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CONCEPTOS BASICOS

e Maxima utilizacion de CPU obtenida
con multiprogramacion

* La ejecucion de procesos consiste de
ciclos de ejecucion de CPU y esperas en
E/S.

* Distribucion de rafagas de CPU
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PLANIFICADOR DE CPU

* Selecciona entre los procesos en memoria que estan listos para
ejecutar, y aloca la CPU a uno de ellos.

* La decision de planificar la CPU puede tener lugar cuando un proceso:
1. Conmuta de ejecutando a estado de espera.
2. Conmuta de ejecutando a estado de listo.
3. Conmuta de espera a listo.
4. Termina.
* La planificacion de 1y 4 es no apropiativa.

* Las otras planificaciones son apropiativas.
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DESPACHADOR

* El mddulo despachador pasa el control de la CPU al proceso
seleccionado por el planificador de corto término; esto implica:

e cambio de contexto
e conmutacidon a modo usuario

e salta a la direccion apropiada en el programa de usuario para
reiniciarlo

* Latencia de despacho — tiempo que toma al despachador para detener
un proceso e iniciar otro.
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CRITERIOS DE PLANIFICACION

e Utilizacion de CPU — mantener la CPU tan ocupada como sea posible

* Procesamiento total (Throughput) — numero de procesos que
completan sus ejecucion por unidad de tiempo.

e Tiempo de retorno — cantidad de tiempo para ejecutar un
determinado proceso.

* Tiempo de Espera — cantidad de tiempo que un proceso ha estado
esperando en las colas.

* Tiempo de respuesta — cantidad de tiempo que transcurre desde que
fue hecho un requerimiento hasta que se produce |la primer respuesta,
no salida.
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PLANIFICACION PRIMERO-ENTRAR, PRIMERO-
SERVIDO (FCFS)

* Ejemplo: Proceso Tiempo de Rafaga
P 24
P, 3
P, 3

* Suponer que los procesos llegan en el orden: P, , P, , P;
La carta de Gantt para la planificacion es:

0 24 27 30
* Tiempo de espera para P, =0; P, =24; P,=27
* Tiempo medio de espera: (0+ 24 +27)/3 =17
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PLANIFICACION FCFS

Suponer que los procesos llegan en el orden
P2 ) P3 ) Pl .
* La carta de Gantt para la planificacion es:

0 3 6 30

* Tiempo de espera para P,=6,P, = 0.P;=3

* Tiempo medio de espera: (6+0+3)/3=3

* Mucho mejor que el caso anterior.

* Efecto Convoy los procesos cortos delante de los procesos largos
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PLANIFICACION JOB-MAS CORTO PRIMERO (SJF)

 Se asocia con cada proceso la longitud de su proxima rafaga de CPU.
Se usa estas longitudes para planificar los procesos con el tiempo mas
corto.
* Dos esquemas:
* No apropiativo
* Apropiativo
* SJF es optimo — da el minimo tiempo de espera promedio para un
dado conjunto de procesos.
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EJEMPLO DE SJF

Proceso Tiempo de llegada Rafaga
0.0 7
P, 2.0 4
P, 4.0 1
P, 5.0 4
 SJF (no apropiativo)
P, P, P,
[ I I I
0 7 8 12 16
* Tiempo medio de espera=(0+6+3+7)/4=4
* SJF (apropiativo) P, |P, P, P,
[ ‘ | | I I N
0 5 4 5 7 11 16

* Tiempo medio de espera=(9+1+0+2)/4=3
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ROUND ROBIN (RR)

e Cada proceso toma una pequefa unidad de tiempo de CPU
(quantum). Luego de este tiempo el proceso es quitado de la CPU y
agregado a la cola de listos.

* Si hay n procesos en la cola de listos y el tiempo del quantum es g,
entonces cada proceso toma 1/n del tiempo de CPU en rebanadas de
a lo sumo g unidades de tiempo a la vez. Los procesos no esperan
mas que (n-1)g unidades de tiempo.

* Rendimiento
e g largo = Primero-Entrar, Primero-Salir

* g chico = g debe ser grande con respecto al cambio de contexto,
sino la sobrecarga es demasiado grande.

e Con un Quantum PEQUENO se incrementan los Cambios de Contexto
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EJEMPLO: RR CON QUANTUM =20

Proceso Rafaga
P, 53
P, 17
P, 68
P, 24

e La carta de Gantt:

P, P,|P,|P |P.|P,|P | P, |P,|P,

o 20 37 57 77 97 117 121 134 154 162

* Tipicamente, mayor tiempo de retorno promedio que SJF,
pero mejor respuesta.
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PLANIFICACION POR PRIORIDAD

» Con cada proceso se asocia un numero

*La CPU es alocada al proceso con prioridad mas alta segun la
convencion elegida.

