‘ Capitulo 5:
LT Escalonamento da CPU
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4 Conceitos basicos
td -

Objectivo do escalonamento do  E maximizar a utilizacdo da CPU via
processador (principal recurso):  multiprogramacao.

Quando um processo tem de esperar
_ ] . (p.ex operagao I/0), o sistema
Ideia base da multiprogramacao: gperativo retira-lhe a CPU, dando-a a
outro processo.

e Ciclo “"burst CPU”-"I/0" — execugao
dum processo consiste dum ciclo de

Conceitos basicos: execugao na CPU e espera I/O

e Escalonador da CPU
e Escalonamento preemptivo
e Despachador
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Sequéncia alternada de intermiténcias de
CdE

CPU e 1/O
®m O sucesso do escalonamento da Joad store
i add store
CPU depeinde da seguinte dsiore CPU burst
observacao sobre 0s processos:
A execugao dum processo consiste em O burst
varios ciclos CPU-I/0 tal que uma
intermiténcia (burst) de execugdo da srove increment CPU burs
CPU alterna com uma intermiténcia write to file
(burst) de espera pela finalizacdo } O burst
duma operacgao I/0. oot store
add store
read from file CPU burst
160
140 |-
120 [ 110 burst
g 100 .
i - :
0 \ Os processos I/0-bound tém em geral um grande
40 \ numero de CPU bursts de curta duragdo.
* Os processos CPU-bound tém em geral uifRpequen
5 T = o = -+ numero de CPU-bursts de longa duragdo.
burst duration (milliseconds)
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§$ Escalonador da CPU

m Sempre que a CPU fica livre, cabe ao sistema operativo seleccionar um
dos processos da ready queue a fim de o colocar em execugao.
B A seleccgdo é efectuada pelo escalonador de curto prazo ou escalonador da
CPU.
m O escalonamento da CPU pode ter lugar quando um processo:
1. Comuta do estado RUNNING para o estado WAITING.
2. Comuta do estado RUNNING para o estado READY.
3. Comuta do estado WAITING para o estado READY.
4

Termina.

Situacdes
geradoras de
escalonamento
da CPU

interrupt

Ready queue é uma
abstraccéao ..

Pode ser fifo, fila de
prioridades, arvore, lista-
ligada simples etc. 11O or

event

IYO or event wait
completicn
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As decisdes de escalonamento
da CPU tém lugar nas 4
seguintes circunstancias:

L] wait() —
espera a

2. um processo comuta do estado
running para o estado ready
®m  Ocorréncia dum interrupgdo

3. um processo comuta do estado
waiting para o estado ready
= Terminagdo de I/O
= Recurso livre
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'$ Escalonamento Nao-Preemptivo
.~. ‘

O processo ocupa a CPU até ao seu término ou
até que passe ao estado waiting as 12 e 42
situagoes.

Agora um novo processo da “ready queue” tem
que ser seleccionado para execugao.
O escalonamento é dito ser ndo-preemptivo

MS Windows 3.1, MAC OS (antes de OSX),
SO's especializadas.

Os sistemas operativos nao-preemptivos nao sao
adequados para sistemas de tempo real, pois ndo
garantem a execugdo em primeiro lugar dos
processos com prioridade mais alta.

Cooperative Multitasking : one poorly designed
program can consume all of the CPU time for itself
or cause the whole system to hang.
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As decisdes de escalonamento
da CPU tém lugar nas 4
seguintes circunstancias:

] wait() —
espera a

2. um processo comuta do estado
running para o estado ready
®  Ocorréncia dum interrupgdo

3. um processo comuta do estado
waiting para o estado ready
® Terminagdo de I/O
= Recurso livre
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c{' Escalonamento Preemptivo
'.n ‘

Preemptive multitasking involves the use of an
interrupt mechanism which suspends the currently
executing process and invokes a scheduler to
determine which process should execute next.

Preempgao nas 22 e 32 situagdes.

Necessite algum Hardare/Mecansimo especifico
(Hardware Timer)

Mas aqui ha um custo a pagar. Considere que dois
processos partilham dados. Um dos processos esta a
actualizar os dados quando ocorre a preempgao do
segundo processo que passa a executar e a ler os
dados. Os dados assim podem ficar num estado
inconsistente.

Acesso sincronizado aos dados ..estudado mais tarde.

