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Rezumat: Metodele matematice pentru planificarea executiei proceselor reprezintd nucleul activitatii de planificare. De la caz la caz, pot fi
propuse diverse metode matematice de planificare, pentru a satisface cit mai bine cerintele de bazd, pentru functionarea sistemului,
referitoare la executarea cit mai rapidi a sarcinilor in condifii de stabilitate. Dintre metodele matematice analizate, amintim planificarea in
functie de prioritafi, planificarea round robin, planificarea SFI sau planificarea FIFO.
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1. Introducere

Un proces reprezintd un set de activitdfi din program, care nu s¢ pot suprapune (se executd secvential). Un
proces este determinat de o secventa de instructiuni (o procedurd) din programul care se executi. Termenul de
proces este folosit pentru a desemna obiectul activititii procesorului, in timpul executiei unui program.

Algoritmii de planificare a execufiei proceselor sunt impartiti, in principiu, in doud mari clase: nonpreemptivi
si preemptivi. Algoritmii nonpreemptivi sunt proiectati ca, atunci cind un proces intra in executie, si fie rulat
pini cind a fost epuizat timpul sau de executie. Algoritmii preemptivi se conduc dupa notiunea de prioritate;
procesul cu prioritatea cea mai mare trebuie si fie cel care foloseste procesorul. Daca un proces foloseste
procesorul la momentul curent §i un nou proces cu o prioritate mai mare intra in lista de procese gata de executie,
atunci procesul ce foloseste procesorul trebuie pus in agteptare in listd, pAnd cind devine din nou procesul cu cea
mai mare prioritate din sistem. Algoritmii preemptivi sunt, in mod normal, asociati cu sistemele care folosesc
intreruperi, pentru a forta impartirea involuntara a accesului la procesor, in timp ce algoritmii nonpreemptivi sunt
asociati cu sistemele bazate pe impdrfirea voluntard a accesului la procesor.

2. Strategii de planificare a executiei proceselor

Vom prezenta succint principalele strategii de planificare cunoscute, specificind caracteristicile principale §i
ilustrind grafic modul de lucru al acestora.

A. Primul venit - Primul servit (FIFO)

Strategia de planificare a proceselor Primul Venit — Primul Servit ataseazii proceselor priorititi in ordinea
citora acestea vor avea acces la unitatea centrald de prelucrare. Aceste priorititi sunt calculate de catre
administratorul cozii de asteptare la inserarea procesului, prin atribuirea unei mirci de timp tuturor proceselor.
Apoi, dispecerul selecteazi procesul cu cea mai veche marci de timp pentru executie. Astfel, lista proceselor
gata de execuiie poate fi organizati ca o simpld structuri de date F/FO (unde fiecare intrare puncteaza citre un
descriptor de proces). Administratorul cozii de agteptare adaugd procesele la sfarsitul cozii, iar dispecerul extrage
procesele din capul cozii. Strategia F7FO este pur nonpreemptiva.

Daca algoritmii FIFO sunt simplu de implementat, acestia ignori cererile de executie si toate celelalte criterii
care pot influenta performanta, tinind seama doar de timpul de revenire sau de asteptare. In general, FIFO nu se
comporti bine sub nici un set specific de cereri ale sistemnului, de aceea el nu este des folosit.

B. Cel mai scurt job ruleazi primul

Presupunem ca timpul de servire al tuturor proceselor esie cunoscut apriori. Algoritmul ..Cel mai scurt job
ruleazd primul” (SJN - Shortest Job Next sau SJF: _Shortest Job First) alege pentru executie procesul care necesita
timpul minim de servire la urmdtoarea intrare. Timpul de reintoarcere pentru p, este suma futuror timpilor de
servire ai proceselor din lista de agleptare, care au timpi de servire mai mici ca p;.

SJN minimizeaza timpul mediu de asteptare deoarece el servegte procese scurte, inainte de servirea celor ce
necesitd un timp lung de rulare. Cat timp acesta minimizeaza timpul mediu de asteptare, poate penaliza procesele
care necesita timp mare de servire. Dac lista de agteptare cste saturati, procesele cu timp mare de asteptare
ajung in coada listei de planificare, in timp ce procesele cu timp mic de asteptare sunt servite imediat. In cazul
extrem, cind sistemul are putin timp nefolosit, procesele cu timp mare de servire nu vor fi niciodata servite.
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Strategia poate fi implementat atit sub forma preemptivi, ct si sub cea nepreemptiva. In cazul strategiei
preemptive, daci la un moment dat se executd procesul p, si un alt proces p; este gata de execufie, atunci

algoritmul SJN trebuie doar si compare 7'(p,) cu T'(p,) decarece este garantat cd p, are cel mai mic timp

de executie, dintre toate procesele gata de executie de la momentul cénd apare p ;.