* Apropiativo
* No apropiativo
* SJF es un algoritmo de planificacion con prioridad.

* Problema = Inanicion — los procesos de baja prioridad pueden no
llegar a ejecutarse nunca.

* Solucion = Envejecimiento — se incrementa en el tiempo la prioridad
de los procesos en espera.
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EJEMPLO: PLANIFICACION CON PRIORIDAD

Proceso Rafaga Prioridad
P, 10 3
P, 1 1
2 4
P, 1 5
P. 5 2

e La carta de Gantt

18 19

* Tiempo de espera promedio= 8.2 msec
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EJEMPLO: PLANIFICACION CON PRIORIDAD CON
ROUND ROBIN

Proceso Rafaga Prioridad
4 3
P, 5 2
P 8 2
P, 7 1
P. 3 3

Ejecuta el proceso con la mayor prioridad. Procesos con la misma prioridad
ejecutan con round-robin.

* La carta de Gantt con tiempo quantum 2 ms
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COLAS MULTINIVEL

* La cola de listos esta particionada en varias colas separadas, cada una
tiene diferente prioridad.

* Algoritmo de planificacion para cada una de las colas.

* Algoritmo de planificacion entre las colas. Se elige el proceso que esta
en la cola de mayor prioridad.
e Planificacion con prioridad fija. Posibilidad de inanicion.

* Tajada de tiempo — cada cola tiene una cierta cantidad de tiempo
de CPU que puede planificar entre sus procesos.
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COLAS MULTINIVEL

Por ejemplo: colas con prioridad basada en el tipo de proceso

/ Mayor prioridad \

m— procesos del sistema )

) procesos interactivos I —)

2 procesos de edicion interactiva (g

—— T

E— procesos de estudiantes =
K Menor priorida€

/
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COLAS MULTINIVEL REALIMENTADAS

* Un proceso puede moverse entre varias colas.
* El planificador de colas multinivel realimentadas esta definido por los
siguientes parametros:
* Numero de colas
 Algoritmos de planificacion para cada cola
* Método usado para determinar cuando mejorar un proceso
 Método usado para determinar cuando degradar un proceso

* Método usado para determinar en que cola entra un proceso
cuando necesita servicio.
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EJEMPLO DE COLAS MULTINIVEL

REALIMENTADAS

* Tres colas:
* Q,— quantum de 8 milisegundos
* Q, — quantum de 16 milisegundos

—_— Quantum =8

* Q,—FCFS

* Planificacion
* Un nuevo job entra a la cola Q, el cual
es servido FCFS. Cuando gana la CPU,
el job recibe 8 milisegundos. Si no

finaliza en 8 milisegundos, el job es
movido a la cola Q,.

* En Q, el job es nuevamente servido
FCFS y recibe 16 milisegundos
adicionales. Si aun no completa, es
movido a la cola Q,.
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PLANIFICACION DE HILOS

* Planificacion Local — Como deciden las librerias de hilos poner el hilo
en un LWP (Light-Weight Process). PROCESS-CONTENTION ScOPE (PCS)

* Planificacion Global — Como el kernel decide que hilo del kernel es el
siguiente que corre. SYSTEM-CONTENTION SCOPE (SCS)

Proceso / Hilo Proceso / Hilo
Espacio % % % %
e T\ C =
Espacio
J Kernel Kernel
Kernel
L ' A
/ \ \ Tabla de
Sistema Tabla de Procesos Tabla de Tabla de
Runtime Hilos Procesos Hilos
Implementacién de libreria Implementacién a nivel de kernel
a nivel de usuario
KMC © 2020
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PLANIFICACION DE HILOS

Hilos a NIVEL DE USUARIO. Quantum Hilos a NiveL DE KERNEL. Hilos
de proceso de 50 msec e hilos ejecutandose 5 msec
ejecutandose 5 msec

Proceso A Proceso B Proceso A Proceso B

orsnencue ~__ | | | |

se ejecutan los
hilos 1

toma un hilo

&1. Kernel toma un proceso \, 1. Kernel toma un hilo E

Posible: Al, A2, A3, A1, A2, A3 Posible: Al, A2, A3, Al, A2, A3
No es posible: Al, B1, A2, B2, A3, B3 También es posible: A1, B1, A2, B2, A3, B3
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PLANIFICACION MULTIPLE-PROCESADOR

La planificacion de CPU es mas compleja cuando hay disponibles
multiples CPUs. Procesadores homogéneos en un multiprocesador.

e Como se planifica
e Carga compartida
* Donde se ejecuta
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PLANIFICACION MULTIPLE-PROCESADOR

FORMAS DE PLANIFICACION

* Multiprocesamiento Asimétrico — solo un procesador accede a las
estructuras de datos del sistema, simplificando el manejo de datos
compartidos.

