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Stöße—CPUburstsundI/Obursts

•längereRechen-undBlockadephasenwechselnsicheinanderab

–empirischermitteltes,typischesVerhaltenvieler(Anwendungs-)Programme

•darausresultiertdie
”
stoßartigeBelegung“von(Hardware-)Betriebsmitteln:

CPUburstdieaktiveRechenphaseeinesProgramms
–derProzessorführtInstruktionendesProgrammsaus

I/OburstdiedurchE/AbedingteBlockadephaseeinesProgramms
–diePeripheriearbeitetaufAnweisungdesProgramms
–dasProgrammmussdieBeendigungderE/A-Operationabwarten

•HäufigkeitundDauerderE/A-StößebeeinflussendieAuslastungderCPU
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E/A-Stößevs.CPU-Auslastung

•imEinprogrammbetriebgrenztMaximierungderCPU-Auslastungan
”
Hexerei“

–asynchroneE/A,DMAundggf.Interruptsmachen100%(fast)möglich
–einanhaltenderCPU-Stoßexistiertnebenläufigzuggf.mehrerenE/A-Stößen
–dasBenutzerprogrammmussjedochentsprechendformulierbarsein

•MehrprogrammbetriebmaximiertdieCPU-Auslastung
”
benutzerfreundlich“

–E/A-undCPU-StößeverschiedenerProgramme
1

werdenüberlappt
–währendderE/A-StoßfürPxläuft,erfolgtderCPU-StoßfürPy,Pz,...
–dieMaßnahmensindtransparentfürdieausgeführtenBenutzerprogramme

1
Besser:Prozesse.Dennesistleichtmöglich,dassdasselbeProgrammzugleichmehrfachzurAusführung

gebrachtwordenist.BeispielsweisedasProgramm
”
gcc“,mehrfachaufgerufenvonverschiedenenBenutzern.
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SynchroneE/A⇐⇒AsynchroneE/A

..

.

write(1,buffer,read(0,buffer,NBYTES));
..
.

..

.

size=start(0,buffer,NBYTES,READ);

while(!size){
/*dosomemeaningfulwork*/

size=check(0);

}
done=start(1,buffer,size,WRITE);

while(!done){
/*dosomemeaningfulwork*/

done=check(1);

}
..
.

Nichtsauber[warum?]—aber
”
benutzerfreundlich“.Im

VergleichzurasynchronenVarianteistderProgramm-
ausschnittleichtverständlich.AsynchroneE/Aistnur
dannbrauchbar,wennnebenläufigzudenE/A-Stößen
imProgrammsinnvolleArbeitgeleistetwerdenkann.
DasdurchdasProgrammzulösendeProblemmussdazu
überhauptdenerforderlichenSpielraumbieten.Dieser
SachverhaltistdemProblemder(maschinenenahen)
ProgrammierungvonFließbandprozessorenähnlich.
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Programmfäden—HilfsmittelzurLeistungsoptimierung

•strukturförderndeMaßnahmezurtechnischenRepräsentationvonCPU-Stößen

–derCPU-StoßvonFadenxerfolgtnebenläufigzumE/A-StoßvonFadeny

–ggf.werdendieCPU-StößeweitererFädenzum
”
Auffüllen“genutzt

•dieAuslastungwirdverbessertdurchdieÜberlappungderverschiedenenStöße

–ineinemMonoprozessorsystemkannimmernureinCPU-Stoßaktivsein
–parallel

2
dazukönnenjedochvieleE/A-Stöße(andererFäden)laufen

–alsFolgesindCPUundE/A-GeräteandauerndmitArbeitbeschäftigt

•bezogenaufeineCPUsinddieggf.vielenProgrammfädenaberzuserialisieren

2
EinE/A-StoßistzueinemZeitpunktzwargenaueinemProgrammfadenzugeordnet,erwirdjedochvoneinem

”
eigenen“Prozessorausgeführt—demE/A-Gerät.DadurchergibtsichechteParallelitätbezogenaufStöße.
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ZwangsserialisierungvonProgrammfäden

•dieabsoluteAusführungsdauerspäter
”
eintreffender“Fädenverlängertsich:

–AusgangspunktseiennFädenmitgleichlangerBearbeitungsdauerk
–derersteFadenwirdumdieZeitdauer0verzögert
–derzweiteFadenumdieZeitdauerk,deri-teFadenum(i−1)·k
–derletztevonnFädenwirdverzögertum(n−1)·k

