Capitulo 3

Planificacion de Procesos



@ Planificacion: gestion del recurso mas valioso de un sistema,
el procesador.

@ Uno de los aspectos mas influyentes en el rendimiento del

S0.

@ Funcion: asignar unidades de ejecucion al procesador/es.
@ Objetivos:

@ Uso eficiente/poca sobrecarga.

@ Equidad/no inanicién.

@ Muchos otros en base a fines especificos.

@ Investigacion:

@ Uniprocesador: abundante investigacion, soluciones aceptables.
@ Multiprocesador /multicomputador /multiproceso /multihebra.
a [iempo real.

@ Bajo consumo energéetico.

@ Evitar la inversion de prioridad.



Problema clasico de planificacion

CPU1

CPU2

CPU3

@ ;Como asignar estas hebras a los procesadores?
@ ;Existe una planificacion optima?

@ Hasta que no acordemos que medida de rendimiento emplear
no podemos decidir si una planificacion es buena o mala.



Planificador de procesos (1/2)

Se denomina planificador al software del s.0. encargado de
asignar los recursos de un sistema entre los procesos que los
solicitan

Existen tres tipos de planificadores

+ El planificador a largo plazo: determina que trabajos se admiten en el
sistema vy son, por lo tanto, cargados

+ El planificador a corto plazo: selecciona al proceso que pasara al
estado activo de entre los procesos

+ El planificador a medio plazo: selecciona procesos suspendidos para
llevarlos a memoria secundaria



Planificador de procesos (2/2)
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Tipos de planificacion

= - "-.._. ==
' ™,
' preparado '. bloqueado
11 Fl
e o
7 —
clanificacion a S planificacién a
large plaze Ve corta plaza
o
planificacién a 7 : \\ planifcacion a finalizad
medio plazo \'-‘JHU andi// medio plazo nalizado
. - ‘h‘.
planificacidn a ™.
large plaze ™
-

f’f- E-IJEFI-Er'IdidI:I\\\I suspendido
|
\_\EIPFEF-EﬁdGiJ (blequeadao)

S,

@ largo plazo: que procesos admitir al sistema — [s - min|.
@ medio plazo: que procesos intercambiar — [ms - s|.
@ corto plazo: que proceso ejecutar — [ps - ms].



Planificador a corto plazo (1)

o Decide cual es la proxima hebra a ejecutar.

o [ambién se le conoce como activador
( "dispatcher”).
o Es ejecutado cada vez que se produce un evento
que puede conducir a un cambio de hebra:
interrupciones: reloj, e/s, ..
excepciones.

llamadas al sistema.
senales.
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Planificador a corto plazo (2)

Criterios orientados al usuario:

Tiempo de respuesta Tiempo transcurrido desde el envio de
un trabajo hasta que inicia su ejecucion.

Tiempo de estancia Tiempo transcurrido desde el envio de
un trabajo hasta que finaliza.

Criterios orientados al sistema:

Utilizacion del procesador Aprovechamiento frente a desuso
(no siempre mas uso = mejor aprovechamiento).

Equidad Cada usuario, grupo y aplicacién deberia disponer
del mismo tiempo de procesador.

Rendimiento Numero de trabajos completados por unidad de
tiemno.



Planificador a medio plazo

o loma decisiones sobre intercambio para poder
controlar el el grado de multiprogramacion.

o Lo realiza el software de gestion de memoria.

@ Este apartado se vera con mas detalle en el tema de gestion de
memoria.

@ Asignacion del conjunto residente.
@ Control de carga.



Planificador a largo plazo

o Controla la poblacion de aplicaciones
admitidas para ejecucion en el sistema.

@ Aplicacion/tareas del sistema.
@ Grado de multiprogramacion.

o Consecuencias: si mas tareas son admitidas. ..

@ es menos probable que todas ellas estén bloqueadas esperando
por algin evento:

— mejor uso del procesador (en algunos casos).

@ cada tarea recibira una fraccion menor de tiempo del
procesador:

— tiempo de respuesta y estacia mas largos.



Criterios para la planificacion

Eficacia: Porcentaje de tiempo medio de utilizacion

Rendimiento: Numero de procesos completado por unidad
de tiempo

Tiempo de retorno: Intervalo que transcurre desde que un
proceso se crea o presenta hasta que se completa por el
sistema

Tiempo de espera: Tiempo que el proceso espera hasta que
se |le concede un procesador



Principales métricas cuantitativas

Objetivos de rendimiento:

o Alta utilizacion del procesador:

@ Porcentaje de tiempo que el procesador esta ocupado.

