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Procesy (1/2) W

m neformaln&: proces = b&Zici program (vykonava &innost)
m proces charakterizuje:

kéd programu

m pamé&tovy prostor

m data — statickd a dynamicka (halda)

|

|

zasobnik
registry

m operalni systém: organizace sekvenénich procesi

m oddéleni jednotlivych dloh (abstrakce)

m multiprogramovani: (zdanlivé) soub&Zny b&h vice procesi
m efektivni vyuZiti prosttedkt CPU (¥ekani na 1/0)

m komunikace mezi procesy, sdileni zdroji = synchronizace
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Zivotni cyklus procesu @

Obecny Zivotni cyklus procesu

m novy (new) — proces byl vytvoren
m pripraveny (ready) — proces ¢ekd, az mu bude p¥idélen CPU
m b&Zici (running) — CPU byl p¥idélen procesor a pravé provadi &innost

m Cekajici (waiting/blocked) — proces &eka na vn&jsi udalost (nap¥. na vyfizeni |/O
pozadavku, synchroniza&ni primitiva)

m ukon&eny (terminated) — proces skontil svou &innost (dobrovoln& x nedobrovoln&)
Rozsiteni

m suspend — proces byl odsunut do sekundarni paméti (obr. Sta 123)

m ready/suspend + block/suspend — vylepseni pfedchoziho mechanizmu

m fronty pro pfechod mezi stavy (obr. Sta 121)
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Informace o procesu @

m tabulka procesi = PCB: process control block — informace o procesu

Informace identifikujici proces

m identifikdtor procesu, uZivatele, rodi¢ovského procesu

Stavové informace

m stav uZivatelskych registri

m stav Fidicich registri (IP, PSW)

m vrchol zdsobniku(d)

Ridici informace

m informace slouZici k pldnovani (stav procesu, priorita, odkazy na &ekajici udalosti)
m informace o pfidélené paméti

m informace o pouzivanych |/O zafizenich, otevfenych souborech, atd.

m opravnéni, atd.
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P¥epinani procesl (context switch) @

uloZeni stavu CPU (kontextu, tj. registrd, IP, SP) do PCB aktudlniho procesu
aktualizace PCB (zmé&na stavu, atd.)

zafazeni procesu do pfislugné fronty

volba nového procesu

aktualizace datovych struktur pro novy proces (nastaveni paméti, atd.)
[@ na&teni kontextu z PCB nového procesu

m —> jde Fesit softwarové nebo s podporou HW (riizna naro&nost na €as CPU)

m kooperativni x preemptivni p¥epinani

Ddavody k pfepinani

m vyprieni pFidéleného ¢asového kvanta (nutnd podpora HW)

m prerudeni 1/O (aktudlni proces miZe pokralovat x &ekajici proces miZe zalit b&zet)
m vypadek pam&tové stranky, vyvoldni vyjimky (nap¥. d&leni nulou)

Petr Krajéa (UP) KMI/XOS1: Predniska V. 19. dubna 2024 5/29


http://www.inf.upol.cz

Planovani procesii (1/2) @

potfeba efektivné planovat procesorovy &as

¢asové kvantum: maximalni ¢as ptidéleny procesu

samotné prepnuti procesu m3a rezii (uloZeni kontextu, vyprazdnéni cache) = latence
Jak zvolit velikost? = interaktivita x odvedend prace

CPU-1/0 Burst cycle: pravidelné st¥idani pozadavki na CPU a I/O

= procesy naro¢né na CPU x 1/0

Typy planovani
m dlouhodobé — rozhoduje, zda bude pfijat k b&hu (zmé&na stavu z new na ready)
m stfedn&dobé — natteni/odloZeni procesu do sekunddrni paméti

m kratkodobé — vybird mezi dostupnymi procesy ty, které budou spustény na CPU
(pfechod ze stavu ready do running)

m |/O — rozhoduje jednotlivé pozadavky na /O
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Planovani procesii (2/2) @

