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Planung—Scheduling

sched·ule1orig.,apaperwithwritingonit2alist,catalog,orinventoryof
details,oftenasanexplanatorysupplementtoawill,billofsale,deed,tax
form,etc.?3alistoftimesofrecurringevents,projectedoperations,arriving
anddepartingtrains,etc.;timetable?4atimedplanforaprocedureorproject

sched·ul·ing1toplaceorincludeinaschedule2tomakeaschedule?3toplan
foracertaintime

?=Americanism[3]
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Scheduling{,-Algorithmen}[1]

Thetermschedulingisgenerallyunderstoodtocoverthe
questionsofwhentointroducenewprocessesintothe
systemandtheorderinwhichprocessesshouldrun.

Thegeneralobjectiveofaschedulingalgorithmistoarrange
thepatternofworkperformedbythecomputingsystemso
astomaximisesomemeasureofusersatisfaction.
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Ablaufplanung—ProcessScheduling

ProzessendasBetriebsmittel







Prozessor

Speicher
†

Gerät
‡







zuteilen

†
DasHardware-Betriebsmittel({Vorder,Hinter}grund-)Speichersteht(insbesondereimFallevonRAM)auch

stellvertretendfür(wiederverwendbare/konsumierbare)Software-Betriebsmittelwiez.B.Puffer,Nachrichten,Signale.
‡

GerätstehtstellvertretendfürDrucker,Netzwerk,Platte,...
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Ablaufplan—ProcessSchedule

•FahrplanzurBelegungder{Hard,Soft}ware-BetriebsmitteldurchProzesse

–geordnetnachAnkunft,Zeit,Termin,Dringlichkeit,Gewicht,...
–dieOrdnungisteineFunktionderScheduling-Strategie(bzw.-Algorithmen)

•technisch(zumeist)realisiertaufBasisdynamischerDatenstrukturen

–eineodermehrereQueuesbzw.Schlangen:Warteschlangen(→p.7)

–dieElementederDatenstruktursindi.A.dieProzessdeskriptoren

•diegewählteScheduling-Strategiebestimmtu.a.dieRechnerbetriebsart
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Scheduling-Modell

neue
AufträgeAufträge

beendete Warteschlange
mittel

Betriebs−

in Bearbeitung befindliche Aufträge

Aparticularschedulingalgorithmischaracterisedbytheorderofprocessesin
thequeueandtheconditionsunderwhichprocessesarefedbackintoit.[1]
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Warteschlangentheorie

•Betriebssystemedurchdie
”
theoretische/mathematischeBrille“gesehen:

–R.W.Conway,L.W.Maxwell,L.W.Millner:TheoryofScheduling,
Addison-Wesley,1967

–E.G.Coffmann,P.J.Denning:OperatingSystemTheory,Prentice
Hall,1973

–L.Kleinrock:QueuingTheory,Vol.II,ComputerApplications,John
Wiley&Sons,1976

•dieVerfahrenstehenundfallenmitdenVorgabenderjeweiligenZieldomäne
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Einteilung...

•nachderBetriebsmittelartderzeitweiligbelegtenHardware-Ressourcen

•nachderBetriebsartdeszubedienenden/steuerndenRechnersystems

•nachdemZeitpunktderErstellungdesAblaufplans

•nachderVorhersagbarkeitvonZeitpunktund-dauervonProzessabläufen

•nachdemLaufzeitverhaltender(Benutzer-/System-)Programme

•nachderRechnerarchitekturdesHardware-/Softwaresystems

•nachderEbenederEntscheidungsfindungzurBetriebsmittelvergabe
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...nachderBetriebsmittelart

CPUschedulingdesBetriebsmittels
”
CPU“

•dieProzessanzahlzueinemZeitpunktisthöheralsdieProzessoranzahl
•einProzessoristzwischenmehrerenProzessenzumultiplexen
•ProzessewerdendemProzessorübereineWarteschlangezugeteilt(→p.6)