@ Mediada enganosa en desuso (cierta si libre = desperdiciado).
o Alto rendimiento:

@ Nidmero de trabajos completados por unidad de tiempo.
o Bajo tiempo de estancia:

@ [iempo transcurrido desde el envio de un trabajo hasta su
finalizacion.

o Bajo tiempo de respuesta:

@ [iempo transcurrido desde el envio de un trabajo hasta que se
Inicia su ejecucion.



Principales métricas cualitativas

Objetivos del sistema:

o Ningun/escaso incumplimiento de plazos:

@ Cumplir los plazos en sistemas de tiempo real.

o Alta predecibilidad:

@ Baja variabilidad en el tiempo de estancia.

o Alta robustez:

@ Ninguna/pocas caidas del sistema.

o Alta equidad:
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@ Ningun/pocos casos de inanicion.




Planificacion en sistemas interactivos

o Minimizar el tiempo de respuesta medio:
@ Tiempo transcurrido entre la espera (bloqueado/preparado) y
la siguiente E/S — mejora el uso de los dispositivos de E/S.

@ [niciar |a respuesta al usuario tan rapido como sea posible.
@ Procesar las entradas tan pronto como se reciban.

o Minimizar la varianza del tiempo de
respuesta:

@ La predecibilidad a menudo es importante.
@ Suele preferirse una media mas elevada pero con menor

varianza frente a una media menor — percepcion de la
equidad.



Planificacion en servidores

o Maximizar el rendimiento:

@ Minimizando la sobrecarga del SO + minimizando el nimero
de cambios de contexto.
@ Haciendo un uso eficiente del procesador v los dispositivos de

E/S.

o Minimizar el tiempo de espera:

@ Dar a cada proceso el mismo tiempo de procesador.
@ Puede que se incremente el tiempo medio de respuesta.
@ Caso extremo: ejecucion secuencial.



Caracteristicas de una politica de planificacion

i Cuando y como ejecutar el planificador?

@ Funcion de seleccion: determina que hebra ejecutar a
continuacion.
@ Esta hebra se escoge de entre las hebras preparadas.

@ Modo de decision: especifica los eventos que provocaran
la ejecucion de la funcion de seleccion.

@ No expulsivo ( “non preemtive”): Una vez que una hebra se
esta ejecutando continua hasta que termina, cede el control
voluntariamente o se bloquea (e/s, fallo de pagina,...).

@ Expulsivo ( "preemtive”): La hebra en ejecucion puede ser
expulsada, es decir, ser devuelta a la cola de preparadas si...

@ hay trabajos mas urgentes y /o prioritarios.
@ ha consumido su quantum de tiempo.



El ciclo procesador - E/S (1)

@ Es comun que las hebras utilicen el procesador y la E/S

sincrona de forma ciclica... j Tendria ventajas el uso de
E/S asincrona?

@ Cada rafaga de uso del procesador es seguida de otra de
E/S.

@ Las rafagas de E/S suelen ser mucho mas largas que las
de CPU.

@ [oda hebra finaliza su ejecucién durante una rafaga de
CPU o bien es abortada por otra durante una rafaga de

E/S o CPU.

@ Se denomina hebra limitada (o acotada) por procesador a
aquella que requiere rafagas de uso del procesador mas
largas que las hebras limitadas por E/S.



El ciclo procesador - E/S (2)
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(a) Hebra limitada por CPU.
(b) Hebra limitada por E/S.

Lo que diferencia a los procesos limitados por CPU de los
limitados por E/S no es la longitud de las rafagas de E/S
(espera), que son iguales, sino la longitud de las rafagas de

CPU.



Estrategias de planificacion (1/3)

Por expropiacion: los procesos con mayor prioridad
reemplazan en la ejecucion

FCFS (First Come-First Served): primero en llegar primero
en ser servido (no expropiativo)

SJF (Shortest Job First): primera la tarea mas corta (no
expropiativo)
+ Es necesario conocer el tiempo que le queda a cada trabajo para
terminar su ejecucion

SRT (Shortest Remaining Time): tiempo que queda mas
corto, incluyendo a los nuevos que lleguen (version
expropiativa del SJF)



Ejemplo de problema de planificacion

trabajo | tiempo de llegada | tiempo de servicio
il 0 3
B 2 6
C 4 4
D 6 5
E 8 2

@ Tiempo de servicio = tiempo total de procesador requerido.