1

n
·

n∑

i=1

(i−1)·k=
n−1

2
·k

•diemittlereVerzögerungwächst(subjektiv)proportionalmitderFadenanzahl
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ProzessorzuordnungistAufgabeeinesjedenFadens

InderPraxiswirktderfürvieleAnwendungentypischeWechselzwischen
CPU-undI/O-BurstssubjektiveinerproportionalmitderThread-Anzahl
wachsendenVerzögerungentgegen.[1]

•dieProzessorzuordnungistTeildesCPU-StoßesdesblockierendenFadens

–sieerfolgt















nachdemderFaden







seinenE/A-Stoßermöglichthat
Betriebsmittelzuteilunganforderte
logischblockiertwordenist

jedochbevorerdieKontrolleüberdieCPUwirklichabgibt

•einFadenleistetsinnvolleArbeitaufSystemebene,nichtnuraufBenutzerebene
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DauervonCPU-undE/A-Stößen

•CPU-Stößesindverhältnismäßigkurz
3

—insbesondereimDialogbetrieb

–MessungenihrerDauerzeigenschnelleineHäufungbei2ms
–über90%derCPU-Stößesindkürzerals8ms[1]

•E/A-Stößesindi.A.imVergleichzuCPU-Stößenmeisterheblichlänger

–z.B.dauernPlattenzugriffe(heute)imMitteletwa5ms
–zwischenzweiTastatureingabenkönnenSekundenbisMinutenvergehen
–dieDauervonE/A-Stößenistabhängigvom

”
externenProzess“

•dieStoßlängensindabhängigvonderHardware,Softwareund
”
Humanware“

3
ImFallerechenintensiverProgrammegiltdiesnichtunbedingt.Solebtz.B.high-performancecomputingvon

(sehr)langenCPU-Stößen.
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SubjektiveEmpfindungderFadenverzögerung

•diemittlereVerzögerungeinesFadensergibtsichzu:
n−1

2·tBurst

–mittBurstgleichdermittlerenDauereinesCPU-Stoßes
–beigenügendvielenasynchronablaufendenE/A-Operationen

•zwischenCPU-undE/A-StößenbestehteinegroßeZeitdiskrepanz

–dieVerzögerungdurchE/A-Operationenistdominant
–derproportionaleVerzögerungsfaktorbleibtweitestgehendverborgen
–ergreifterstabeinerbestimmtenAnzahlvonProgrammfäden
–vieleAnwendungen/BenutzernehmendieVerzögerungdahernichtwahr

•die
”
Totzeit“beiE/A-StößenwirdfürCPU-StößelaufbereiterFädengenutzt

BS//—Monoprozessor-Scheduling,c©wosch9



ParallelitätaufStoßebene

other thread(s)

OS

this thread

delay slot

I/O burst

CPU bursts

this thread

recognize

interrupt

resume

enable

resum
e
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MonopolisierungderCPUdurchProgrammfäden

•miterfolgterProzessorzuteilunggewinnenFädendieKontrolleüberdieCPU

–dieCPUführtnurnochAnweisungenaus,diedasBenutzerprogrammvorgibt

•dasBetriebssystemkanndieKontrollenurbedingtzurückgewinnen

–dieFädenmüssten

{

synchrone
asynchrone

}

Programmunterbrechungenerfahren

•synchroneProgrammunterbrechungensindeineherschwachesInstrument

–dieFädenmüsstensichkooperativdemBetriebssystemgegenübererweisen
–

”
böswillige“ProgrammekönnenschnelldieKooperativegefährden/auflösen
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VermeidungeinesAusführungsmonopols

•BetriebssystemesetzenaufasynchroneProgrammunterbrechungen(Interrupts)

sporadischeUnterbrechungbeiBeendigungeinesE/A-Stoßes
–derE/A-StoßmusstevorhervoneinemFadenerstermöglichtwerden
–wannundobüberhaupteinE/A-Stoßausgelöstwirdistungewiss
–ebensoungewissistdieE/A-StoßdauerunddamitderInterrupt-Zeitpunkt

periodischeUnterbrechungdurchEinsatzeinesZeitgebers
–derZeitgeberwirdjenachBedarfvomBetriebssystemprogrammiert
–ersorgtinderRegelfürzyklischeUnterbrechungen(timerinterrupts)
–mitAblaufdervorgegebenenZeitwirddasBetriebssystemreaktiviert