Algumas tarefas (do OS) ndo sao “interuptaveis” p.ex
o proprio “interrupt handler routine”
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Despachador

m E o médulo que despacha o controlo da CPU para o
processo seleccionado pelo escalonador de curto-prazo.

m Executa as seguintes operacoes :
comutacdo de contexto
comutagdo para o modo de utilizador

salto para o enderego certo de memdria do programa por forma a
(re-)executa-lo

m O despacho deve ser tdo rapido quanto possivel.

m O tempo que decorre entre a paragem de execugao dum
processo e o inicio doutro é designado por /aténcia de
despacho.
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§$ Critérios de Escalonamento
o N

Ha varios critérios para comparar algoritmos de escalonamento:

m Utilizacao da CPU: maximizar a utilizacdo da CPU. Deve variar
entre 40% e 90% em sistemas de tempo real. Um critério de
maximizacao.

m Débito (throughput): maximizar o n® de processos concluidos por
unidade de tempo. Critério de maximizacao.

m Tempo de circulagao (turnaround): tempo que decorre entre o
instante em que um processo é submetido e o instante em que é
concluido. Critério de minimizacdo.

m Tempo de espera: é a soma dos periodos dispendidos na ready
queue. Critério de minimizagdo.

® Tempo de resposta: minimizar o tempo que decorre entre a
submissao dum pedido e o inicio da resposta. Este critério é
adequado para sistemas interactivos. Critério de minimizacao.

geralmente usamos uma média
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QJ» Algoritmos de Escalonamento
’ Re |

First-Come, First-Served (FCFS
Shortest-Job-First (SJT)
Prioridade

Round-Robin (R-R)

Multi-fila

Multi-fila com transbordo

Metricos :
TME Tempo Médio de Espera
TMT Tempo Médio de Turnaround
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First-Come, First-Served
td E., (FCFS)

Q O algoritmo mais simples: processos sao seleccionados ou servidos pela ordem
de chegada a ready queue.

QO Assim que a CPU é libertada, o processo a cabeca da ready queue é
seleccionado e despachado para a CPU.

Processo Burst Time
B2 24

B3 3

2 3

B Suponha que os processos chegam pela ordem: P, , P, , Py
A Carta Gantt de escalonamento é:

P, P, P,

0 24 27 30

m Tempos de espera: P, =0; P, =24; P,=27
m TME: (0+24 +27)/3=17
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FCFS (Cont.)

B Suponha que os processos chegam pela ordem: P, , P, P; .
B A Carta de Gantt de escalonamento é:
P2 P3 Pl
0 8 6 30
® Tempos de espera P, = 6;P,=0.P;=3
m TME: (6+0+3)/3=3

~ Muito melhor que o caso anterior.

-~ Convoy effect: processo curto antes de processo longo

Operating System Concepts
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Conclusoes FCFS

Q0 tempo médio de espera €, por vezes, bastante elevado,
mas isto depende muito da duracao e frequéncia dos bursts.

Q0 algoritmo FCFS ndo € preemptivo. Ndo €, pois, adequado
para sistemas interactivos (time sharing) ou de tempo real.

QBatch Systems — Pode ser Adequado

Operating System Concepts
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burst mais pequeno.

FCFS.
® Dois esquemas:

conjunto de processos.

processo.

Operating System Concepts

(SJF)

513

Shortest-Job-First
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B Associa-se a cada processo (ao PCB) o tempo do seu proximo CPU burst.
B Usa-se estes tempos para escalonar/seleccionar o processo com o CPU

®  Quando dois processo tém o mesmo CPU burst, o desempate faz-se por

nao-preemptivo — uma vez a CPU atribuida a um processo, este nao pode ser
preempcionado até completar o seu CPU burst.

preemptivo — se um novo processo chega a ready queue com um CPU burst
menor que o tempo restante do processo em execucéo, entdo ha preempcéo.
Este esquema é conhecido por Shortest-Remaining-Time-First (SRTF).

m SJF é 6ptimo — uma vez que minimiza o tempo médio de espera dum dado

m O problema esta em determinar qual é o valor do proximo CPU burst dum

Ld

N

SJF ndo-preemptivo

Exemplos

SJF preemptivo

Processo Arrival Time Burst Time Processo Arrival Time Burst Time
BN 0.0 7 Py 0.0 7
P, 2.0 4 2 2.0 4
Ps 4.0 1 Ps 4.0 1
P, 5.0 4 P, 5.0 4
m  SJF (ndo-preemptivo) m  SJF (preemptivo)
P, | Py P3| Py P, P,
P, Ps P, P, | | [ L]
e | | e | U
0 11
o 3 7 8 12 16 2 45 7

m  Tempo médio de espera
0+6+3+7)4=4

Operating System Concepts

B Tempo médio de espera
9+1+0+2)/4=3

Silberschatz, Galvinand Gagne ©20021‘w&
=

5.14




B 4 Determinicédo da duracéo do
— Proximo CPU Burst

B Apenas uma estimativa é possivel

m Utilize-se uma média movel baseado na duracdo de CPU
bursts anteriores

1. t, =durag8o verdadeira don"CPU burst
2. 7,,, =valor estimado parao proximo CPU burst
3. a,0<a<1