@ Los trabajos con un tiempo de servicio largo (B) estan

limitados por CPU.

@ Utilizaremos este ejemplo para analizar varias politicas de

planificacion.




Primero en llegar, primero en ser servido

First Come, First Served (FCFS)
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@ Funcion de seleccion: escoger |a hebra preparada mas antigua.

@ Modo de decision: no expulsivo, una hebra se gjecuta hasta que...
@ coopera (yield),
@ se bloquea (inicia una operacién de E/S),
@ provoca una excepcion (fallo de pagina) o
@ finaliza.

@ Al igual que en |a vida real es un método bastante justo, excepto...



i Como implementar FCFS de forma efectiva?

o Admitir un nuevo proceso es sencillo: se anade
al final de la cola de procesos preparados.

@ lodos los demas procesos deben ser mas viejos, y estar por
delante, o el control de admisién no funciona bien.

o jQué hacer con un proceso cuando deba ser
desbloqueado?’

@ Anadirlo al final de |a cola de preparados no funcionara porque
puede que otros procesos mas jovenes o nuevos se hayan
adelantado.

o Debemos almacenar la fecha de llegada de cada
proceso para poder devolverlo a la posicion
adecuada de la cola de preparados.

@ ; Es suficiente lo anterior para que sea efectivo?
a ;5e le ocurre algin método mejor?



Analisis de FCFS

o Efecto convoy: procesos desbloqueados cortos
esperan detras de uno largo.

o Los procesos con poca E/S provocan un tapon

y monopolizan el uso del procesador.

o FCFS favorece a las tareas acotadas por CPU.

@ Las hebras limitadas por E/S deben esperar tras cada
operacion de E/S hasta que el proceso en ejecucién abandone
el procesador.

@ Potencial desperdicio de las capacidades de E/S.
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Funcion de seleccion: escoger el trabajo que necesite menor
cantidad de CPU.

tiempo de servicio

tiempo de llegada

trabajo

no expulsivo.

Modo de decision:



Primero el tiempo restante mas corto

"Shortest Remaining Time First” (SRTF)

0 5 10 15 20
- | | | |
' U A O N A N N N N N
L4 1 1 1 ©»n 1P 19»Pn6Pn19P 6P 190006510 01001011
A P 1 1 5 1r 1P 0 1P 0B 1P 15»pn 15159 015001 11
B"I_I_’IIIIIII I 1 1 1 1 1
m 1 1 1 1 11 & 1 %1 I 1. 1 0 1 1
SRR s
DIIIIIIIIIIIIIIIi E
EIIIIIIII 1P 1 1 1 I T 1 1
P 1 1165 n»n1P11 P 1P 151515 15»P 1611
i1 1+ » 1 » 1 1 n 1 ©» 0 1 ©1 1 1 1 1 1 1 1 1

Funcion de seleccion: escoger el trabajo al que le queda menor
cantidad de CPU por usar.

Modo de decision: expulsivo, aplicable en el control de admision.

trabajo | tiempo de llegada

tiempo de servicio

A
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B
C
D
E
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Estimacion de la siguiente rafaga de CPU (1)

Sea T; la duracion de la i-ésima rafaga de CPU de una
hebra.

Llamaremos S; a la prediccién del valor de T; para la
hebra H;. Una buena estimacion haria S; = T;. La eleccion
mas sencilla es:

n
1
5n+1 — EZ Tf'
i=1

Para evitar recalcular toda la suma podriamos modificarlo

&

dsl.
Spp1 = 1T, + 2215
n+1 — 7 'n T o =n

Esta ecuacion considera de igual importancia a todas las
rafagas — media aritmética.



Estimacion de la siguiente rafaga de CPU (2)

o Las rafagas mas recientes representan mejor el
comportamiento futuro — media exponencial.

Spri=al,+(1—a)s, O<ca<l
@ Las rafagas recientes tienen mayor peso cuando a > %
@ El peso de las rafagas pasadas decrece exponencialmente:
Sn+1 — _
al,+(1—a)aTp 1+ - +H(1-a)aTli 1+ -+(1—a)"aS
@ El valor de 5; no suele calcularse, sino hacerse 0 para
asignar la misma alta prioridad a todas las hebras nuevas.

o Un valor frecuente, por eficiencia, es o = 3



Analisis de “el (tiempo restante) mas corto primero”

@ Las hebras largas padecen inanicion si existe un flujo
continuo de hebras cortas.

