCna zmérena délka n-té davky CPU
m 7,1, odhad délky pristi davky CPU
B o, 0 < «a < 1 parametr vlivu historie
B T =a-th+ (1—a)m
m Priklad:
B a=05
B 71 =05t%h4+05-7=05(th+ )
B Ty se voli jako prdmérna délka CPU davky v systému nebo se odvodi
z typu nejCastéjsich program
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Planovani procest/vlaken

Prioritni planovani

m Kazdému procesu je pfifazeno prioritni Cislo
m Prioritni ¢islo — preference procesu pfi vybéru procesu, kterému ma
byt pfifazena CPU
m CPU se pridéluje procesu s nejvyssi prioritou
m Nejvyssi priorité obvykle odpovida (obvykle) nejnizsi prioritni Cislo
H Ve Windows je to obracené
m Existuji opét dvé varianty:
m Nepreemptivni
m Jakmile se vybranému procesu procesor pfedd, procesor mu nebude
odnat, dokud se jeho CPU davka nedokonéi
m Preemptivni
m Jakmile se ve fronté pfipravenych objevi proces s prioritou vy$si, nez
je priorita pravé béziciho procesu, novy proces predbéhne pravé
béZici proces a odejme mu procesor
m SPN i SRT jsou vlastné pripady prioritniho planovani
m Prioritou je predikovana délka pristi CPU davky
m SPN je nepreemptivni prioritni planovani
m SRT je preemptivni prioritni planovani
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Planovani procest/vlaken

Prioritni planovani — problémy

m Problém starnuti (starvation):
m Procesy s nizkou prioritou nikdy nepobézi; nikdy na né nepfijde fada
m Udajné: Kdyz po fadé let vypinali v roce 1973 na M.I.T. sv(ij IBM 7094
(jeden z nejvétsich strojl své doby), nasli proces s nizkou prioritou,
ktery ¢ekal od roku 1967.
m Re$eni problému starnuti: zrani procest (aging)
m Je nutno dovolit, aby se procesu zvySovala priorita na zakladé jeho
historie a doby setrvavani ve fronté pfipravenych
B Béhem Cekani na procesor se priorita procesu zvysSuje
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Planovani procest/vlaken

Cyklické planovani

m Cyklicka obsluha (Round-robin) = RR

m Z principu preemptivni planovani

m Kazdy proces dostava CPU periodicky na maly ¢asovy Usek, tzv.
¢asové kvantum, délky g (desitky ms)

m V ,Cistém" RR se uvazuje shodna priorita vSech procest

m Po vycCerpani kvanta je bézicimu procesu odnato CPU ve prospéch
nejstarSiho procesu ve fronté pfipravenych a dosud bézici proces
se zarazuje na konec této fronty

m Je-li ve fronté pripravenych procesl n procesu, pak kazdy proces
ziskava X doby CPU

m Z&dny proces nedostane 2 kvanta za sebou (samozfejmé pokud
neni jediny pfipraveny)

m Zadny proces necekd na zacatek pfidéleni CPU déle nez g - (n—1)
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Planovani procest/vlaken

Cyklické planovani

m Efektivita silné zavisi na velikosti kvanta
m Veliké kvantum - blizi se chovani FCFS
m Procesy dokonci svoji CPU davku drive, nez jim vyprsi kvantum.
m Malé kvantum — Casté prepinani kontextu
®m znacCna rezie
m Dosahuje se priimérné doby obrétky delsi oproti planovani SRT
m Primérna doba obratky se muze zlepsit, pokud vétsina procest se
dobé q ukonci
m Empirické pravidlo pro stanoveni q: cca 80% procest by nemélo
vyCerpat kvantum
m Vyrazné lepsi je Cas odezvy
1 2 3 45 6 7 8 91011121314151617 1819 20
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Planovani procest/vlaken

Zpétnovazebni planovani

m Zakladni problém:
m Nezname predem Casy, které budou procesy potfebovat
m Vychodisko:
m Penalizace proces(, které bézely dlouho
m Reseni:
m Dojde-li k preempci preCerpanim ¢asového kvanta, procesu se
snizuje priorita
m Implementace pomoci vicedroviiovych front
m pro kazdou prioritu jedna
B Nad kazdou frontou samostatné bézi algoritmus uréitého typu

planovani, obvykle RR s riiznymi kvanty a FCFS pro frontu s nejnizsi
prioritou
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Planovani procest/vlaken