* Multiprocesamiento Simétrico — cada uno de los procesadores puede
realizar la planificacion.

T
L To
AR .
1% | [B] |3
.-"H ™
..-"f : m‘-‘“-. -II'TE -FI -E
, . | T
¥ w:r & [ I |
| | |
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core,| |core,| ... |core

Un cola compartida
Un cola por core
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PLANIFICACION MULTIPLE-PROCESADOR

Carga compartida

* Mantener a todos los procesadores ocupados y distribuida la carga. Es
necesario en el caso que cada procesador tiene su propia cola.

 Formas de alcanzarlo
o Push Migration
o Pull Migration
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PLANIFICACION MULTIPLE-PROCESADOR

* Donde se ejecuta. PROCESSOR AFFINITY — el proceso tiene afinidad
con el procesador en el cual se esta ejecutando. Puede ser SOFT

O HARD AFFINITY

CPU

lfast access

memory

CPU

lfast access

memory

computer
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PLANIFICACION TIEMPO REAL

 Sistemas de Tiempo Real Duro (HARD REAL-TIME) — requiere completar
tareas criticas en una cantidad de tiempo garantizado.

* Computacion de Tiempo Real Blando (SOFT REAL-TIME) — requiere que
los procesos criticos reciban prioridad sobre otros.

’ CONSIDERAR LA LATENCIA
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PLANIFICACION TIEMPO REAL

Tipo de tareas

e Aperiddicas
e Periodicas

Caracteristicas de un S.0O. en tiempo real

e Determinismo

e Capacidad de respuesta

e Control de usuario
e Fiabilidad
e Operacion a prueba de fallas (fail-soft)
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PLANIFICACION TIEMPO REAL

interrupcion

Dos tipos de latencias afectan
el rendimiento tarea T v

ejecutando determinar

1.LATENCIA DE INTERRUPCION — S
tiempo desde que arriba v interrupcién
la interrupcidn hasta que Cambio de
comienza la rutina de contexto
atencion de la v
interrupcion.

2.LATENCIA DE DESPACHO
(DISPATCH LATENCY) — ISR
tiempo del despachador
de parar un proceso e Matenciade
iniciar otro. interrupcion

v

tiempo
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PLANIFICACION TIEMPO REAL

Fase conflicto de la LATENCIA
DE DESPACHO.

evento respuesta al evento

1-AprOpIaC|On de < intervalo de respuesta >

CuaIQUier pProceso que

se esta ejecutando en interrumpir

mOdO kernel procesamiento
2.Liberar recurso de «—latencia de despacho —»

proceso con baja S rocess

prioridad necesitado f tiempo real |

POr proceso con alta fe—conflictos—»#—despacho—»

prioridad.

—
tiempo
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PLANIFICACION TIEMPO REAL

* Planificacion round-robin

Request from a

real-time process Real-time process added to

run quewe to await its next slice

ST mTETEEEE e EEEmmmm m—m—m— |

d Y
Real-time
Process 1 Process 2 Process n
process
Clock
tick o

= Scheduling time -

* Planificacion basada en prioridades no apropiativa

Request from a

real-time process Real-time process added

to head of run queve
LSOOI TTTTTEE T b
d Y

Real-time
process

‘\\ Current process

«+— Scheduling time —= blocked or completed

Current process
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PLANIFICACION TIEMPO REAL

* Planificacion basada en prioridades apropiativa en punto de apropiacion

Request from a

real-time process Wait for next
L preemption point
LTTTTTTT
4 Y
Real-time
Current process
process
Preemption L |
P Scheduling time
point . s

* Planificacion apropiativa inmediata

Request from a
real-time process
Real-time process preempts current
« process and executes immediately
y

Real-time
process

;i
Scheduling time

Current process
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PLANIFICACION TIEMPO REAL

 Para la planificacion en tiempo real blando SOFT REAL-TIME, el
planificador debe ser apropiativo y basado en prioridades.
 Para tiempo real duro (HARD REAL-TIME) debe soportar vencimientos
(deadlines).
* Procesos tienen nuevas caracteristicas:
* PERIODICOS requieren la CPU a intervalos constante. APERIODICOS.

