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Alistirma Sorusu
* Asagidaki islem durum gecislerinden hangisi mumkun degildir?

a) Hazir = Calisan
b) Bloklanmis = Calisan
c) Calisan = Hazir
d) Calisan = Bloklanmis



7. Zamanlama (Scheduling): Giris

isletim Sistemleri: Ug Basit Parca




Zamanlama: Genel ve Onemli bir Problem

Baska hangi alanlarda benzer bir zamanlama problemi
uzerinde calisiimaktadir?



Zamanlama: Giris

* (Baslangictaki) is yuiki varsayimlarimiz:
1. Her is ayni siire boyunca calisir.
2. Tum isler ayni anda gelir.
3. Tim isler yalnizca CPU'yu kullanir (1/0 gerceklestirmezler).
4. Her isin calisma suresi onceden bilinmektedir.



Zamanlama Olcutleri
(Scheduling Metrics)

* Performans olcutu: Geri donus suresi (Turnaround time)
* Isin tamamlandigi saat - Isin sisteme ulastigi saat.

[ Tturnaround — Tcompletion o Tarrival }

 Diger bir 6lcut: adalet (fairness).
* Performans ve adalet 6l¢utleri, zamanlama baglaminda, genellikle birbiriyle celisir.



Ik Giren Ilk Cikar
-irst In, First Out (FIFO)

* Ik Gelen, Ilk Hizmet Alir - First Come, First Served (FCFS)
* Basit ve kolay gerceklestirilebilir

e Ornek:

* A, B ve Cneredeyse ayni anda gelir.
* Her is 10 saniye calisir.

| | | | |
40 60 80 100 120

Time (Second)

. 10+ 20 + 30
Average turnaround time = = 20 sec
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FIFO’nun problemi nedir?
Konvoy etKkisi

* Varsayim-1'i gevsetelim: Artik her is ayni stire boyunca calismiyor olsun.
* Ornek:

* A, Bve Cyine neredeyse ayni anda gelmis ve A burun farkiyla en dnce olsun.
* A, 100 saniye; B ve C'nin her birisi 10 saniye calisiyor olsun.

A B C

0 20 40 60 80 100 120

Time (Second)

100+ 110+ 120

Average turnaround time = 3 = 110 sec




Once En Kisa Is
Shortest Job First (SJF)

* Once en kisa isi calistiralim, sonra bir sonraki en kisa isi, vb.
e Bosaltmasiz Zamanlayici (Non-preemptive scheduler)

e Ornek:

* A, Bve Cayni anda gelsin.
* A, 100 saniye; B ve C'nin her birisi 10 saniye calisiyor olsun.
B C A

20 40 60 80 100 120

o

Time (Second)

10 + 20 + 120 }
3 sec

[ Average turnaround time = =50




B ve C daha gec gelirse?

* Varsayim-2'yi de gevsetelim. Isler herhangi bir zaman gelebiliyor olsun.

* Ornek:
* A, t=0’da gesin ve 100 saniye calissin.
* Bve C, t=10'da gelsinler ve 10 saniye calissinlar.

[B,C arrive]
A B C
0 20 40 60 80 100 120

Time (Second)

. 100 + (110 — 10) + (120 — 10)
Average turnaround time = 3 = 103.33 sec




Once En Kisa Tamamlanma Sires;
Shortest Time-to-Completion First (STCF)

* Once En Kisa Is ydntemine bosaltma (preemption) ekleyelim.
« Ayni zamanda Bosaltmali En Kisa Is olarak bilinir
* Yeni bir is geldiginde:

* Yeni gelen isin ¢calisma siresini ve diger islerin tamamlanma surelerini
karsilastir

* Hangi slire en az ise o isi zamanla



Once En Kisa Tamamlanma Slresi

 Ornek:
e A, t=0’da gesin ve 100 saniye calissin.
* Bve C, t=10'da gelsinler ve 10 saniye calissinlar.

[B,C arrive]
AlB C A
0 20 40 60 80 100 120

Time (Second)

(120 -0) + (20 -10) + (30— 10) }
3 = 50 sec

{ Average turnaround time = =5




Yeni bir zamanlama olcuta:
Tepki stresi (Response time)

* Isin gelmesi ile ilk kez zamanlanmasi arasinda gecen sure.