C. Planificarea pe baza de priorititi

In planificarea cu prioritdi, procesele sunt alocate procesorului, pe baza unei prioritati externe asociate (in
exemplul urmitor numerele mici au prioritate mai mare, unele planificatoare folosesc ordinea inversa).
Prioritatile interne derivi din modul in care planificatorul atribuie unitatea centrala de prelucrare a proceselor,
cum ar fi, de exemplu, prioritatea determinatd de lungimea timpului de servire, folosit de algoritmul S/N.
Prioritatile externe reflectdi importanta sarcinii pe care procesul trebuie sa o indeplincasca. Prioritatea externa a
unui proces poate fi dedusi fie din identitatea utilizatorului (persoanele importante au prioritate mare), fie din
natura sarcinii (un program ce afiseazi un film va avea prioritate mai mare decit un program ce tipdreste un
document la imprimanta).

Daci la un moment anume se executa procesul p, i apare un proces p; cu prioritate mai mare, acest lucru va
cauza reintoarcerea lui p, in lista proceselor gata de executie, in timp ce procesorul va fi alocat noului proces.

O cheie a performantei unei planificiri pe bazi de prioriti{i este alegerea prioritdtii proceselor. Din nou,
planificarea cu priorititi poate cauza ,infometarea” proceselor cu prioritate joasi. Aceasta .infometare” poate fi
compensati de calcularea internd a prioritatilor. Sa presupunem cd un parametru din functia de atribuire a
prioritatii unui proces este durata de timp in care procesul a asteptat accesul la unitatea centrala de prelucrare. Cu
cit un proces asteaptd mai mult, cu att prioritatea sa devine mai mare. Aceastd strategie tinde spre a elimina
problema ,infometarii”.

D. Planificare cu momente critice finale

Sistemele de timp real sunt, adesea, caracterizate ca sisteme ce au anumite procese a caror executie trebuie
terminati inaintea unei limite de timp. Misura performantei acestor sisteme este datd de capacitatea de a respecta
toate aceste limite de timp ale proceselor; misurarea timpilor de reintoarcere si de agteptare fiind irelevante, in
general. Ca rezultat, aceste planificatoare trebuie si aiba cunostinte complete asupra duratei de executie a unui
proces. Un proces poate fi admis in lista de asteptare numai dacd planificatorul poate garanta ca va fi in stare sa
se incadreze in limitele de timp impuse de acesta.

in sistemele multimedia, momentele critice de timp final pot fi cerute pentru a preveni transmiterea
neregulati de informatie si decalajul intre procesele audio si video. In calculatoarele de proces (controleaza un
proces extern), timpul critic final poate fi stabilit de un senzor extern.

E. Planificare circulara (Round-Robin)

Algoritmul de planificare round-robin este probabil cel mai folosit dintre tofi algoritmii de planificare a
proceselor. In esent, algoritmul round-robin distribuie echitabil timpul de procesare intre toate procesele care
cer acces la procesor. Aceastd distributie va tinde si se adapteze filosofiei multiprogramirii interactive, in care
fiecare dintre cele n procese primesc aproximativ //z unitati de timp, din timpul de procesare al fiecarei unitati
de timp reale (aceasta este o aproximare, deoarece costul planificarii si al schimbarilor de context intre procese
trebuie, de asemenea, inclus in unitatea de timp reald). Mai precis, presupunem ca unitatea centrala de prelucrare

este inactivi §i n procese arbitrare { Iy |0 <i<mn} sunt gata de executie. De asemenea, (pentru usurinta

notirii) procesele apar in lista in ordinea indecsilor lor adicd p, apare inaintea lui p, dacd i<j. Procesorul va fi
alocat lni p, . apoilui p,, apoilui p,,. . .apoilui p, , apoilul p; s.am.d

