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Problem und Gegenstand

e Problem
Erfullen von QoS-Anforderungen mit zeit- bzw. groflsen-
beschrankten Ressourcen

e Gegenstand

= Scheduling
basierend auf
- deterministischen Modellen
- probabilistischen Modellen
Hauptspeicherverwaltung

Externspeicherzugriff

~ Echtzeitsysteme
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Scheduling - Einfuhrung

e Begriff
Vorgehensweise zur Einplanung von Aufgaben, die durch
ein aktives Betriebsmittel zu bearbeiten sind.

Entscheidungsstrategien, die die Reihenfolge festlegen,

In der sich Prozesse um den Prozessor (allgemeiner: um ein
Betriebsmittel) bewerben mussen bzw. in der sie aus einer
Warteschlange (fur das Betriebsmittel) ausgewahlt werden.

e Aufgabe der Schedulingtheorie
Entwicklung und Bewertung (!) derartiger Strategien
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Scheduling - Einfuhrung

o Ziele

hohe Prozessorauslastung n/U
grofStmoglicher Durchsatz ‘
minimale Gesamtbearbeitungszeit t. )

1>

geringe durchschnittliche Verweilzeit E, ]
minimale Antwortzeit *
garantierte Reaktionszeit )

2>

Gerechtigkeit

e Einordnung und Abgrenzung
Ablaufplanung (Teilgebiet der Operationsforschung)
ProzelBauswahl (System-S.) - Prozessorzuteilung (Dispatching)
Strategie - Algorithmus - Implementation
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Scheduling - Einfuhrung

e Ablaufplan (Schedule)
zeitabhangige Zuordnung von Prozessen zu Prozessoren

oft: graphische Darstellung der Prozessorzuteilung in
Form eines GANTT-Diagramms

e Planungseinheit
ProzelS - Thread ¢ Job + Task - Auftrag - Vorgang - ...

e Klassifikationsgesichtspunkte

Bearbeitung in Ein- / Mehrprozessorsystemen
Bearbeitung ohne / mit Prozessorentzug
Deterministische / probabilistische Modelle
Echtzeitbedingungen
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Scheduling - Deterministische Modelle

e Modellannahmen

Gegeben:
J={J,...J,) Menge von Jobs
Rc Jx]J Prazedenzrelation
t: J-R Abbildung, wobei t(J,)=:t,

« durch Messung oder Rechnung ermittelte tatsachliche
(konstante) Ausfuhrungszeit

« auf Erfahrung beruhende mittlere Zeit
« abgeschatzte maximal mogliche Ausfuhrungszeit (WCET)

Anwendungsbereich: (annahernd) konstantes Aufgabenprofil
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Scheduling - Deterministische Modelle

e Graphische Darstellung

Vorgangsknotennetz Vorgangspfeilnetz

A/2 \
.\ C/2 NN 2 > D4

o > el
S T |
B/4 g

E/3 F/3

Moglicher Ablaufplan bei zwei Prozessoren:

Prozessor 1 A C D
Prozessor 2 B E F

frei
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Scheduling in 1-Prozessor-Systemen ohne Entzug

 FIFO/LIFO

e SPT ,,Shortest Processing Time*“
ist bei R = @ optimal bzgl. t, = Min!

Beispiel: J A B C
t 4 1 3 2

-1 17
FIFO: A B C D t,=—(0+4+5+8)=——
T T T T T T T 1T 171 ™ 4( ) 4

0 5 10
-1 10
SPT: B D C A t,=—(0+1+3+6)=—
T T T T T T T 1T 171 ™ 4( ) 4

0 5 10

Bei R # @ ist das Problem NP-vollstandig!
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Scheduling in 1-Prozessor-Systemen mit Entzug

e RR ,,Round Robin“
ProzeBwechsel mit konstantem Zeitquant Q

Beispiel: J A B

1 6+1+6+5)=E

£, =—
W4< 4

Problem: GrofSe von Q
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Scheduling in 1-Prozessor-Systemen mit Entzug

e MLF , Multilevel-Feedback“
ProzeBwechsel mit Zeitquant Q und Prioritaten

Q
Prioritat 1 ¢ A B 68 0DA
Prioritat 2 A A A

Prioritat 3 A A

Prioritat 4 A
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Scheduling in 1-Prozessor-Systemen mit Entzug