I/OschedulingdesBetriebsmittels
”
Gerät“,speziell:

”
Platte“

•gerätespezifischeEinplanungdervonProzessenabgesetztenE/A-Aufträge
•diskscheduling,z.B.,berücksichtigttypischerweisedreiFaktoren:

–(1)Positionszeit,(2)Rotationszeit,(3)Transferzeit
•GeräteparameterundGerätezustandbestimmendienächsteE/A-Aktion
•diegetroffenenEntscheidungensindggf.nichtkonformzumCPUscheduling
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...nachderBetriebsart

batchschedulinginteraktionsloserbzw.-unabhängigerProgramme

•nicht-verdrängendebzw.verdrängendeVerfahrenmitlangenZeitscheiben
•PerformanzmaximierungdurchMinimierungderKontextwechselanzahl

interactiveschedulinginteraktionsreicherbzw.-abhängigerProgramme

•ereignisgesteuerte,verdrängendeVerfahrenmitkurzenZeitscheiben
•AntwortzeitminimierungdurchOptimierungderSystemaufrufe

real-timeschedulingzeitkritischerbzw.-abhängigerProgramme(→p.11)

•ereignis-oderzeitgesteuertedeterministischeVerfahren:Vorhersagbarkeit

•Garantieder(strikten)EinhaltungumgebungsbedingterZeitvorgaben
•RechtzeitigkeitistentscheidendundnichtGeschwindigkeit!
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...nachdemZeitpunkt

onlineschedulingdynamisch,währenddereigentlichenProgrammausführung

•interaktive-undStapelsysteme(→p.10),aberauchschwacheEchtzeitsysteme

offlineschedulingstatisch,vordereigentlichenProgrammausführung(→p.12)

•wenndieKomplexitäteineAblaufplanungimlaufendenBetriebverbietet
–EinhaltungallerZeitvorgabengarantieren:einNP-vollständigesProblem
–kritisch,wennaufjedeabfangbarekatastrophaleSituationzureagierenist

•ErgebnisderVorberechungisteinvollständigerAblaufplan(inTabellenform)
–(semi-)automatischerstelltperQuelltextanalysespezieller

”
Übersetzer“

–oftzeitgesteuertabgearbeitet/ausgeführtalsTeilderProzessabfertigung
•dieVerfahrensindzumeistbeschränktaufstrikteEchtzeitsysteme
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...nachderVorhersagbarkeit

deterministicschedulingbekannter,exaktvorberechneterProzesse(→p.11)

•Prozesslaufzeiten/-terminesindbekannt,siewurdenggf.
”
offline“berechnet

•diegenaueVorhersagederCPU-Auslastungistmöglich
•dasSystemgarantiertdieEinhaltungderProzesslaufzeiten/-termine
•dieZeitgarantiengeltenunabhängigvonderjeweiligenSystemlast!

probabilisticschedulingunbekannterProzesse

•Prozesslaufzeiten/-terminebleibenunbestimmt
•die(wahrscheinliche)CPU-Auslastungkannlediglichabgeschätztwerden
•dasSystemkannZeitgarantiennichtgebenundauchnichteinhalten
•ZeitgarantiensinddurchAnwendungsmaßnahmenbedingterreichbar
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...nachdemLaufzeitverhalten

cooperativeschedulingvoneinanderabhängigerProzesse

•ProzessemüssendieCPUfreiwilligabgeben,zugunstenandererProzesse
•dieProgrammausführungmuss(direkt/indirekt)Systemaufufebewirken
•dieSystemaufufemüssen(direkt/indirekt)denScheduleraktivieren

preemptiveschedulingvoneinanderunabhängigerProzesse

•ProzessenwirddieCPUentzogen,zugunstenandererProzesse
•Ereignisse

1
könnendieVerdrängungdeslaufendenProzessesbewirken

•dieEreignisverarbeitungaktiviert(direkt/indirekt)denScheduler

1
EinEreignisistz.B.eineasynchroneProgrammunterbrechung(Interrupt),dieFreigabeeineswiederverwendbaren

Betriebsmittels(V()bzw.signal())oderdieZustellungeineskonsumierbarenBetriebsmittels(send()).
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Kooperation—Wassteckthinterden
”
Systemaufrufen“?