Razné typy dloh/systému
m interaktivni
m davkové zpracovani

m pracujici v redlném Case

Obecné pozadavky na planovani procest

spravedlnost — kaZdému procesu by v rozumné dob& mél byt pridélen CPU
vyvaZenost — cely systém bézi

efektivita — maximalni vyuZiti CPU

maximalizace odvedené prace (throughput)

minimalizace doby odezvy

minimalizace doby priichodu systémem (turnaround)
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Algoritmy pro planovani procesi (1/3) @

m vhodné pro davkové zpracovani
First-Come-First-Served
m prvni proces ziskd procesor
m nové procesy Cekaji ve fronté
m proces po skon&eni &ekani zafazen na konec fronty
® nepreemptivni
m jednoduchy, neefektivni
Shortest Job First
m vybere se takovy proces, ktery pobé&Zi nejkratsi dobu
® nepreemptivni
m zlepsuje celkovou priichodnost systémem
m je potteba znit (odhadnout) &as, ktery proces pottebuje
m u interaktivnich systémi lze pouZit informace o vyuziti CPU
Shortest Remaining Time Next
m pokud novy proces potfebuje k dokon&eni &innosti méné ¢asu nez aktudlni, je spustén
m preemptivni
Petr Krajéa (UP) KMI/XOS1: Prednagka V. 19. dubna 2024 8 /29


http://www.inf.upol.cz

Algoritmy pro planovani procesi (2/3) @

m vhodné pro interaktivni systémy

Round robin

m kazdy proces ma pevné stanovené kvantum

m velikost kvanta? (= mirné& v&tsi nez je typicky pot¥eba)

m pFipravené procesy jsou Fazeny ve fronté a postupné dostavaji CPU

m vhodny pro obecné pouZiti (relativng spravedlivy)

m proteZuje na CPU ndro¢né procesy (= p¥idana dal3i fronta pro procesy po zpracovani
[/O, Sta 406)

Prioritni fronta (obr. Sta 399)

m kazdy proces ma definovanou prioritu

m statické x dynamické nastaveni priority (nap¥. vyssi priorita po 1/0)

systém eviduje pro kazdou prioritu frontu (&ekajici procesy)

riziko vyhladovéni procesii s nizkou prioritou

rozgi¥eni: nastaveni riznych velikosti kvant pro jednotlivé priority (pfesun mezi
prioritami, niz3i priorita = deli kvantum)
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Algoritmy pro planovani procesii (3/3) @

Shortest Process Next

m vhodny pro interaktivni systémy (kratkd doba &innosti + Cekanf)
m pouziva se odhad, podle pfedchozi aktivity procesu

Guaranteed Scheduling

m redlné pridéluje stejny ¢as CPU

m mame-li n procestl, kazdy proces ma ziskat % CPU

m urdi se pomé&r &asu, kolik ziskal a kolik m3 ziskat (< 1 — proces m&l méné casu)
m voli se proces s nejmensim pomérem

Lottery Scheduling

m proces dostane pfidél ,,los”

m procesy voleny ndhodn& (proporciondini p¥idélovani)

B moznost vzajemné vymény losti mezi procesy

Fair-share Scheduling

m pldnovani podle skupin procest (nap¥. podle uZivatell)
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Ulohy bé&Zici v redlném case @

m nutné, aby systém zareagoval na pozadavek v poZadovaném intervalu (ddleZité pro
Fidici systémy, nap¥. v primyslu)
m dva typy uloh:

m hard real-time — poZadavek je potfeba vyFesit do ur&ité presn& dané doby (intervalu)
m soft real-time — zpoZdéni vyFeSeni tlohy je tolerovatelné

m periodické x neperiodické tkoly

m systém nemusi byt schopen vSem poZadavkim vyhovét
Varianty planovani

m statickou tabulkou — obsluha periodickych tkol(i je dana pfedem

m statické definice priorit — jednotlivym tlohdm jsou nastaveny priority, aby byla spIn&na
zadana kritéria

m dynamické planovani — proces je spustén, pokud je moZné splnit jeho poZadavky

m dynamicky nejlepsi moZzné — 2adna omezeni, pokud nebylo moZné splnit viechny
pozadavky v systému, proces je odstranén
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Vidkna (1/2) @

proces = sekvence vykondvanych instrukci v jednom pamé&tovém prostoru
procesy jsou od sebe izolovany = nemusi byt vZdy zddouci
obecng&jsi pFistup = proces = sprava zdroji (data, kéd), vldkno = vykonavany kéd

moznost vice vldken v ramci jednoho procesu

kazdé vlakno ma své registry, zdsobnik, IP, stav (stejn& jako proces); jinak jsou zdroje
sdilené
m vldkna sdili stejné globdlni prom&nné (data)= Zadnd ochrana (ptredpoklada se, Ze
neni tfeba = pot¥eba synchronizace)
m vyuziti vldken
m rozd&leni b&hu na poptedi a na pozadi (CPU x |/0)
asynchronni zpracovani dat