¢ Rechenintensive vs. E/A-intensive Jobs
Antwortzeit und Durchsatz abhangig von Prioritat

A |. ........... |

B[

E ........... : ........... : ........... D ...........
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Scheduling in Mehrprozessor-Systemen

m identische Prozessoren. Enumeration: Aufwand O(e/obanzahi)

o Optimalitatskriterium t, - Min!
R bel.: polynomialer Algorithmus nur fur m = 2, t = const. bekannt

R=©: m=1 trivial.
m > 1: Approximation LPT
»Largest Processing Time“

e Optimalitatskriterium ¢t - Min!
R = @: SPT ist optimal (sonst NP-vollstandig).

e Scheduling mit Prozessorentzug

R = ©: 1 m
ty min=mmax — ; ,max

i
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Scheduling in Mehrprozessor-Systemen

e Beispiele J A B C D
m =2 t 3 2 2 2 3
_ A B C B - 11
LPT: c . t,="7 tw—?
T T T T 1T 11
0 5
_ B C E B - 8
SPT: = t,=7 tu=z
T T T 1T 1T 11
0 5
Opt. bzgl. A E = _9
- t =6 t,==
t und E, B C D ? "5
J T T 1 1 11
0 5
Entzug: - 8
t,=6 t,=¢
T T T 1T 11
0 5
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Mehrprozessor-Anomalien

Fur eine Menge von Jobs sei bei gegebenen Bearbeitungszeiten,
Prioritatszuordnungen, Prozessoranzahl und Prazedenzrelation

ein Ablaufplan gefunden worden. Dann kann eine der folgenden
Aktionen zu einer Verlangerung der Gesamtbearbeitungszeit t_

fuhren:

e Erhohung der Prozessoranzahl

e Verringerung der Bearbeitungszeiten

e Abschwachung der Prazedenzrelation

e Veranderung der Prioritaten.

Beispiel. m = 3; R: /,/3 - /,/9
J,/2 J/4
/2 % J A
/2 \: J,14

pr{/) > pr() fur i<j J/4

Betriebssysteme WS 2011, Quantitative Methoden 15 Claude-). Hamann, TU Dresden



Mehrprozessor-Anomalien

1 9 >
2 4 5 7 /: t =12
3 6 8 \:
0 5 10
1 8 Erhohung Anzahl
2 5 9 Prozessoren:
3 6
4 7 tg - 15
0 5 10
Il 5 8 Verkiirzen aller Bearbei-
2 4 6 9 tungszeiten um 1 Einheit:
3 7 t,=13
0 5 10
Aufheben der Abhangigkeiten J, -/, J, =/, : t,= 16
Umordnen der Prioritat: /. J, J, J. Jo J5 1o 1, Jg t,=14
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Fallstudie: Unix (konzeptionell)

e Statische Prioritaten im Kern-Modus

Seitenersetzung £
Plattenzugriff

- gute Auslastung
schneller E/A-Gerate

Prioritat

Terminal-Eingabe
Terminal-Ausgabe

e Dynamische Prioritaten im Nutzer-Modus
Prioritat = f(Basis-Prioritat, CPU-Nutzung, nice-Wert)

- Bevorzugung interaktiver Anwendungen
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Fallstudie: Linux

e Prioritatsklassen / Scheduling-Strategien

« SCHED FIFO keine Verdrangung! _
- , _ _ Echtzeit
« SCHED _RR zeitscheiben-basiert
« SCHED OTHER dialogorientiert Time-sharing