4. Define :
o ty=at +1-a),.

Os bancos e Euribor
Valor tipico de alpha=0.5.
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E% Previsao da duracéo do proximo CPU Burst

>
~— ||

time —p
CPU burst (t) 6 4 6 4 13 13 13
"guess” (t) 10 8 6 6 5 9 1 12
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N Escalonamento por prioridades
o N

m O algoritmo SJF é um caso particular do

algoritmo de escalanomento por

(menor inteiro).

7 L . Processo  Prioridade Burst Time
prioridades, em que a prioridade € o b - T
préximo tempo previsivel de CPU burst. e

o P P, 1 1
® Uma prioridade ¢ atribuida a cada
- P, 3 2
processo, e o escalonador atribui a CPU b 4 1
a0 processo com maior prioridade P4 5 c
)

preemptivo

< . ® ndo- i
n&o-preemptivo nao-preemptivo

processos de baixa prioridade arriscam-

se a nunca executar. -
®m Solucgdo = envelhecimento (aging) — a

medida que o tempo passa, a prioridade

dum processo aumenta.
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Tempo médio de espera = 8.2

m Se dois processos tém a mesma
prioridade, o desempate é feito P, Ps P P3 P4
recorrendo ao FCFS I B e o I LA B I

] = inanigdo (starvation) - 0 6 16 18 19

§4 Critérios de prioridade
o N

A prioridade atribUI'da aum Factores internos:
processo pode ser definida em

~ . W [imi
funcao dos seguintes factores: limites de tempo

W requisitos de memoria

B n° de ficheiros abertos

B duracdo média dos bursts de I/O

W duracdo média dos bursts de CPU
Factores externos:

W importancia do processo

W preco pago pela utilizagao

W proprietario do processo
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rumor.txt

e |
Este algoritmo foi concebido para sistemas
de time-sharing.
® E semelhante ao FCFS, mas é preemptivo.

m Cada processo obtém uma pequena
unidade de tempo na CPU (&ime quantum
ou time slice), vulgarmente 10-100
milisegundos. Apos decorrer este tempo,
0 processo é preempcionado e adicionado
a cauda da fila READY. A fila READY é
tratada como uma fila circular.

B Se ha nprocessos na fila READY e o time
quantum é g, entdo cada processo obtém
1/n do tempo da CPU em fatias de q
unidades de tempo duma vez. Nenhum
processo espera mais do que (r-1)g
unidades de tempo.

m Desempenho
g grande = FIFO
g pequeno = g tem de ser grande
relativamente a comutagdo de contexto;
caso contrario, a sobrecarga é muito

elevada.
Operating System Concepts 5.19
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Round Robin (RR)

time quantum =20 ms

Process Burst Time
R 53
P, 17
P3 68
P, 24

B A Carta Gantt é:

P.|P,|Py|P,| Py Py P, | Py |Ps| Py

0 20 37 57 77 97 117 121134154162
B Tipicamente, turnaround médio € mais

elevado do que SJF, mas tem melhor
resposta.
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Comparacéao de tempos de

$CT

time quantum versus tempo
de comutacédo de contexto
process lime=10

o
average turnaround time

a 1 2 3 4 5 -] 7T 8 9 10

guanium wonlexl
switches

12 o

1 g9
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105

100

95

9.0

processamento

tempo de turnaround varia
com o time quantum

process lime
P, 6
12.0 / P, 3
\ A, 1
1.5 P 7

1 2 3 4 5 6 7
time quanturn

Silberschatz, Galvinand Gagne ©2002

10



4 Algorithm Evaluation
T

® Modelacdo e Simulacéo

Define um workload e depois simule o desempenho de cada
algoritmo para este workload. Workloads podem ser :

| Deterministica — Define um workload baseando por exemplo
em dados reais ou inventados

| Aleatdrio — utilizando processos aleatorios e probabilisticos
tempo de chegada “poisson”
burst time .. “exponencial”