Vs

Tresponse — Tfirstrun o Tarrival }
-

* Once En Kisa Tamamlanma Siiresi ve benzer zamanlama ydntemleri
Tepki Suresi olcutu ile degerlendirildiklerinde iyi sonuc¢ vermezler

Tepki suresi olcutiinde iyi olan
zamanlama yontemleri nelerdir?




Round Robin (RR) Zamanlama

* Dilimlemeli Zamanlama
* Birisi bir zaman dilimi icin calistirin ve ardindan tum isler bitene kadar
calistirma kuyrugundaki bir sonraki ise gecin.
e Zaman dilimine bazen cizelgeleme kuantumu (scheduling quantum) da denir.
* Bir zaman diliminin uzunlugu, saat kesmesi stiresinin tam kati olmalidir.

RR adildir,
fakat geri doniis suresi gibi olciitlere gore performansi distiktur.




RR Zamanlama Ornegi

* A, Band C ayni anda gelir.
* Her birisi 5 saniye calismak isterler.

A B C
N
\ 0+5+10
Taverage response — 3 = asec
| | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30
Time (Second)
SJF (Bad for Response Time)
ABCABCABCABCABC
N=
= 0+1+2
= Taverage response — 3 = 1sec
I =
0

T J T 1
10 15 20 25 30

Time (Second)

(0, ]

RR with a time-slice of 1sec (Good for Response Time)



/Zaman diliminin suresi kritik Onemdedir

e Zaman dilimi kisa ise
* Tepki stresi daha iyi olur
* Context switch maliyeti artar

e Zaman dilimi daha uzun ise
* Context switch maliyeti diiser (amortize olur)
* Tepki suresi kotulesir

Zaman diliminin uzunluguna karar vermek sistem tasarimcilar icin bir
odiinlesme (trade-off) sorununu beraberinde getirir




|/O’yu da dikkate alirsak?

* Varsayim-3’U de gevsetelim: Islemler I/O da yapabiliyor olsun.
* Ornek:

* Ave B, her ikisi de, 50 ms CPU suresi istiyor

e A, 10 ms calisiyor sonra |/O isteginde bulunuyor
* |/Oislemleri 10 ms slirGyor

* B ise 50 ms siiresi boyunca islemciyi kullansin, I/O yapmasin
e Zamanlayici 6nce A’yi, sonra B’yi calistirsin



|/O’yu dikkate almak (Devam)

i.i.i.i. NN

Time (msec)

A B B B B B

| | |
100 120 140

Kaynaklarin Verimsiz Kullanilmasi

islemci Kullanimini
Maksimize Et

| | | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140
Time (msec)

Ortiisme saglayarak kaynaklarin Verimli Kullanilmasi



|/O’yu dikkate almak (Devam)

* Biris I/O isteginde bulundugu zaman
* Ois, I/0 bitene kadar bloklanir
e Zamanlayici baska bir isi planlar

* |/O bittiginde ise
* Bir kesme yapilir
* isletim sistemi bloklanan islemi hazir durumuna gegirir



8. Zamanlama:
Cok Seviyeli Geribeslemeli Kuyruk (Multi-Level Feedback Queue)

Isletim Sistemleri: Ug Basit Parca




Cok Seviyeli Geribeslemeli Kuyruk
(MLFQ)

* Bir isin calisma suresi bilinmiyor.
* Gecmise bakarak gelecegi tahmin eden bir zamanlayici mimkin mua?
* Amac:

* Geri dénlis zamanini optimize edelim = Once daha kisa isleri calistiralim.
* Tepki zamanini optimize edelim = Bunu is calisma siresini bilmeden yapalim



MLFQ: Temel Kurallar

 MILFQ birden fazla farkh kuyruga sahiptir.
* Her kuyruga farkli bir 6ncelik seviyesi atanir.

* Isler herhangi bir kuyrukta calismaya hazir ise:
* Daha yuksek kuyruktaki isi seceriz.
* Ayni kuyrukta olan isler arasinda RR (Round Robin) yontemini uygulariz.

Kural 1: If Oncelik(A) > Oncelik(B), A calisir (B calismaz).
Kural 2: If Oncelik(A) = Oncelik(B), A & B RR ile calisir.




MLFQ: Temel Kurallar
(Devam)

* MLFQ bir isin 6nceligini gbzlemlenen davranisina bakarak degistirebilir.