•ZugriffeaufZeitgeberundInterrupt-MaskesindprivilegierteOperationen!
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GrundsätzlicheVerfahren

•FCFS.............................................................gerecht

•{,V}RR................................................zeitscheibenbasiert

•SPN(SJF),SRTF,HRRN...................................probabilistisch

•FB(MLQ,MLFQ)..............................................mehrstufig
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FCFS—firstcome,firstserve

•eineinfachesundgerechtesVerfahren:
”
werzuerstkommt,mahltzuerst“

–ProzessewerdenentsprechendderReihenfolgeihrerEintreffensabgearbeitet
–derScheduling-AlgorithmussortiertProzessenachihrenAnkunftszeiten
–zwischenunterschiedlichenDringlichkeitenwirdnichtunterschieden
–dieBedienzeitenderProzessebleibenunberücksichtigt
–derlaufendeProzessewirdnichtverdrängt

•Prozessemit

{

langen
kurzen

}

CPU-Stößenwerden

{

begünstigt
benachteiligt

}
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FCFS—Durchlaufzeit

Zeiten
Prozess

AnkunftBedienung(Ts)StartEndeDurchlauf(Tq)Tq/Ts

A010111.00

B110011011001.00

C21101102100100.00

D31001022021991.99

Ø10026.00

•dienormalisierteDuchlaufzeit(Tq/Ts)vonCistvergleichsweisesehrschlecht

•dieVerzögerungvonCstehtimsehrschlechtenVerhältniszurBedienzeitTs

•mitdemProblemsindimmerkurzeProzessekonfrontiert,dielangenfolgen
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FCFS—Konvoi(d)effekt

•Ausgangspunkt:einlangerCPU-StoßistimGange,mehrerekleinesindbereit

E/A-Durchsatzistvergleichsweiseniedrig
–parallelzumablaufendenCPU-StoßwerdenE/A-Stößebeendet
–dieE/A-Gerätebleibenuntätitg,daderlangeCPU-Stoßnochanhält

Antwortzeitistvergleichsweisehoch
–derlangeCPU-Stoßwirdvoneinem(ggf.kurzen)E/A-Stoßabgelöst
–dieanstehendenbereitenkurzenCPU-StößekommenschnellzumEnde
∗weitere(ggf.lange)E/A-Stößewurdenausgelöst
∗dervomlangenCPU-StoßausgelösteE/A-Stoßistbeendet

–derlangeCPU-StoßbeginnterneutundverzögertdiekurzenCPU-Stöße

•dasVerfahrenistsuboptimalbeieinemMixvonkurzenundlangenCPU-Stößen
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RR—roundrobin

•verringertdiebeiFCFSauftretendeBenachteiligungkurzerCPU-Stöße

–GrundlagedafüristVerdrängung(preemption)aufBasisvonZeitscheiben
–einZeitgeberbewirktperiodischeUnterbrechungen(timeslicing)
–diePeriodenlängeentsprichttypischerweiseeinerZeitscheibe

•mitAblaufderZeitscheibeerfolgt(logisch)einProzesswechsel

–derunterbrocheneProzesswirdansEndederBereitlisteverdrängt
∗ihmwirddieKontrolleüberdieCPUentzogen

–dernächsteProzesswirdgemäßFCFSderBereitlisteentnommen
∗ihmwirddieKontrolleüberdieCPUgewährt

•dieKernfragedesEntwurfsistdieLängederjeweiligenZeitscheibe
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RR—Zeitscheibenlänge

•Faustregel:siesollteetwasgrößerseinalsdieDauereinertypischenInteraktion

–wasdie
”
typischeInteraktion“ist,hängtabvonderAnwendungsdomäne

–ihreDauerwirdmeistdurchspezielleLastprofileexperimentellermittelt

•istdieZeitscheibesehrkurz...

–laufenProzessemitkurzenCPU-Stößenrelativschnelldurch+
–wirdjedocheinhoherOverhead

4
zuerwartensein−

•istdieZeitscheibesehrlang...