Exista si citeva optiuni in implementarea algoritmului round-robin. Daca procesorul termina executia unui
proces inainte de expirarea cuantei de timp, imediat este apelat planificatorul de procese, care aloca procesorul
unui alt proces. Cind este creat un nou proces, acesta este plasat in lista proceselor gata de execufie. Oricum,
pozitia sa exacta in listd depinde de o optiune de implementare: dacd lista este implementata ca o lista circulara,
procesul nou creat este plasat in lista circulara imediat in spatele ultimului proces executat, asa incat, celelalte
n-1 procese vor fi servite inaintea noului proces. O alti optiune posibild este implementarea listei sub forma unei
cozi. in care procesele intrd in ordine credrii lor. Procesul nou creat intrd in coada la sfarsit, independent de
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procesul care este in execufic la momentul aparitiei noului proces. Noul proces va astepta, in medie, n/2 cuante
de timp, pina cAnd i se va aloca procesorul.

3. Modelarea performantelor algoritmilor de planificare

Pentru modelarea performantelor algoritmilor de planificare, vom utiliza urmdtoarele notatii:

+  P={p, |0 <1i < n}unsetde procese si S ( pi) este starea procesului 2, , unde S ( p,) € {executie, gata de
executie, blocat};

+  Timpul de executie, 7'(p,) : timpul necesar executiei unui proces pentru a fi terminat;

«  Timpul de asteptare, W (p,): timpul petrecut de proces in stareca de gata de executie inainte de prima
lansare in executie;

»  Timpul de revenire a unui proces p,, i (p,) : timpul dintre momentul cind procesul intrd prima oard in
starea de gata de executie si momentul in care procesul iese din executie pentru ultima oara.

4. Exemplificare

Sa considerim un exemplu practic de planificare prin al goritmii prezentati, urmand a examina performantele
obtinute. Presupunem ca avem 6 procese in lista de procese gata de executie, ca in tabelul 1, si cii ele au intrat in

listdi cu ordinea P, Py, P2, P3, P4 Ps- fn exemplul considerat, presupunem ci, in timpul serviril tuturor
programelor din listd, nu mai sosesc si alte procese. Algoritmul F7FO va programa procesele ca in figura 1.

0 325
1 150
3 450
3 245
4 90
5 120
325 475 925 1170 1260 1380
Py e TR B

Figura 1. Planificarea FIFO

Putem determina timpul de reintoarcere al fiecdrui proces, observind planificarea F/FO din figura 1.

Tr(Po):T(Po):325
T.(p,)=(T(p,)+Tr(p,))=150+325=475
T,(py) = ([(p)+7, (py)) = 450-+475 =925
T.(p,)=(T(p;)+T,(p,))=245+925=1170
7.(p,)=T(p.)+T.(ps))=90+1170 =1260
7.(ps)=(T(ps)+7, (p.)) =120 +1260 = 1380
Deci timpul mediu de reintoarcere este:

Trm = (325+475+925+1170+1260+1380)/6 = 922.,5

1]

-
3

)
)
)
)
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Se poate determina imediat si timpul de asteptare ca fiind:

1]

W(po)=0
W(p,)=T,(p,)=325

W(py)=T,(p)=475
W(ps)=T,(p,)=925

W(ps)=T (3)=1170
W@J-ﬂ@d:mw

Deci, timpul mediu de agteptare este:

W = (0+325+475+925+1170+1260)/6 = 4155/5 = 831.

in continuare, vom studia cazul algoritmul SJN. Acesta va determina o planificare ca in figura 2. Din moment
ce T(p4)=90 este cel mai mic timp de servire, p, este planificat primul, iar pentru ca T(ps)=120, pseste urmatorul
si aga mai departe.

90 210 360 603 930 1380

P poli e} Py a P;

Figura 2. Planificarea SIN

Timpii de revenire sunt dati de relatiile:

T, (po)=T(po)+ T(p3)+T(p: )+ T(ps)+T(ps) =930
7.(p,)=T(p,)+T(ps)+T(ps) =360

T,(p,)=T(p, )+ T(po )+ T(p3 )+ T(py) +T(pa )+ T(ps)=1380
T,(ps)=T(p3)+T(p,)+T(ps)+ T (ps)= 605
T,(ps)=T(ps)=90
T,(ps)=T(ps)+T(ps)=210

Astfel. timpul mediu de reintoarcere este:

Trm = (930+360+1380+605+90+210)/6 = 596

Se observi ci acesta este mai mic decit in situatia precedentd, cea a planificérii FIFO.

Determinim in continuare timpii de asteptare astfel:

W(p,)=605

Deci. timpul mediu de asteptare este:
W = (605+210+930-+360+0+90)/6 = 366.