»Prioritats-Bonus bzw. -Malus”
fur E/A-intensive bzw. rechenintensive Jobs
Basis: Messung der Blockierzeiten
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Fallstudie: Windows

e Vier ,Prioritatsbander” mit jeweils funf Stufen

26
Real-Time
High
__ highest
~ above
Normal _ normal
~ below
~ lowest
Idle
1
e Dynamische Prioritat entsprechend E/A-Aktivitat
A Prioritat
104  pmemememe—eemea S
| —[ [
1 [
6
| | | =
Entzug E/A Entzug t
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Echtzeit-Scheduling - Grundbegriffe

e Job
Planungseinheit fur Scheduling

e Ausfuhrungszeit, Bearbeitungszeit (execution time)
d Zeitschranke, Frist (deadline)

r Freigabezeit, Bereitzeit (release time)
e Task

Menge ,zusammengehorender” Jobs
speziell: Jobnetz oder periodische Task

e Deadline 4 Nutzen
hart / weich »time/utility function”
—
Zeit
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Echtzeit-Scheduling - Grundbegriffe

e Schedule (Ablaufplan)
zeitliche Zuordnung von Jobs zu Prozessoren

gultig (valid): Zuordnung verletzt keine der
gegebenen Bedingungen

ausfuhrbar (feasible): Einhaltung aller Zeitschranken

e Scheduling

« Einplanung: Vorgehen (Algorithmus), das bei gegebener
Taskbeschreibung einen Ablaufplan bestimmt

 Prozessor-Zuordnung: Auswahl eines Jobs durch
Scheduler des Systems

e Ressource (Betriebsmittel)
Prozessor, i.d.R. entziehbar (Kosten!)
weitere, nicht entziehbare Ressourcen
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Echtzeit-Scheduling - Grundbegriffe

e Einplanbarkeit

Taskmenge ist einplanbar (schedulable, feasible) bei
einem Scheduling-Algorithmus, wenn der Algorithmus einen
ausfuhrbaren Ablaufplan erzeugt

¢ Admission (Zulassung)

Verfahren, das die Einplanbarkeit einer Taskmenge
entscheidet

e Optimalitat (bzgl. Einplanbarkeit)
eines Scheduling-Verfahrens in einer Klasse € von Verfahren:
erzeugt fur jede Taskmenge T einen ausfuhrbaren Ablaufplan,

sofern T Uberhaupt mit einem Verfahren aus € eingeplant
werden kann
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Echtzeit-Scheduling - Grundbegriffe

e Klassifikationsgesichtspunkte

Scheduling fur Jobnetze | periodische Tasks

Scheduling fur periodische Tasks:
zeitgesteuert (time driven)
ereignisgesteuert (event driven)

statische | dynamische Prioritaten

nicht-periodische Tasks

Nutzung weiterer, nicht entziehbarer Betriebsmittel

Entziehbarkeit

Ein-/Mehrprozessor-Systeme
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Echtzeit-Scheduling - Modellannahmen

e Deterministisches Modell
jede Task T. ist periodische Folge von Jobs, Periode p,

Periode ist zugleich Zeitschranke (relative Deadline d))

Bearbeitungszeit e, ist konstant

Prozessor ist entziehbar
Tasks sind voneinander unabhangig (,in Zeit und Raum*)

System-Scheduling prioritatsbasiert

bereit eingeplant beendet Deadline/Periode

' v ' v

Bedienungszeit e,

‘/¢\.