–kannRRsehrschnellzuFCFSdegenerieren−

4
AufgrundderUnterbrechungsbehandlungsowiederScheduling-undDispatching-Funktion.
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RR—CPU-vs.E/A-intensiveProzesse

•einMixausCPU-undE/A-intensivenProzessenwirftLeistungsproblemeauf

–E/A-intensiveProzessebeendenihrenCPU-StoßinnerhalbihrerZeitscheibe
∗sieblockierenundkommenmitEndeihresE/A-StoßesindieBereitliste

–CPU-intensiveProzesseschöpfendagegenihreZeitscheibevollaus
∗siewerdenverdrängtundkommensofortwiederindieBereitliste

•dieCPU-ZeitistzuGunstenCPU-intensiverProzesseungleichverteilt

–E/A-intensiveProzessewerdenschlechtbedient,Geräteschlechtausgelastet
–dieVarianzderAntwortzeitE/A-intensiverProzesseerhöhtsich
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VRR—virtualroundrobin

•vermeidetdiebeiRRmöglicheungleicheVerteilungderCPU-Zeiten

–ProzessekommenmitEndeihrerE/A-StößeineineVorzugsliste
–dieseListewirdvorderBereitlisteabgearbeitet

•dasVerfahrenarbeitetmitZeitscheibenunterschiedlicherLängen

–ProzessederVorzugslistebekommenkeinevolleZeitscheibezugeteilt
–ihnenwirddieRestlaufzeitihrervorhernichtvollgenutztenZeitgewährt
–sollteihrCPU-Stoßlängerdauern,werdensieindieBereitlisteverdrängt

•derDispatching-VorgangistdadurchimVergleichzuRRetwasaufwendiger
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VRR—Scheduling-Modell

VorzugslisteE/A

E/A−Liste BereitlisteCPU
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SPN—shortestprocessnext

•verringertdiebeiFCFSauftretendeBenachteiligungkurzerCPU-Stöße

–GrundlagedafüristdieKenntnisüberdieProzesslaufzeiten

•dasHauptproblembestehtdarin,dieLaufzeitenvorhersagenzukönnen

–beimStapelbetriebgebenProgrammiererdaserforderlichetimelimit
5

vor
–imProduktionsbetriebläuftderJobmehrfachnurzustatistischenZwecken
–imDialogbetriebwirdeinMittelwertderStoßlängeneinesProzessesgebildet

•AntwortzeitenwerdenwesentlichverkürztunddieGesamtleistungsteigt

5
DieZeitdauer,innerhalbderderJob(wahrscheinlich/hoffentlich)beendetwird,bevorerabgebrochenwird.
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SPN—AbschätzungderDauereinesCPU-Stoßes

•BasisistdieMittelwertbildungüberalleCPU-StoßlängeneinesProzesses:

Sn+1=
1

n
·

n∑

i=1

Ti=
1

n
·Tn+

n−1

n
·Sn

•dasProblembeidemVorgehenistdiegleicheWichtungallerCPU-Stöße

–jüngereCPU-StößesindjedochvongrößererBedeutungalsältere
–siesolltendaherauchmitgrößererWichtungberücksichtigtwerden

•dasLokalitätsprinziperforderteinestärkereEinbeziehungjüngererCPU-Stöße
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SPN—WichtungderCPU-Stöße

•dieamweitestenzurückliegendenCPU-StößesollenwenigerGewichterhalten:

Sn+1=α·Tn+(1−α)·Sn

–fürdenkonstantenWichtungsfaktorαgiltdabei:0<α<1
–erdrücktdierelativeWichtungeinzelnerCPU-StößederZeitreiheaus

•teilweiseExpansionderGleichungführtzu:

Sn+1=αTn+(1−α)αTn−1+...+(1−α)
i
αTn−1+...+(1−α)

n
S1

•fürα=0.8:Sn+1=0.8Tn+0.16Tn−1+0.032Tn−2+0.0064Tn−3+...

BS//—Monoprozessor-Scheduling,c©wosch24



SRTF—shortestremainingtimefirst

•lässtdenSPN-AnsatzgeeigneterscheinenfürdenDialogbetrieb

–GrundlagedafüristVerdrängung(preemption)

•dieVerdrängungsentscheidungwirdgetroffen,wenneinProzesslaufbereitwird

–seitetdieerwarteteCPU-StoßlängedeseintreffendenProzesses
–seitrtdieverbleibendeCPU-StoßlängedeslaufendenProzesses
–derlaufendeProzesswirdverdrängt,wenngilt:tet<trt

•wieSPNkannauchSRTFProzessezum
”
Verhungern“(starvation)bringen

–dafürführtdasverdrängendeVerhaltenzubesserenDuchlaufzeiten
–demRR-OverheadstehtOverheadzurStoßlängenabschätzunggegenüber
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HRRN—highestresponserationext