Pentru a analiza cazul planificirii in functie de priorititi, vom considera priorititile atasate fiecidrui proces, ca
§i in tabelul 2.
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]
1 150 6
2 450 3
3 245 4
4 90 2
5 120 5

325 415 865 1110 1230 1380
P, Sop Ps Ps P,

Figura 3. Planificarea pe bazi de priorititi

O cheie a performantei unei planificari pe baza de prioritifi este alegerea priorititii proceselor. Din nou,
planificarea cu priorititi poate cauza ,.infometarea” proceselor cu prioritate joasd. Aceastd ,infometare” poate fi
compensati de calcularea interna a prioritdtilor. Sa presupunem ca un parametru din functia de atribuire a
priorititii unui proces este durata de timp in care procesul a agteptat accesul la unitatea centrald de prelucrare. Cu
cAt un proces agteaptd mai mult, cu atat prioritatea sa devine mai mare. Aceasti strategie tinde spre a elimina
problema . infometirii”. Timpul de reintoarcere pentru exemplul din figura 3. va fi:

7,(po)=T(po) =325
Tr(Pz): T(po )+7T(T,

+T(p,)=865

)
Tr(P4)=T(PU)+T(P4)= 415

Astfel, timpul mediu de reintoarcere este:

7,(ps)= T(po)+7(ps +T(p,)+7(p;)=1110

T (ps)=T(po )+ T(ps )+ T(py )+ T(p3 )+ T{ps)=1230

T.(p)= T(Po)+T(P4)+T(P3 )+ T(ps)+T(ps )+ T(Pl )=1380
)

T, = (325+1380+865+1110+415+1230)/6 = 5325/6 =.887.5

Determinidm timpii de asteptare astfel:

Deci, timpul mediu de asteptare este:

Wm = (0+1230+415+865+325+1110)/6 = 3945/6 = 657.2

in continuare, vom analiza un exemplu de planificare round. in plus, vom considera cuanta de timp alocata
pentru un proces la un moment dat ca fiind 50 de milisecunde. Intr-o prima fazi, timpul necesar unei schimbari
de context intre procese se considerd neglijabil.

Graficul care descrie rezultatul planificirii proceselor este ilustrat in tabelul 3.
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Indicatori Planificatorul round robin

Timpul de revenire 0 150 300

T (p,)=1230

Py P 5 Ps Py Ps

I.(p,)=6%0
T (p,)=1380

300 450 590

_b Po P; P2 P3 P4 [)5

T, (p,)=1105

T.(p,)=540 590 740 860

T (ps)=810 —> Po Fi P, Py I Py

T ,m =959 860 101 115

Py Ps Py P; P Py

Timpul de asteptare —P
W(p,)=0

115 123 | 138

W( 2 =50

W( p,)=100
W( p;)=150
W( p,)=200

W( p,)=250
Wm=125

Timpul de asteptare ilustreazi beneficiul evident al algoritmul round-robin, in ceea ce priveste rapiditatea cu
care un proces este servit. Totusi, timpul mediu de revenire nu diferd semnificativ de acela corespunzitor unui
algoritm nonpreemptiv.

Acum, reconsideram exemplul precedent, in care includem si timpul de schimbare de context intre doud
procese, §i presupunem ci fiecare schimbare de context necesitd 10 unitdti de timp (aga cum reiese din tabelul 4.).
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Planificatorul round robin

180 360

360 540 710

710 890 104

166
Timpul de revenire Timpul de asteptare
T (p,)=1490 W(py)=0
T.(p,)=820 W( p,)=60
T (p,)=1660 W(p,)=120
T (p,)=1295 W( p,)=180
T (p,)=640 W( p,)=240
T, (ps)=970 W( ps)=300
T m=1146 Wm=150

5. Concluzii

Pentru toate aceste metode existd aborddri matematice coerente bazate pe calculul probabilistic. Pentru a
estima cit mai bine functionalitatea unui algoritm real este recomandabil sa incercim abordarea probabilistica.
Aceasta coroborati cu o eventuali simulare numericd pot scoate in eviden{d punctele tari si cele slabe ale
metodei analizate. Intririle si iesirile din sistem sunt testate in algoritm pe baza unor repartitii corespunzatoare.
Aceste repartitii se apropie cel mai bine de cazul real. Abordarea matematici permite alegerea variantei de
planificare optime.
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