* Ornek:
* Biris I/O icin bekledigi icin CPU’yu birakiyor ise = Onceligini yiksek olarak koru

e Biris CPU’yu uzun siireler zarfinca kullaniyor ise = Onceligini diisur



MLFQ Ornek

[Yiiksek Oncelik] Q8 —— @ —

Q7
Qb6
Q5
Q4 ——> @
Q3
Q2

[Diisiik Oncelik] Q1 _>@



MLFQ: Oncelik Nasil Degistirilir?

 MLFQ oncelik belirleme algoritmasi:
e Kural 3: Bir is sisteme girdigi zaman en yuksek 6ncelige koy

* Kural 4a: Eger bir is calisirken tim zaman dilimini kullanmis ise, dnceligini
disur (bir sonraki kuyruga tasi).

e Kural 4b: Eger bir is calisirken zaman dilimini tamamen harcamadan CPU’yu
bosaltmis ise, onceligini koru.

Bu sayede, MLFQ, Once En Kisa is yéntemi gibi davranur.




Ornek 1: Tek ve Uzun Bir Is

* Uc kuyruklu ve 10 ms zaman dilimine sahip bir zamanlayici

Q2

Q1

0 50 100 150 200

Uzun stre calisan tek bir isin zamanlamasi (msec)



Ornek 2: Kisa bir Is de Gelse?

* Varsayimlar:
e is A: Uzun ve CPU’yu yogun kullanan bir is
* is B: interaktif ve kisa siireli bir is (calisma siiresi: 20ms)
* A belli bir stredir calismaktadir, B, T=100 msn zamaninda gelir.

0 50 100 150 200

interaktif bir is gelmesi durumu (msec)



Ornek 3:1/0 da var ise?

 Varsayimlar:
e is A: Uzun ve CPU’yu yogun kullanan bir is
* is B: interaktif ve 1/O yapmadan énce CPU’yu sadece 1 msn. kullanan bir is

......... L -
- T

I/O yogun ve CPU—yOgun iki is oldugunda zamanlama (msn)

(\®)
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FFFFFFFFF]
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MLFQ yaklasimi interaktif isi en yiliksek oncelikte tutmaya devam eder ]




Temel MLFQ'nUn problemler:

* Aclik
* Eger sistemde cok fazla sayida interaktif is var ise.
e Uzun sureli calisan islemler CPU’yu kullanamazlar.

e Zamanlayiciyl Aldatma

e Zaman diliminin %99’unu kullandiktan sonra 1/0 yap.
* Boylece CPU’yu haksiz olarak daha fazla kullanmaya basla.

* Bir isin davranisi zaman icerisinde degisebilir.
* CPU yogun islem =2 1/0 yogun islem



Oncelik Artirma

* Kural 5: Belli bir S stiresi sonunda, sistemdeki tim isleri en Ust
kuyruga tasl.
* Ornek: Uzun sureli (A) ve iki tane kisa sireli interaktif (B, C) isleri

(Sol) Oncelik Artirma Yok ve (Sag) Oncelik Artirma Var A: I B: C:%



Daha lyi Hesap Tutma

e Zamanlayicinin aldatilmasini nasil engelleriz?
* Cozum:
e Kural 4 (4a ve 4b kurallarini yeniden yazalim): Bir is herhangi bir seviyede tim

zaman dilimini kullanmis ise (CPU’yu kac kere biraktigindan bagimsiz olarak),
onceligini dusuir (asagl kuyruga tasi).

0 -\

Q1

QOIIIlIIIIlIIIlIIIIl

100 150 200 0 50 100 150 200

(Sol) Aldatma Var ve (Sag) Aldatma Yok



MLFQ ile ilgili diger konular

* Yiiksek oncelikli kuyruklar = Kisa zaman dilimleri
* Ornegin, 10 veya daha az milisaniye

* Dusuk oncelikli kuyruklar = Daha uzun zaman dilimleri

* Ornegin, 100 milisaniye T
[ Diisiik Oncelik = Diisiik Kuantum degeri

0 50 100 150 200

Ornek: en yiksek dncelikli kuyruk icin 10ms, ortadaki icin 20 ms,
en dusuk icin 40 ms.



Solaris Isletim Sisteminde MLFQ

e Zamanlayici:
* 60 Kuyruk

* Yavasca artan zaman dilim sureleri

* En Yiksek Oncelik: 20ms

* En disik 6ncelik: Birkag yuz milisaniye
* Her 1 saniyede bir dncelik artirma.