=
m viceprocesorové stroje
m moduldrni architektura
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Vidkna (2/2) W

Vztah proces-vlakno
m 1:1 — systémy, kde proces = vlakno
m 1:N — systémy, kde proces miize mit vice vldken (nejEast&jsi feseni)

m N:1/M:N — vice procesii pracuje s jednim vidknem (clustery, spiSe hypotické ¥eZeni)

Implementace vlaken

m jako knihovna v uZivatelském prostoru
m soucast jadra operaéniho systému

m kombinované Fesen{

m green threads
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Implementace vldken (1/2)

V uzivatelském prostoru

proces sam se stard o spravu a prepinani vlaken

vlastni tabulka vldken

nejde pouZit preempce = kooperativni prepinani (rychlé — neni potfeba systémové
volani)

mozZnost pouzit planovaci algoritmus dle potfeby

problém s pldnovanim v rdmci operaZniho systému (OS nevi nic o vldknech)

problém s blokujicimi systémovymi voldnimi (jsou zablokovana viechna vldkna)
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Implementace vldken (2/2) @

V jadve

m jadro spravuje pro kazdé vldkno struktury podobng jako pro procesy (registry, stav, ...)
m fesi problém s blokujicimi volanimi

m vytvoFeni vldkna pomalejsi (recyklace vldken procesu = pool vldken)

m prepindni mezi vidkny jednoho procesu rychlejsi (nez mezi procesy; ale pomalejsi nez u
vldken v uZivatelském prostoru)

m preemptivita

Hybridni
m proces ma M vldken v jad¥e, které ma kazdé N; vldken uZivatelském prostoru

m v OS Uustup, renesance v Go
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Implementaéni aspekty: UNIX (1/2) @

proces — plivodné zakladni entita vykondvajici ¢innost
procesy tvo¥i hierarchii, kazdy proces identifikovan pomoci PID

systém pfi inicializaci spusti prvni proces (init)

novy proces (potomek) vytvofen volanim fork() — vytvofi kopii aktudlniho procesu

pid_t n_pid = fork();

if (n_pid < 0) { /* chyba */ }

else if (n_pid == 0) { /* kod potomka */ }
else { /* kod rodice */ }

B pouZiva se spole¢né s voldnim exec — nahraje do paméti kéd ze souboru a zacne jej
provadét

v rdmci vztahu rodi¢-potomek jsou sdilené nékteré zdroje (nap¥. popisovale souborii)
sirotci — pokud rodi¢ovsky proces skon¢i dFiv, ptejde pod init

zombie — proces jiz skondil, ale existuje v systému

priorita — nice (40 hodnot)
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Implementaéni aspekty: UNIX (2/2) @

vldkna p¥iddna do Unix( pozdé&ji (d¥ive i ve formé& knihoven)
= neni zcela konzistenti s pvodni koncepci

[
[

m Jak se md zachovat fork()?

m oddélené mechanismy pro synchronizaci vldken a procesi
[

vldkno — b&Znd procedura s jednim argumentem vracejici jednu hodnotu

void *foo(void *arg) {
/* kod vlakna */
return (void *)42;

}

pthread_t thr;

void * result;

pthread_create(&thr, NULL, foo, (void *)123);
/* kod provadeny hlavnim vlaknem */
pthread_join(thr, &result);
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Planovani procesd v Linuxu @

interné jadro pracuje s vldkny i procesy stejné

proces/vldkno == task (ti¢astni se pldnovani)

systémové volani clone — zobecn&ny fork (umoZiuje definovat, které struktury se
maji sdilet)

m pamé&tovy prostor
m otevfené soubory
m /O

m id rodice

n ...

stavy lloh: bé&Zici, pFipravené k béhu, uspané-prerusitelné — ¢ekd na néjakou podminku,
uspané-neprerusitelné (¢ekad na n&jakou kritickou HW operaci), zastavené, skoncené
(zombie)

m je mozné vybrat typ pldnovale — obecny, davkové dlohy, FIFO nebo RR (pro praci v
redlném Case)
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Planovani procesd v Linuxu @