main(intargc,char*argv[]){
if(argc){

puts(argv[0]);

for(inti=1;i<argc;i++)

puts(argv[i]);

}
}

#defineTHR0/*TransmitterHoldingRegister*/

#defineLSR5/*LineStatusRegister*/

#defineTHREMPTY0x20

voidputc(unsignedintport,unsignedchardata){
while(!(in(port+LSR)&THREMPTY));

out(port+THR,data);

}

#defineOSTREAM0x4711

voidputs(char*s){
if(s){

unsignedcharc;

while((c=*s++))putc(OSTREAM,c);

putc(OSTREAM,10);

}
}

inlineunsignedcharin(unsignedintport){
unsignedchardata;

asmvolatile("inb%0,%%al"::"d"(port));

asmvolatile("movb%%al,%0":"=g"(data));

returndata;

}

inlinevoidout(unsignedintport,unsignedchardata){
asmvolatile("movb%0,%%al"::"g"(data));

asmvolatile("outb%%al,%0"::"d"(port));

}
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...nachderRechnerarchitektur

uni-processorschedulinginMehr{programm,prozess}systemen(→p.9)

•dieVerarbeitungvonProzessenkannnurpseudo-parallelerfolgen

multi-processorschedulinginSystemenmitgemeinsamenSpeicher

•jederProzessorarbeitetseinelobaleWarteschlangeab:
–dieProzessesinddenProzessoren(i.d.R.)festzugeordnet
–Prozessorenkönnenleerlaufen,obwohlnochProzesseausführbereitsind

•alleProzessorenarbeiteneineglobaleWarteschlangeab:
–dieProzessesinddenProzessorennichtfestzugeordnet
–Prozessorenlaufenerstleer,wennkeineProzessemehrausführbereitsind

•dieparalleleVerarbeitungvonProzessenwirdermöglicht
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uni-vs.multi-processorscheduling
leer laufend

W
arteschlange

W
arteschlange

W
arteschlange

W
arteschlange

1CPU2CPUN

2

uni−processor scheduling

CPU1CPU2CPUN

multi−processor scheduling

N 1

CPU
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...nachderEbene

long-termschedulingkontrolliertdenGradanMehrprogrammbetrieb[s–min]

•BenutzerSystemzuganggewähren,ProgrammezurAusführungzulassen
•Prozessedemmedium-bzw.short-termschedulingzuführen

medium-termschedulingalsTeilderEin-/Auslagerungsfunktion[ms–s]

•ProgrammezwischenVorder-undHintergrundspeicherhin-undherbewegen
•swapping:auslagern(swap-out),einlagern(swap-in)

short-termschedulingregeltdieProzessorzuteilungandieProzesse[µs–ms]

•ereignisgesteuerteAblaufplanung:Unterbrechungen,Systemaufrufe,Signale
•Blockierungbzw.VerdrängungdeslaufendenProzesses
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long-vs.short-vs.medium-termscheduling

long−termmedium−term short−term

Prozesse
bedienbereite

Prozesse
E/A bereite

Prozesse
laufbereite

Prozesse
ausgelagerte

I/O

CPU
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DimensionendesScheduling

•dieKriterien,nachderAblaufplanungbetriebenwird,sindunterschiedlich:

benutzerorientierteKriterienbetrachtendieBenutzerdienlichkeit

–d.h.dasvomjeweiligenBenutzerwahrgenommeneSystemverhalten
–bestimmenimgroßenMaßedieAkzeptanzdesSystemsbeimBenutzer

systemorientierteKriterienbetrachtendieSystemperformanz

–d.h.dieeffektiveundeffizienteAuslastungderBetriebsmittel
–sindvonBedeutungbeikommerziellenDienstleistungsanbietern

•dieBenutzerdienlicheitistauchstarkdurchdieSystemperformanzbedingt
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BenutzerorientierteKriterien

AntwortzeitMinimierungderZeitdauervonderAuslösungeinerSystemanforde-
rungbiszurEntgegennahmederRückantwort,beigleichzeitigerMaximierung
derAnzahlinteraktiverProzesse.