Viceurovnové zpétnovazebni fronty

Fronta - priorita 0

TR e
Fronta - priorita 1 | -
T e

]

\]
A\
\]

Fronta - priorita n

B T =
I

m Proces opoustéjici procesor kv(li vyéerpani casového kvanta je
prefazen do fronty s nizsi prioritou

m Fronty s nizSi prioritou mohou mit delSi kvanta

m Problém starnuti ve fronté s nejnizsi prioritou

m Resi se pomoci zrani (aging) — v jistych ¢asovych intervalech (~ 10 s)
se zvysuje procestim priorita pfemisténim do ,vyssich” front
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Planovani procest/vlaken

O(1) planovac - Linux 2.6.22

m O(7) - rychlost planovace nezavisi na poctu béZicich procestl - je
rychly a deterministicky
m Dvé sady viceurovnovych front
m Na zacatku prvni sada obsahuje pfipravené procesy, druha je
prazdna
m Pfi vyCerpani Casového kvanta je proces prefazen do druhé sady
front do nové drovné
m Vzbuzené procesy jsou zafazovany podle toho, zda jesté nevyuzily
celé svoje ¢asové kvantum do aktivni sady front, nebo do druhé
sady front
m Pokud je prvni sada prazdna, dojde k prohozeni prvni a druhé sady
front procest

m Heuristika pro odhad interaktivnich procesu a jejich udrzovani na
nejvyssich prioritach s odpovidajicimi ¢asovymi kvanty
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Planovani procest/vlaken

Zcela férovy planovac

m Linux od verze 2.6.23 CFS (Completely Fair Scheduler) v roce 2007
m Nepouziva fronty, ale jednu strukturu, ktera udrzuje vSechny procesy
usporadané podle délky jiz spotfebovaného ¢asu a délky ¢ekani
m kritérium = spotfebovany_¢as - férovy_cekaci_cas
m férovy_cekaci_cas je redlny ¢as déleny poc¢tem Cekajicich procest na
jeden procesor
m idealné vSechny procesy maji kritérium O
m Pro rychlou implementaci se pouziva vyvazeny binarni cerveno-Cerny
strom, zaruéujici slozitost iUmérnou log(n) poctu pfipravenych procest
m Nepotrebuje sloZité heuristiky pro detekci interaktivnich procest
m Jediny parametr je casové kvantum:
m pro uzivatelské PC se voli mensi
m pro serverové pocitace vétsi kvanta omezuiji reZii s prepinanim procest
a tim zvySuje propustnost serveru
m Z&dny proces nem(ize zestarnout, véechny procesy maji stejné
podminky
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Planovani procest/vlaken

Earliest Eligible Virtual Deadline First

m Zakladni nevyhoda CFS pridélovani ¢asu procesoru je, Zze existuji
kratce bézici procesy, které je potreba spustit velmi rychle, nejlépe do
predem urcené doby (deadline).

m Tato skutec¢nost se v CFS feSila rliznymi zaplatami, které se snazili
zajistit predbihani vybranych procest.

m Motivaci pro tento algoritmus je algoritmus dlouho pouzivany pro
systémy realného Casu, ktery vybira proces s nejbliz§im deadlinem
(Earliest Deadline First)

m V systémech redlného ¢ase se planuje pro periodické procesy, pro které
se zadava deadline, do kdy musi vysledek spocitat.

m V Linux od verze 6.6 je EEVDF hlavnim planovac¢em od roku 2023
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Planovani procest/vlaken

Earliest Eligible Virtual Deadline First

m Podobné jako CFS pocita pro kazdy proces rozdil kolik ¢asu by mél
proces vyuzit minus kolik ¢asu skutecné vyuzil
m k vypoctu kolik ¢asu by mél proces vyuzit se pouziva virtualni ¢as, ktery
zohlednuje pocet pripravenych procest (podobné jako CFS)
m tento ¢as se nazyva lag
m proces, ktery ma zaporny lag neni zpUsobily (eligible) pro béh
m pro kazdy proces se pocita, kdy v budoucnu bude jeho lag nulovy a tato
doba se nazyva eligible time.
m Virtualni deadline procesu se spocte tak, ze se k eligible time pfricte
velikost posledniho pridéleného ¢asu
m procesy které jsou citlivé na zpozdéni (latency) maji malé pridélené
Casy, ostatni procesy maji vétsi casy
m diky tomu jsou automaticky preferované procesy s mensimi pridélenymi
Casy, protoze jejich virtualni deadline je mensi

m Z&dny proces nem(ize zestarnout, véechny procesy maji vypocéteny
eligible time a po této dobé se dostanou k béhu.
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Planovani procest/vlaken

Kviz

Nejhorsi vlastnost planovace je, Ze v ném mize proces starnout. Ktery
z nasledujicich planovaci ma problém se starnutim proces(?