* tiempo de procesamiento t, deadline d, periodo p
c0<tLd<p

 Rate de la tarea periddica es 1/p
p Y

d |

——
I

o
o

b

| N
[ Time

period4 periods periods

KMC © 2020 SISTEMAS OPERATIVOS — PLANIFICACION DE PROCESOS



PLANIFICACION TIEMPO REAL

* Planifica las tareas periodica utilizando prioridades estaticas con
apropiacion.

* Medida de utilizacion de CPU t,/p,

* Para la aceptacion de un nuevo proceso se debe cumplir la siguiente
., t
condicion: ), +<1

4

* Por ejemplo:
P,;:p,=50,t, =20, t,/p, =0,40
P,: p, =100, t, = 35, t,/p, = 0,35

prior(P,) > prior(P,)
deadlines P, P4, Po

| Pa | | 31| | | | | | | |
0 10 20 30 40 \b50 60 70 80 90 100 110 120
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PLANIFICACION TIEMPO REAL — RATE MONOTONIC

* La prioridad se asigna en funcién de la inversa de su periodo. Prioridad
ESTATICA

 Periodos cortos = prioridad alta; Periodos largos= prioridad baja
* Por ejemplo:

P,:p;=50,t,=20-t,/p,=0,40

P,: p,=100,t,=35-t,/p,=0,35

prior(P,) > prior(P,)

Deadlines P, P, P, P, P, P,

! ! ! !
P|1 |P2| P|1 Py L Pﬂ |P2| Pﬂ P2 L]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
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PLANIFICACION TIEMPO REAL — RATE MONOTONIC
* Por ejemplo:
P,:p,=50,t,=25-t,/p, = 0,50
P,:p,=80,t,=35-1,/p,=0,44
prior(P,) > prior(P,)

Deadlines P Ps P Py P»
! } Vo
|P1 | | |:)f'-‘| |F,1 | FTE | | | | | | |
0O 10 20 30 40 50 60 70\\85)}0 100 110 120 130 140 150 160

N\

No cumple el deadline
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PLANIFICACION TIEMPO REAL - EDF

Earliest-Deadline-First (EDF)

* Las prioridades son asignadas de acuerdo al deadline.

cuanto mas cercano el deadline, mayor la prioridad;
cuanto mas tardio el deadline, menor la prioridad.

Las prioridades son DINAMICAS.
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PLANIFICACION TIEMPO REAL — EDF

* Por ejemplo:
P,:p,=50,t,=25-t,/p, =0,50
P,:p,=80,t,=35-1t,/p,=0,44
inicialmente, prior(P,) > prior(P,)

Deadlines P1 Pg P1 P1 P2

| ' ! Vo

|P1 | | | P1 | |P2| | |
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
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PLANIFICACION TIEMPO REAL

Inversion de Prioridades

Esta situacion ocurre cuando un proceso de mayor prioridad espera
por un proceso de menor prioridad.

. . . blocked by T
Prior(T;) < Prior(T,) < Prior(T,) (attempt to loc s sluTm
Problema: T, espera [ ] 'T 1
. 1
que termine T;y T,
T I I
preempted preempted < unlocked
s locked ; T, by T, l
I 1 [
I — | o 1

time
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PLANIFICACION TIEMPO REAL

Inversion de Prioridades

Una solucion es herencia de prioridades

s locked
blocked by T; by T,

(attempt to lock s) s unlocked

N |/
T, 1 [T 1
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EJEMPLOS DE SISTEMAS OPERATIVOS

* Unix Tradicional
* Linux

* Solaris

* Windows
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PLANIFICACION TRADICIONAL DE UNIX

 La planificaciéon tradicional en UNIX emplea colas multinivel (los niveles se
definen en bandas de prioridades) usando Round Robin en cada una de ellas.
CPU. (i)
P.(i)= Base; + : + nice, (1)

CPU,(i) =

(2)

2

(1)Es utilizada para ajustar dinamicamente la prioridad (producto del uso de CPU).

(2) Es usada para implementar el “envejecimiento” cuando el proceso espera. Asi
evita la inanicion.