MLFQ: Ozet

e lyilestirilmis MLFQ kurallari:

* Kural 1: Eger Oncelik(A) > Oncelik(B), A calisir (B calismaz).
Kural 2: Eger Oncelik(A) = Oncelik(B), A & B, RR ydntemi ile beraber calisir.
Kural 3: Sisteme yeni bir is geldigi zaman, en dncelikli kuyruga eklenir.

Kural 4: Bir is herhangi bir seviyede kendisine verilen tim zaman dilimini
kullanirsa (CPU’yu kac kere biraktigindan bagimsiz olarak), 6nceligi bir
dusuarualir (bir asagi kuyruga kaydirilir).

e Kural 5: Bir S sliresi sonunda, sistemdeki tim isler tekrar en st kuyruga tasinir.



9. Zamanlama:
Orantili Pay (Proportional Share)

isletim Sistemleri: Ug Basit Parca




Orantili Pay Zamanlama

* Adil-pay (Fair-share) zamanlama
e Her isin CPU zamanini belli bir oranda kullanmasi garanti edilir.
* Geri donuls veya tepki stresi acisindan en optimum ¢6zim degildir.



Temel Kavram

* Biletler
* Bir islemin bir kaynaktan alacagi pay! temsil eder.
* Sahip olunan biletlerin orani sistem kaynagindan alinan payini gosterir

e Ornek

e ikiislem olsun, A ve B.
* Islem A 75 bilete sahip = %75 oraninda CPU’yu kullanir
* [slem B 25 bilete sahip = %25 oraninda CPU’yu kullanir



Piyango Zamanlama

e Zamanlayici, piyangoyu kazanan bileti secer.
* Piyangoyu hangi islem kazandiysa CPU’yu o kullanir.

e Ornek

* 100 bilet olsun
* islem A 75 bilete sahip: 0~ 74
* islem A 25 bilete sahip : 75~ 99

Kazanan bilet: 63 85 70 39 76 17 29 41 36 39 10 99 68 83 63
Zamanlamasonucu: A B A A B A A A A A A B A B A

Bu iki is birbiriyle ne kadar daha uzun siire yarisirsa,
o olcude belirlenen oranlara yaklasilir.




Implementasyon

* Ornek: Uc islem olsun: A, B ve C.

Job:A
Tix:100

Job:C

* Buislemlere bir listeye koyalim: head Tix2so —>NULL

1 // counter: used to track if we’ve found the winner yet
2 int counter = 0;

3

4 // winner: use some call to a random number generator to
5 // get a value, between 0 and the total # of tickets

6 int winner = getrandom (0, totaltickets);

.

8 // current: use this to walk through the list of jobs

9 node t *current = head;

10

11 // loop until the sum of ticket values is > the winner
12 while (current) {

13 counter = counter + current->tickets;

14 1f (counter > winner)

15 break; // found the winner

16 current = current->next;

17 }

18 // 'current’ 1is the winner: schedule it...

Kodun tamami icin: https://github.com/remzi-arpacidusseau/ostep-code/blob/master/cpu-sched-lottery/lottery.c



Implementasyon (Devam)

* U: adaletsizlik olcutl
e ilk isin tamamlandigi zaman / ikinci isin tamamlandig zaman.

 Ornek:
e ki is var ise ve her isi 10 saniye calisiyor ise
* ilk is dnce calisip 10 saniye sonra biterse

* Sonra ikinci is calisip 20. saniyede biterse

e U=2-05
20

U herikiis de yaklasik ayni anda biterse 1 degerini alir.



Piyango Adillik Analizi
* |ki is var ve her biri 100 bilet sahibi durumda.

1,0 mpmmmmmmmm oo
0.8-
0.6

0.4 4

Unfairness (Average)

0.2

0.0

1 10 100 1000
Job Length

Eger isler yeteri kadar uzun degilse, ortalama adaletsizlik ciddi
boyutta olabilir




Adimli Zamanlama (Stride Scheduling)

* Deterministik adil-pay zamanlama mimkin mudar?