•vermeidetdasbeiSRTFmöglicheVerhungernvonProzessenlangerCPU-Stöße

–GrundlagedafüristdasAltern(aging)vonProzessen
–d.h.,dieWartezeiteinesProzessesfindetBerücksichtigung

•einkleines
”
Antwortsverhältnis“wirktsichpositivaufdieDurchlaufzeitaus

R=
w+s

s

–mitw=
”
WartezeitdesProzesses“unds=

”
erwarteteBedienzeit“

•dieAuswahlwirdgetroffen,wenneinProzessblockiertoderterminiert

–ausgewähltwirdderProzessmitdemgrößtenWertfürR
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FB—feedback

•begünstigtkurzeProzesse,ohnedierelativenLängenderProzessezukennen

–Grundlageistdie
”
Bestrafung“(penalization)langegelaufenerProzesse

–ProzesseunterliegendemVerdrängungsprinzip
–jenachLaufzeitverhaltenwerdendynamischePrioritätenvergeben

•mehrereBereitlistenkommenzumEinsatz,jenachAnzahlvonPrioritätsebenen

–wenneinProzesserstmaligeintrifft,läufteraufhöchsterPrioritätsebene
–mitAblaufseinerZeitscheibe,wirderindienächstniedrigeEbeneverdrängt
–dieuntersteEbenearbeitetnachRR,alleanderen(höheren)nachFCFS

•kurzeProzesselaufenrelativschnelldurch,langeProzessekönnenverhungern

–dieWartezeitkannberücksichtigtwerden,umhöhereEbenenzuerreichen
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FB—Scheduling-Modell

Ausgang

preemption

preemption

anti−aging

anti−aging

Eingang

RR (Zeitquantum = n)

CPU

CPU

Ausgang
CPU

CPU

FCFS (Zeitquantum = 1)

FCFS (Zeitquantum = 2)
Ausgang

preemption
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Prioritäten

•einProzess-
”
Vorrang“,derZuteilungsentscheidungenmaßgeblichbeeinflusst

–häufigwirddemzahlenmäßigkleinstenWertdiehöchstePrioritätzugeordnet

•unterschiedenwirdzwischenstatischenunddynamischenVerfahren:

statischePrioritätenwerdenzumZeitpunktderProzesserzeugungfestgelegt
–derWertkannimweiterenVerlaufnichtmehrverändertwerden
–dasVerfahrenerzwingteinedeterministischeOrdnungzwischenProzessen

dynamischePrioritätenwerdenwährendderProzesslaufzeitaktualisiert
–dieAktualisierungerfolgtimBetriebssystem,aberauchvomBenutzeraus
–SPN,SRTF,HRRNundFBsindz.B.SpezialfällediesesVerfahrens

•statischeprioritätsbasierteVerfahrensindgeeignetzurEchtzeitverarbeitung
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KombinierteVerfahren—multilevelscheduling

•mehrereBetriebsformenlassensichnebeneinander(
”
gleichzeitig“)betreiben

–z.B.gleichzeitigeUnterstützungvon

{

Dialog-undHintergrundbetrieb
Echtzeit-undsonstigemBetrieb

–jeweilswerdendialogorientiertebzw.zeitkritischeProzessebevorzugtbedient

•dietechnischeUmsetzungerfolgttypischerweiseübermehrereBereitlisten

–jederBereitlisteisteinebestimmteZuteilungsstrategiezugeordnet
–dieListenwerdentypischerweisenachPriorität,FCFSoderRRausgewählt

•FBkannalsSpezialfalldiesesVerfahrensaufgefasstwerden
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Zusammenfassung

•BetriebssystememüssendreiArtenvonZuteilungsentscheidungentreffen:

1.long-termschedulingvonProzessen,diezumSystemzugelassenwerden
2.medium-termschedulingvonaus-odereinzulagerndenProzessen
3.short-termschedulingvonProzessen,diedieCPUzugeteiltbekommen

•allehierbetrachtetenVerfahrenwerdendemshort-termschedulingzugerechnet

–benutzer-undsystemorientierteKriteriensindschwerzuvereinheitlichen
–dieAuswahldesgeeignetenVerfahrenskommteinerGratwanderunggleich

•kombinierteVerfahrenbietenFlexibiltät—gegenImplementierungskomplexität
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