DurchlaufzeitMinimierungderZeitdauervomStarteneinesProzessesbiszu
seinerBeendigung,d.h.,dereffektivenProzesslaufzeitundallerProzesswarte-
zeiten.

TermineinhaltungStartenund/oderBeendigungeinesProzesseszueinemfest
vorgegebenenZeitpunkt.

VorhersagbarkeitDeterministischeAusführungdesProzessesunabhängigvon
derjeweilsvorliegendenSystemlast.
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SystemorientierteKriterien

DurchsatzMaximierungderAnzahlvollendeterProzesseprovorgegebenerZeit-
einheit.LieferteinMaßfürdiegeleisteteArbeitimSystem.

ProzessorauslastungMaximierungdesProzentanteilsderZeit,währendderdie
CPUProzesseausführt,d.h.,

”
sinnvolle“Arbeitleistet.

GerechtigkeitGleichbehandlungderauszuführendenProzesseundZusicherung,
denProzesseninnerhalbgewisserZeiträumedieCPUzuzuteilen.

DringlichkeitenBevorzugteVerarbeitungdesProzessesmitderhöchsten(sta-
tisch/dynamischzugeordneten)Priorität.

LastausgleichGleichmäßigeBetriebsmittelauslastungbzw.bevorzugteVerarbei-
tungderProzesse,diestarkbelasteteBetriebsmitteleherseltenbelegen.
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Betriebsartvs.Kriterien

allgemein:Durchsetzung(derStrategie),Gerechtigkeit,Lastausgleich
2

StapelsystemeDurchsatz,Durchlaufzeit,CPU-Ausnutzung
3

interaktiveSystemeAntwortzeit,Proportionalität
4

EchtzeitsystemeDringlichkeit,Termineinhaltung,Vorhersagbarkeit

2
GerechtigkeitundLastausgleichsindzwarwünschenswertauchinEchtzeitsystemen,jedochdarfdieUmsetzung

dieserKriteriennichtzuLastenderEchtzeitfähigkeitgehen.DieseKriteriensinddahernichtimmererfüllbar.
3
DieCPUdiegesamteZeitübersinnvolleArbeitverrichtenundJobsausführenlassen.

4
BenutzerhabenmeisteineinhärenteVorstellungdarüber,wielangebestimmteAktionendauernmüssten.Dieser

(oftauchfalschen)VorstellungsolltedasSystemausGründenderBenutzerakzeptanzmöglichstentsprechen.
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Zusammenfassung

•SchedulinghatgroßenEinflussaufdiePerformanzdesGesamtsystems

–eslegtfest,

{

welcheProzessewartenundwelchevoranschreiten
welcheBetriebsmittelwieausgelastetsind

•dieZieledesSchedulingvariierenmitdemEinsatzfelddesRechnersystems

–einerseitsoptimierteVerfahrenriskieren







Leistungsverluste
Systemblockaden
Katastrophen







andererseits

•zumSchedulingkannesdie
”
EiermilchlegendeWollmilchsau“nichtgeben
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:-
)

EinGerüchtbesagt,dassbeiderAbschaltungeinesRechnersamMITim
Jahre1973einJobinderCPU-Warteschlangegefundenwordenist,der
dortsechsJahrezuvorhineinkam,jedochaufgrundseinerniedrigenPriorität
nichtgenügendoftdieCPUzugeteiltbekamunddadurchseineAufgabe
nochnichtvollständighaterfüllenkönnen.
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