Completely Fair Scheduler

m varianta Guaranteed scheduleru

m tasky organizovany v RB-stromu (podle toho, kolik dostaly ¢asu)
m je zvolen ten, ktery ziskal nejméng& Zasu (tj. nejlev&jsi list)

m priority FeSeny pomoci koeficientd

m diky automatickému vyvaZzovani ma vyb&r tasku sloZitost O(logn).
m do verze 6.6
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MNodes represent

sched_entity(s)

indexed by their
virtual runtime

virtual runtime

il

Most need of CPU Least need of CPU
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Earliest eligible virtual deadline first (EEVDF) @

m od verze 6.6

m nékteré tasky nepotfebuji moc procesorového &asu, ale potfebuji jej co nejrychleji
(vyzaduji nizkou latenci); jiné procesy potfebuji vice asu, ale neni zase dulezZité, kdy jej
dostanou)

m toto CFS neumi jednoduge podchytit

m EEVDF (poodobné jako CFS) se snaZi jednotlivym taskum p¥ifadit odpovidajici podil
procesorového ¢asu

m pro kazdy task je spolitdn rozdil mezi ¢asem, ktery mél dostat a ktery dostal, tzv. lag

m pouze tasky, které maji nezdporny lag jsou oznaleny jako zplsobilé (eligible) k b&hu

m doba, kdy task bude zpisobily k b&hu se oznaluje jako eligible time

m pro kaZzdy task je urlena hodnota virtual deadline jako soucet velikosti ¢asového kvanta
a eligible time

m je vybrdn task s nejmensi hodnotou virtual deadline

m pfirozen& Fesi pozadavky na latenci (jde nastavit pro kaZdy task, jako latency_nice

pomoci shed_setattr) a rovhom&rné déleni procesorového Zasu
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Implementa&ni aspekty: Windows (1/5) @

m vldkno — zakladni jednotka vykonavajici €innost (Giastni se planovani)
m process — obsahuje jedno a vice vldken (spole€né zdroje a pamét)
m job — slutuje n&kolik procesii dohromady (spole€né sprava, nastaveni kvét, atd.)

m fiber — ,,odleh&ené vldkna" implementované v kontextu vldkna (kooperativni
multitasking)

Vznik procesu
® neni vyZadovan vztah rodi¢-potomek

m CreateProcess — funkce vytvatejici novy proces (10+ argumenti); p¥iprava ve
spolupraci s danym subsystémem, vice verzi jednoho programu v jednom souboru

m CreateThread — funkce vytvaFejici nové vlakno v principu podobnd pthread_create
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BOOL WINAPI Cre
__in_opt
__inout_opt
__in_opt

_in_opt

in

__in
__in_opt
__in_opt
_in

out

)

ateProcess(
LPCTSTR lpApplicationName,
LPTSTR 1lpCommandLine,
LPSECURITY_ATTRIBUTES lpProcessAttributes,
LPSECURITY_ATTRIBUTES lpThreadAttributes,
BOOL bInheritHandles,
DWORD dwCreationFlags,
LPVOID lpEnvironment,
LPCTSTR lpCurrentDirectory,
LPSTARTUPINFO lpStartupInfo,
LPPROCESS_INFORMATION lpProcessInformation

HANDLE WINAPI CreateThread(

__in_opt
_in
__in
_in_opt
__in

__out_opt

)

Petr Krajéa (UP)

LPSECURITY_ATTRIBUTES lpThreadAttributes,
SIZE_T dwStackSize,
LPTHREAD_START_ROUTINE lpStartAddress,
LPVOID lpParameter,

DWORD dwCreationFlags,

LPDWORD 1pThreadId
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Implementa&ni aspekty: Windows (2/5) @

planovani se t¢astni vlakna

Stavy vlaken

initiliazed — béhem inicializace vldkna

ready — Cekajici na b&h (z t&chto vldken vybira scheduler dal3i pro bé&h)
standby — vlakno pf¥ipraveno k béhu na konkrétnim CPU

m prechod do running

m prechod do ready (pokud vldkno s vy%i prioritou p¥eslo do rezimu standby)
running — vlakno bé&Zi; moZné prechody

m vidkno s vy&&i prioritou ziskalo CPU (ndvrat do standby nebo ready)