~Y

h'd

Antwort-, Verweilzeit t,
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Echtzeit-Scheduling - weitere Begriffe

e Hyperperiode
H = kgV(p,,..., p.)

e Harmonische Perioden

p,=p, = P | P, Vij=1,...,n

e Nicht-periodische Tasks
« aperiodisch: Mindestabstand

« sporadisch: beliebiger Abstand
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Echtzeit-Scheduling - Verfahren

e RMS ,,Rate Monotonic Scheduling“
Statische Taskprioritat proportional zu Ankunftsrate

e EDF ,Earliest Deadline First“
Task mit nachstgelegener Deadline hat aktuell hochste

Prioritat
e Beispiel -
1 >t
Tz »
T, hat hohere

Prioritat als T, RMS >t
EDF -t

0 5 10
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Echtzeit-Scheduling - Eigenschaften

e Optimalitat bzgl. Einplanbarkeit

RMS ist optimal in der Klasse aller statischen, EDF in der
Klasse aller dynamischen Scheduling-Algorithmen (in
Einprozessor-Systemen fur unabhangige, verdrangbare
Tasks)

Optimalitat von RMS:
Taskmenge T ,irgendwie” einplanbar = T mit RMS einplanbar

Existenz eines Ablaufplans (Admission-Kriterium)

n

e n
bei RMS, falls n=2 —=<n-(NV2-1) =0,83...0.69 (In 2)

i—1 P;

e
bei EDF genau dann, wenn n= ng
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Echtzeit-Scheduling - Ausblick: QAS

e Motivation

« Architektor von DROPS - Dresden Real-Time OPerating System
Scheduling mit festen Prioritaten und Reservierungsprioritaten

« Arbeitslast
periodische, unabhangige Tasks mit ,weichen” Echtzeitbedingungen
stark schwankender Ressourcenbedarf

« Hintergrund
Imprecise Computations, Statistical Rate Monotonic Scheduling

e ldee

' p.d.f.  p.d.f. ' p.d.f.

q q q

1 - 1 - 1 -
J . J

| —— l~ | — |+ | | ~

e d e d d

e
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Echtzeit-Scheduling - Quality-Assuring Scheduling

e Ausgangspunkt
Aufteilen der Jobs einer periodischen Task T, in Pflichtteil X. und

Wahlteil Y. (Qualitat g.: Anteil vollstandig bearbeiteter Wahlteile)
e Vorgehen

Scheduling auf der Basis statischer Reservierungsprioritaten

ry ’ | rs
x| X, B Y, Y 7
N ¥

n i—1
ri=min|reR|P|Y,<rAQ X+ min(Y,,r)+Y,=<d (*)
j=1 k=1
e Admission

(1) > w,<d  d: gemeinsame Deadline
- w: WCET des Pflichtteils von T,

(2) Das Gleichungssystem (*) ist losbar mitr, = d Vi=1,...,n
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Scheduling - Probabilistische Modelle

e Modellannahmen
Zu zufalligen Zeiten A, (Ankunftszeit) treffen Anforderungen
an den Scheduler in zufalligem Umfang B, (geforderter Bedarf
nach dem betrachteten Betriebsmittel, Bedienungszeit) ein.
Anwendungsbereich: Interaktiver Betrieb, verteilte Systeme
¢ Mathematisches Instrumentarium
Bedienungstheorie
Warteschlangentheorie
Teopus Mmaccoro obcny>xmBaHus

e Historie
1908 ERLANG Kopenhagener Telegrafenamt
1910 PALM Mehrmaschinenbedienung

1940 ...1970 KANTOROWITSCH, GNEDENKO, KOWALENKO

1965 ...1980 KLEINROCK, COFFMAN, DENNING
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Bedienungssysteme - Strukturbeschreibung

geschlossenes Modell

A )
r A \ BK
k
FQ > >
WR
BE
BA
FQ: Forderungsquelle BA: Bedienungsanlage
FS: Forderungssenke WR: Warteraum
BE: Bedienungseinrichtung
BK: Bedienungskanal

e Strukturbeschreibung

e r: GrofSe des Warteraums
 k: Anzahl Bedinungskanale

 Bedienungsstrategie !
« offen/geschlossen
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Bedienungssysteme - Lastbeschreibung

BK
l WR l

BE
A
| ~ BA : \
Eingangsstrom : Bedienprozess Ausgangsstrom
\J
Ankunftszeit- Wartezeit T + Bedienungszeit T,
tand T ) v ’
abstand T, Verweilzeit T,
e Lastbeschreibung
- Ankunftsprozel$ - Bedienungsprozels
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Bedienungssysteme - ProzelRbeschreibung

e AnkunftsprozeR

P8 X P—36—3% >

N_ zufallige Anzahl der pro Zeiteinheit eintreffenden Ford.