B Analise Matematica
Queueing models M/M/1 etc.
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Evaluation of CPU Schedulers by Simulation

ECT

performance
simulation = statistics
for FCFS
FCFS
CPU 10
1o 213
actual CPU 12 performance
Process mipl /O 112 Cree— simulation mjp  Statistics
axecution CPU 2 for SJF
110 147 sIF
CPU173
frace tape
parformance
simulation mjp-  statistics
for RR (G = 14)
RA(O=14)
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s Fila multi-nivel
e

m Este tipo de escalonamento € usado
quando é facil classificar os processos i o
em classes distintas (processos escalonamento de fila multi-nivel
interactivos, processos batch, etc.). highest priority

m A fila READY é particionada em vérias
filas, uma por cada classe de processos

foreground (interactive)

background (batch) S BT R s
m Cada fila tem o seu préprio algoritmo

de escalonamento:

tive editing p
foreground — RR
background — FCFS

batch processes |_~
® O escalonamento entre as filas tem de

ser feito. student processes

Escalonamento de prioridades fixas; (i.e
serve todas as filas, desde as foregrounu
até as background). Problema:inanigdo.
Time slice — cada fila obtém uma certa
quantidade de tempo da CPU que pode
ser escalonado pelos seus processos; por
exemplo., 80% para foreground em
RR20% para background em FCFS

system processes

| |

lowast priority
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4 Fila multi-nivel com transbordo
‘-ﬂ ‘

exemplo
m Um processo pode mover-se —
entre varias filas; a técnica
de envelhecimento pode ser
implementada desta forma.
L, quantum = 16
m Qutras caracteristicas:

— prioridades por fila

preempgao _'l g a

— generalidade m Trés filas:
. . Qo — time quantum de 8 milisegundos
- conflgurabllldade Q, — time quantum de 16 milisegundos
Q, - FCFS

m  Escalonamento
Um novo processo entra na fila Q,, a qual segue uma
politica FCFS. Quando ganha a CPU, o processo recebe
8 ms. Se ndo termina em 8 ms, 0 processo €
transladado para a fila Q;.

Em Q, 0 processo é servido novamente poguma politi
de escalonamento FCFS e recebe 16 ms adigjonais.
mesmo assim nao termina, 0 processo € pree

e transladado para a fila Q,.
4 Silberschatz, Galvinand Gagne ©2002
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@ Nao existe uma solugdo 6ptima de
escalonamento mesmo para sistemas
uniprocessador.

@ O problema do escalonamento torna-
se ainda mais complexo para sistemas
multiprocessador.

@ Processadores homogéneos dentro do
sistema multi-processador.

@ Partilha de carga

@ Multi-processamento assimeétrico — s6
um processador acede as estruturas de
dados do sistema, aliviando a
necessidade de partilha de dados.

@ E usada uma unica fila ready, e ndo
uma fila por processador, para evitar
que haja algum processador inactivo
enquanto outros tém processos na
suas filas ready a espera.

Operating System Concepts

94» Escalonamento Multi-Processor
. N

o Ha duas politicas de escalonamento
multiprocessador:

— Processadores auto-escalonaveis.
Neste caso, cada processador é
responsavel pela selecgdo dum processo
existente na fila ready partilhada.

— Processador mestre - processador
escravo. Ha um processador (mestre)
que desempenha o papel de escalonador
dos restantes (escravos)

Cf a Caixa-Geral e McDonalds !!
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94» Escalonamento em tempo-real
: Re |

Escalonamento:

— Escalonamento por prioridades. Processos de tempo

Dois tipos de sistemas

real tém prioridade maxima.

operativos de tempo real: = - Manutencéo da prioridade. Ao contrario doutros
. i processos, um processo de tempo real mantém a sua
@sistemas estritos de prioridade.

tempo real (hard real-time
systems). Sao necessarios
para garantir a conclusao
duma tarefa critica dentro e
duma quantidade de tempo
pré-definida.

f———— recponceinteral —pw

intermupt available
processing

— Laténcia de despacho. Deve ser baixa 0 mais possivel.
Para isso, ha sistemas operativos que admitem a
preempgdo das “chamadas ao sistema” de longa duracao.

respanse 1o event

precess made

@sistemas latos de tempo
real (soft real-time systems).
Sdo menos restritivos. Mas, os
processos criticos tém sempre
a maxima prioridade.
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—— dispalsh latency ————

real-tme
process
exacution

—— conflicts dispateh —an

time
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