A - Viceuroviové zpétnovazebni fronty - Multilevel feedback queue
B - Cyklicky planovac - Round robin

C- 0(1) planovac

D - Zcela férovy planovac - Completely Fair Scheduler
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Planovani procest/vlaken

Planovani v multiprocesorech

Pfifazovani procest (vlaken) procesorim:
m Architektura ,master/slave”
m Klicové funkce jadra bézi vzdy na jednom konkrétnim procesoru
m Master odpovida za planovani

m Slave zada o sluzby mastera
m Nevyhoda: dedikace

B Pretizeny master se stava izkym mistem systému
m Symetricky multiprocesing (SMP)
m VSechny procesory jsou si navzajem rovny
m Funkce jaddra mohou bézet na kterémkoliv procesoru
m SMP vyzaduje podporu vidken v jadre
®m Proces musi byt délen na vldkna, aby SMP byl ucinny
m Aplikace je sada vlaken pracujicich paralelné do spole¢ného
adresniho prostoru
m VIakno bézi nezavisle na ostatnich vlaknech svého procesu
m Vldkna bézici na riznych procesorech dramaticky zvysuji uc¢innost
systému
pouziva vétsina OS: Windows, Linux, Mac 0OS X, Solaris, BSD4.4
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Planovani procest/vlaken

SMP

Dvé reSeni SMP:
m Jedna spole¢na fronta pro vSechny procesory
m Fronta mUze byt vicelroviiova dle priorit
m Problémy:
m Jedna centralni fronta pfipravenych sledl vyzaduje pouzivani
vzdjemného vylu¢ovani v jadre
B Kritické misto v okamziku, kdy si hleda préci vice procesort
m Predbéhnuta (prerusena) vlakna nebudou nutné pokracovat na
stejném procesoru — nelze proto plné vyuzivat cache paméti
procesor(

CPUO

CPU 1 Fronta pfipravenych proces@

CPU 2

CPU 3

IIFI
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Planovani procest/vlaken

SMP

Druhé reseni SMP:

m Kazdy procesor ma svoji frontu a ob¢asna migrace vlaken mezi
procesory ma za ukol udrzovat fronty pfiblizné stejné dlouhé
m Kazdy procesor si sdm vyhleddva pristi vldkno
m Presnéji: instance planovace bézici na procesoru si je sama

vyhledava

m Problémy — nékteré fronty jsou kratsi:
B Heuristickd pravidla, kdy frontu zménit

Fronty pfipravenych procest

CPU O

sl lEEENEEER

CPU 1

saiBEEEEER

CPU 2

—~ [ 11]

CPU 3

> LTI
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Planovani procest/vlaken

SMP optimalizace

m Pouzivaji se rGzna (heuristicka) pravidla (i pfi globalni fronté):
m Afinita vlakna k CPU - pouzij procesor, kde vlakno jiz bézelo
(mozna, Ze v cache CPU budou jesté tdaje z minulého béhu)
m Afinita vldkna k CPU pfi globalni fronté — neber prvni proces
z fronty, ale prozkoumej vice procestl na zacatku fronty a hlede;j
proces, ktery béZel na daném procesoru
m Pouzij nejméné vyuzivany procesor
m Mnohdy znacné slozité
m pfi malém poctu procesor( (= 4) mGze pfiliSna snaha o optimalizaci
pldnovani vést az k poklesu vykonu systému, vybér se déla pfi
kazdém rozhodovani, kdo pobézi
B Tedy aspon v tom smyslu, ze vykon systému neporoste linearné
s poctem procesorl
m pii velkém poctu procesori dojde naopak k ,nasyceni”, nebot

planovac se musi vénovat rozhodovani velmi ¢asto (kon¢i CPU
davky na mnoha procesorech)

W rezZie tak neUmérné roste
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