T zufallige Zeitdauer zwischen dem Eintreffen zweier Ford.

oft: POISSONscher Ankunftsprozels mit der Rate A > O:

P(Na=i)=%°€_k,i€|N POISSON-Verteilung
—At
P(T <t)= 1—-e t=0 : :
(T,<t) 0 f<0 Exponentialverteilung
1 Eingangsstromintensitat,
E ==
(No) E(T,) Ankunftsrate
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Bedienungssysteme - ProzelSbeschreibung

e Bedienprozel
T

b

oft: T, exponentiell verteilt, Parameter u

¢ Weitere Verteilungen
ERLANG-Verteilung k-ter Ordnung, kK € N*

k k-1
t

f(t):((;_l)!'e_at (tZO)

Hypo-Exponentialverteilung

flt)=g =o€ *~e™)  (t20)

zufallige Dauer der Bedienung einer Forderung
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Bedienungssysteme - Kurzbeschreibung

e KENDALLsche Notation
f\/AB/k/r

T L Warteraumkapazitat, r= 0/ «
Anzahl der Bedienungskanale, k> 0

Bedienprozess
Ankunftsprozess

Haufige Werte fur A,B: M POISSON-Prozess /
exponentialvert. Zeit
E, ERLANG-Verteilung k-ter Ordnung

D deterministische Verteilung
G allgemeiner Fall

@« * Bedienungsstrategie
FIFO, LIFO, Random, Prioritaten, ...

e Geschlossenes Modell
n: Anzahl der Forderungen (statt r )
Betriebssysteme WS 2011, Quantitative Methoden 35 Claude-). Hamann, TU Dresden




Bedienungssysteme - Bewertungsgrolsen

e ,Elementare” BewertungsgrofRen

E(T) mittlerer Ankunftszeitabstand

E(T,) mittlere Bedienzeit
A= : Ankunftsrat
E(T,) nkunttsrate A E(T,) Verkehrswert
p:_:E(Tb) (Be-lastung,
1 H a Angebot)

= Bedienrate
E(T),)

Forderung: p < k fur nicht-kritischen Zustand
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Bedienungssysteme - Bewertungsgrolsen

e BewertungsgrofRen i. e. S.
N Warteschlangenlange

N

N =N, + N, Anzahl der im System befindlichen Forderungen

) Anzahl der aktuell bedienten Forderungen

T Wartezeit

w

I =T, + T, Verweilzeit

Fur GlI/G/k/~-Systeme qilt: E(T ) = E(N )-E(T)) (LITTLE)
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Bedienungssysteme - Bewertungsgrolsen

e Grundlage
Zustandswahrscheinlichkeiten p, = P(N

e Allgemeines Vorgehen
Ermitteln des Zustandsgraphen
Aufstellen der Zustandsgleichungen
Losen des Gleichungssystems

) €N

Berechnen der Zustandswahrscheinlichkeiten

Berechnen der Bewertungsgrofsen
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M/M/1/00-System

e Struktur
Eingangsstrom: POISSON-Prozess, Intensitat A
Bedienungszeit: exponentiell verteilt, Parameter u

Bedienungsstrategie: FIFO, LIFO, gleichverteilt; ohne Entzug

A\
Verkehrswert p=—<1 |

8

e Zustandswahrscheinlichkeiten
p.=P(N, =i)=p(1-p) i1€N
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M/M/1/00-System - BewertungsgrolSsen