* Her islemin farkli buyuiklikte adimlari olsun
Adim: (BlUylk bir say1) / (her islemin bilet sayisi)
 Ornek: Buyik sayl = 10,000

* islem A 100 bilete sahip = A’nin adimi: 100
* islem B 50 bilete sahip = B’nin adimi: 200

* Bir islem calisir, o islemin sayaci (pass) islemin adimi kadar artirilir.
e Daha sonra calistirmak icin o anki en dusuk sayac¢ degerine sahip islem secilir

current = remove min (queue); // pick client with minimum pass
schedule (current) ; // use resource for quantum
current->pass += current->stride; // compute next pass using stride
insert (queue, current); // put back into the queue




Adimli Zamanlama: Ornek

Pass(A) Pass(2) Pass(C) Hangisi
(stride=100) (stride=200) (stride=40) Calisir?
0 0 0 A
100 0 0
100 200 0 C
100 200 40 C
100 200 80 C
100 200 120 A
200 200 120 C
200 200 160 C
200 200 200

[ Problem: Yeni bir islem gelirse ne olacak? }




Linux Tamamen Adil Zamanlayicisi
Linux Completely Fair Scheduler (CFS)

* CFS, farkh bir sekilde adil-pay saglar.
* CFS, zamanlama kararlari icin en az zaman harcar.

* CFS, zamanlama kararlari vermek icin cok az zaman harcamayi
amaclar.

* Son calismalar, zamanlayici verimliliginin sasirtici derecede dnemli
oldugunu gostermistir. Zamanlayici, veri merkezlerinde CPU slresinin
vaklasik %5'ini kullanmaktadir.



Temel Calisma Mantigl

e Her islem calisirken, o islemin vruntime degeri artar.

* En temel durumda, her islemin vruntime degeri, fiziksel (gercek) zamanla
orantili olarak ayni oranda artar.

* Bir zamanlama karari alinacagi zaman, CFS bir sonraki ¢alistirma icin en
disitk vruntime'a sahip islemi secer.

* CFS, islemler arasi bir gecis 6ncesinde, bir islemin ne kadar sure calismasi
gerektigini belirlemek icin sched latency degerini kullanir (zaman dilimini
dinamik bir sekilde belirler).

ABCDABCD_ A

250

Tlme




Agirliklandirma (nice mekanizmasi)

* CFS ayrica islem onceligi Uzerinde kontrol saglamak icin kullanicilarin
veya yoneticilerin bazi islemlere daha fazla CPU payi vermesini saglar.

* Bunu biletlerle degil, klasik bir UNIX mekanizmasi olan islemin nice
degerini degistirerek yapar.

* nice parametresi, bir islem icin -20 ile +19 arasinda herhangi bir
degere ayarlanabilir (varsayilan degeri O'dir).

* CFS, her islemin nice degerini bir agirlik (weight) ile esler. Boylelikle
CFS, vruntime’r agirhiklandirilmis bir sekilde hesaplar:

WEight(}

vruntime; = vruntime; + - runtime;

weilght;



Kirmizi-Siyah Agaclar
(Red-Black Trees)

e Hazir (calistirilabilir) isleri vruntime degerine bagl olarak sirali bir
listede tutarsak, calistirilacak bir sonraki isi bulmak basit olur: listedeki

ik 6geyi al.

* Ancak, bu isi sirali listeye geri yerlestirirken, ekleme icin dogru yeri
arayarak listeyi taramamiz gerekir: O(n) (dogrusal) karmasiklik.

e Daha iyisi yapilabilir mi?



Kirmizi-Siyah Agaclar (Devam)

* [slemler kirmizi-siyah agacta vruntime'a gore siralanirsa, cogu
opreasyon (ekleme ve silme gibi) zaman acisindan logaritmiktir:
O(log n) karmasiklik

* n sayisi binler ile ifade edildiginde, logaritmik, dogrusaldan belirgin

sekilde daha verimlidir.
Q/Q QQ
© ©

CFS Red-Black Tree



/O ve Uyuyan Islemlerle
ile Basa Cikma

* En dusuk vruntime degerine sahip olan islemi daha sonra calistirilacak
islem olarak secmeyle ilgili bir sorun, uzun slire uyku moduna gecen
islerde ortaya cikar.

* Islem A surekli calisan ve Islem B uzun bir siire (6rnegin 10 saniye)
uyku moduna gecen iki islem olsun.

* B uyandiginda, bu islemin vruntime degeri A'nin 10 saniye gerisinde
olacak ve bu nedenle (eger dikkatli olmazsak), B sonraki 10 saniye
boyunca CPU'yu tekeline alacak ve A'yi fiilen a¢ birakacaktur.

* CFS, bu sorunu bir is uyandiginda onun calisma zamanini degistirerek
ele alir. CFS, o isin vruntime degerini agagta bulunan minimum degere
esitler (Onemli Not: agacta yalnizca calisan isler vardir)
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