® po vyprdeni kvanta = ready

m Cekani na uddlost = waiting

m ukoncenfi vlakna
waiting — ¢ekad na n&jakou udalost; prechod do ready, standby &i running (v p¥ipad&
dloh s vysokou prioritou)

transition — zasobnik je mimo fyzickou pamét (ptechod do ready)
terminated — vldkno je ukon&eno (lze zmé&nit na initialized)
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Implementa&ni aspekty: Windows (3/5) @

Ve

dostane CPU; aktudlné bézici vldkno je presunuto na zalatek pfislusné fronty
Priority

m priorita — hodnota 0-31 pfifazena vlaknu (32 droviiova fronta)
m tfida priority — vlastnost procesu udavajici zakladni prioritu vldken
Real-time (24)
High (13)
Above normal (10)
Normal (8)
m Below normal (6)
m priority vldken — Time critical, highest, above normal, normal, below normal, lowest,
idle
m priorita vldkna je ddna relativné k priorité procesu + dal$i Gpravy
m kategorie priorit
m idle (0) — zero page thread
m dynamické drovné& (1-15) — b&zné procesy
m real-time drovn& (16-31) — systémové procesy (nejednd se o realtime systém)

m pokud se objevi vldkno s vy$si prioritou ve stavu ready neZ ma vldkno ve stavu running,
ic
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Faal-tirng
tirme critical

Real-time
Real-time kile 16 High
Dyrarnic tirne 15
critical
Abave
13 Marrral
Merrral
10 Balow
Dynamic
lovels 1-15 . Horral
Iddle
6
4
Dynarnic idle 1
@ Usedfor zero page thread—rretavailable to Wind2 applicatiors

Petr Krajéa (UP) KMI/XOS1: Prednaska V. 19. dubna 2024


http://www.inf.upol.cz

Implementa&ni aspekty: Windows (4/5) @

Velikost kvanta
m zavisi na verzi OS

m workstation — 6 jednotek (2 tiky preruseni &asovace)
m server — 36 jednotek (12 tikd)

m velikost jde ménit (v nastaveni nebo doZasng&)
m pri Cekdni, pfepnuti, atd. se velikost kvanta mirn& sniZuje
m proces na popredi — v8echna jeho vldkna maji 3x v&tsi kvantum

Dotasné zvyseni priority (Priority Boost)
m u procesl s dynamickou trovni
m po dokonceni |/O zvySena priorita o
m +1 — disk, CD-ROM, graficka karta
m 2 - sitovd karta, ser. port
m +6 — klavesnice, my$
m +8 — zvukovd karta
m po uplynuti kvanta se priorita sniZuje o jedna aZ na zadkladni hodnotu
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Implementa&ni aspekty: Windows (5/5) W

m po ¢ekani na uddlost nebo synchronizaci s jinym vldknem
m na dobu jednoho kvanta zvySena priorita o 1

m pfi synchronizaci — vldkno mize ziskat prioritu o jedna vy38i neZ mélo vlakno, na které se
Cekalo

m vldkno na popredi po dokondeni &ekaci operace = priorita +2
m aktivita v GUl = priorita +4

m vldkno uZ dlouho neb&Zelo (¥adov& sekundy) == priorita 15 + 2x del3i kvantum
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Viceprocesorové systémy @

symmetric multiprocessing (SMP) — dominantni ¥eSeni, sdilend pamé&t
bootstrap processor — incializace systému

dal3i procesory aktivovdny podle potfeby

kaZzdy procesor vykondvd zadany proces/vldkno oddé&len&

llohy pfepindny na zakladé p¥eruseni

typické ¥eSeni — kazdé jadro ma mnoZinu procesii/vldken, které zpracovavd (ma vlastni
planovac), v delSich intervalech (stovky ms) je provedeno vyvéZeni tloh mezi procesory

neni Zadouci migrovat tlohy mezi jadry (lep3i vyuZiti cache)
m mozné nastavit affinitu (procesu/vldkna), aby vyuZivalo konkrétni jadra

m situaci komplikuji hybridni architektury (riizn& vykonna a dspornd jadra)
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