2p
FIFO
i (1-p)*
2p
2\ _ LIFO
E(TW= (1-¢f
2p
RANDOM
uz(l—p)z(l—g)
\
Wartezeit-Verteilung faur M/M/1/00-FIFO:
P(T, <t)=1—pe ™™ (t=0)
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M/M/1/0c0-System - Systemverhalten

e Verweilzeitfaktor E(T )

AF p 04 — 044
| F 167 — 179

o 109 = 09
F 10 — 167
o 1 09 = 099
1 F -
| >
1 P

Betriebssysteme WS 2011, Quantitative Methoden 41 Claude-). Hamann, TU Dresden



Weitere Standardmodelle

e M/G/1/x-System

NE(T?)
E(T )= b
( W) 2(1_F))
e M/M/k/x-System pk+1 o
E(N )= E
( W) (k—l)'(k—p)z pO r]:k
Se. 8 |
= +
Po=l &1  C1 1 (k=)
e M/G/k/0-System k (k)
Py=Pi=17Por  Po- ZOIB,
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Bewertung von Scheduling-Verfahren

e BewertungsmafR und Strategien
Abhangigkeit der mittleren Wartezeit E(T ) vom Bedienzeit-
wunsch b der Forderungen fur die Strategien (ohne Entzug)
FIFO - LIFO - Random
SIN (SPT)
HRN ,Highest Response Ratio Next”

aktuelle Verweilzeit _ t—t,
Bedienzeitwunsch b.

1

Prioritat=

APriorité\t

/ b2 =1
%/ Py =3
I% >
Zeit t
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Bewertung von Scheduling-Verfahren

FEP Fixed External Priorities
Auftrage werden in Prioritatsklassen eingeordnet
innerhalb einer Klasse FIFO
Bedienrate klassenunabhangig

pl’/\l

: ?Prioritét BA @

e Grundlage: M/G/1l/»-System mit dynamischen Prioritaten
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Bewertung von Scheduling-Verfahren

L E@) -
"r"r’F e ey s ey e e Sny e B e e e e
1-p | SJN
' / HIRN
. — FEP,
W FIFO
I-p) Wl e e s e e s

e Ergebnisse

FIFO: einfach. Gleichbehandlung aller Auftrage.
SIN: Bevorzugung kurzerer Auftrage.
t, wird bei R = @ minimal, falls alle b bekannt.
HRN: grolSere Gerechtigkeit.
FEP: statisch. Prioritatszuordnung?
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Ausblick: Speicherverwaltung

e Bewertung von Speicher-Zuteilungsstrategien

- Segmentierter Speicher
Freispeicherlisten —» externe Fragmentierung
Auffullen und Kompaktifizieren - Aufwand

« Seitenorientierte Systeme
Arbeitsmengen - Fenstergrolse
statische Ersetzungsstrategien — Seitenfehlerrate

e Pufferdimensionierung !

R

ko b 2|
T 1 . .

EP AP
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Ausblick: Magnetplatte - Positionierabstand

k: Spuranzahl D: Positionierabstand
Forderungsstrom POISSONSCH, Intensitat A

e Bedienungsstrategie FIFO

k-1 _k
#Pmro="33 73

e Bedienungsstrategie SSTF (Shortest Seek Time First)

k

EDSSTF"m

n: Anzahl der wartenden Auftrage

e Bedienungsstrategie SCAN (Fahrstuhl-Algorithmus)

ED v=rs(1—e ) T Zeit zum Uberfahren der Platte
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Ausblick: Scheduling

e Scheduling
Leistungsanalyse mittels Bedienungsnetzen
Prioritatsinversion, Berechnung von Blockierungszeiten
Scheduling-Verfahren fur flexible Applikationen
Scheduling-Verfahren fur nicht-periodische Tasks
und Tasks ohne Echtzeit-Anforderungen
Admission-Algorithmen

e Leistungsanalyse von Betriebssystem-Komponenten

OO ~

»Quantitative Methoden
der Betriebssysteme-Konstruktion*
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