KCPUJ- (i) = Mide la utilizacién del procesador por el proceso j en el intervalo i.\

* P, (i) = Prioridad del proceso j en el comienzo del intervalo /; valores bajos
implican prioridades altas.

* Base, = Prioridad base del proceso ;.

&nicej = Factor de ajuste controlable por el usuario J
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UNIX — DIAGRAMA ESTADO PROCESOS

User
Running

KMC © 2020

refurn
D user

remrn

system call,
interrupt

interrupt,
interrupt refurn

fork
Created
Preempted
~ enough not enough memory
A Y N memory (swapping system only)
e
-y
-
-
-
preempt S
b swap out
schedul Ready to Run #Ready to Run
FESCAeC’e Tn Memory — Swapped
‘y swap in
Kernel 4 4
Running
sleep walkeup wakeup
exit
3 Asleep in swap out Sleep.
pambie Memory > Swapped
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PLANIFICACION EN LINUX

* Anterior a la version del kernel 2.5, corre una variacion del algoritmo
de planificacion standard de UNIX

* \Version 2.5 propone un tiempo de planificacion constante de orden
O(1)
* Apropiativo, basado en prioridades. Dos rangos de prioridades: tiempo compartido vy
tiempo real.
* Tiempo Real rango entre 0 a 99 y valor de nice entre 100 y 140
 Altas prioridades obtiene un mayor q

* Una tarea esta disponible para running mientras le quede tiempo en su intervalo de
tiempo (active)

* Sino le queda tiempo (expired), no esta disponible para running hasta que todas las otras
tareas utilicen sus intervalos de tiempo

 Todas las tareas en runable se mantiene la informacion en la estructura de datos
runqueue por CPU

* Dos arreglos de prioridad (active, expired)
e Tareas indexadas por prioridad
e Cuando no hay mas tareas en active, los arreglos se intercambian
* Funciond bien, pero los tiempos de respuesta deficientes para los procesos
interactivos

KMC © 2020 SISTEMAS OPERATIVOS — PLANIFICACION DE PROCESOS



LINUX - DIAGRAMA ESTADO PROCESOS

o
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SOLARIS

e Incluye el espacio de direcciones del usuario, stack y el PCB.

User-level
Threads

e Unidad de ejecucion creada por el usuario en el proceso.

Lightweight
Processes (LWP)

e Mapeo entre ULTs y kernel threads.

e Entidad fundamental que puede ser planificada y despachada
para ejecutar en uno de los procesadores del Sistema.

Kernel Threads
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SOLARIS

syscall () sy=scall ()

System calls
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SOLARIS - DIAGRAMA ESTADO PROCESOS

IDLE . PINNED

thread create() intr()

swtchi)
syscall
RUN ONPROC Y 0 i SLEEP
< preempt ()
A
wakeup ()
STOP ﬂ P ZONMEIE P FREE
prun() pstop() exit() reap ()
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SOLARIS

UNIX Process Structure Solaris Process Structure
Process ID Process ID
User IDs User IDs
Signal Dispatch Table Signal Dispatch Table
Memory Map Memory Map
Registers
STACK
File Descriptors . o File Descriptors
Processor State

Begisters Begisters

STACK STACK
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SOLARIS - PLANIFICION

global scheduling
priority order
F 3 169 F
highest first
9 interrupt threads
160
159
realtime (RT) threads
100
99
system (SYS) threads
60
59 | fair share (FSS) threads
fixed priority (FX) threads
timeshare (TS) threads
lowest v 0 interactive {I1A) threads ¥ last
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WINDOWS

Un proceso en Windows y sus recursos

Process
object

Handlel
Handle2

Handle3

KMC © 2020

Handle Table

Virtual address descriptors

— W W —
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WINDOWS
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ETHREAD
thread start
address
pointer to
parent process KTHREAD
scheduling
and
synchronization
information
kernel
stack

TEB

thread identifier

user
stack

thread-local
storage

kernel space

user space
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WINDOWS - DIAGRAMA DE ESTADO THREADS

Runnable
Pick to Standby
R Switch
nn
Preempted .
Ready = Running
Resource Unblock/Resume Terminate
Available esource Available Block/
Suspend )
- - - ;
Transition e —— Waiting Terminated
Resource Not Available
Not Runnable
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WINDOWS - PLANIFICACION

T —— 7
Ralime [ ——
Priority

Classes

¥ e
Fy Highest (15) — - -
Variable I:I - -
Priority

Classes

¥ Lowest (0) ——
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