@ Sin expulsion no es adecuado en sistemas de tiempo
compartido: las hebras acotadas por CPU tienen menos
prioridad, pero atn asi pueden monopolizar el procesador si no

realizan E/S.

@ Esta politica incorpora prioridades de forma implicita: los
trabajos mas cortos son preferentes, asi que no es justa.

@ De alguna forma es necesario predecir el futuro:

@ ;Cémo podemos hacerlo?

@ Algunos sistemas le preguntan al usuario: al enviar un trabajo
solicitan su longitud y para evitar trampas es finalizado si
incumple el plazo.

@ Incluso los usuarios mas colaboradores pueden
equivocarse /desconocer el tiempo de ejecucion de un trabajo.



Estrategias de planificacion (2/3)

Round robin (RR) o prioridad circular: a todos los procesos en
estado preparado se les asigna un tiempo de ejecucion
denominado cuanto. El planificador va asignando el procesador
a cada tarea de forma secuencial durante el cuanto definido

+ Necesita un temporizador

El reloj en tiempo real (RTR): se encarga de generar una
senal de forma periddica utilizada para producir una
interrupcion a un intervalo de tiempo fijo

Por prioridades: cada proceso tiene asignada una prioridad. El
de mayor prioridad en el estado preparado es el que toma el
procesador o



“lanificacion por prioridac

Funcion de seleccion: hebra preparada de mayor prioridad.

Modo de decision: expulsivo (mas complicado) o no
expulsivo.

@ La version expulsiva es mas compleja de programar.
@ La version no expulsiva sufre dos problemas:

@ inanicion.

@ inversion de prioridad.

@ La mayoria de los sistemas operativos de los ordenadores
personales ofrecen algun tipo de planificacion basada en
prioridades con expropiacion, prioridades dinamicas y
alguna forma de turno circular.



Estrategias de planificacion (3/3)

Planificacion MLQ (Multi-Level-Queus):

+ Colas multinivel: se clasifican las tareas en diferentes grupos a los que
se aplican distintas estrategias de planificacién. Debe existir un criterio
de planificacion entre las colas. Normalmente suele ser prioridad fija con
expropiacion o RR

+ Colas multinivel con realimentacion: se permite a las tareas movilidad
entre las colas

Planificacion para sistemas en tiempo real (STR): cuando las
limitaciones en el tiempo de respuesta del sistema se deben
satisfacer bajo el riesgo de severas consecuencias

+ Tareas ciclicas, cada una con un periodo propio

+ Tareas que deben realizarse en un instante determinado

+ Tareas que deben ejecutarse como respuesta a un suceso



Ejercicio 1 (1/2)

Practica de estrategias de planificacion

Supongase que se tiene que realizar los siguientes trabajos con
un procesador:

Trabajo Tiempo de uso de la UCP Prioridad

1 1 1
2 10 4
3 2 3
- 2 4
5 6 2

Se supone que los trabajos llegan en el orden descrito en la
1,2,3,4y5




Resumen
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Resumen sobre politicas de planificacion

o ; Qué politica de planificacion es mejor?
o La respuesta depende de...

@ carga del sistema (extremadamente variable)
@ soporte hardware de planificadores

@ importancia relativa de los criterios: tiempo de respuesta,
estancia, rendimiento, uso del procesador,...
@ método de evaluacion del planificador.

o La respuesta depende de demasiados factores

para poder dar una respuesta concluyente y
satisfactoria.



Evaluacion de las politicas de planificacion

o Modelos deterministas:

@ Crear/recoger una carga para el sistema y probar con ella el
rendimiento de cada algoritmo.

o Modelos de colas:

@ lgual que el método anterior pero cuando consideramos cargas
de trabajo estocasticas.

o Implementacion/simulacidn:

a Construir el sistema de forma que se puedan probar los
algoritmos reales sobre cargas reales o programas de prueba.



Turno circular
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@ Funcion de seleccion: escoger la primera hebra preparada.

@ Modo de decision: expulsivo por fraccion de tiempo (quantum).

@ Una hebra se gjecuta hasta agotar su quantum ([1, 100]ms).
@ En cada interrupcion de reloj se comprueba si se ha agotado el
quantum para enviarse al final de |3 cola de preparados.



Tamano del “quantum”
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Recomendaciones (en versiones primitivas de Unix quantum = 1s):

@ El quantum debe ser mayor que el tiempo de ejecucion de |a
interrupcion de reloj y el activador sino seria ineficiente.

@ El quantum debe ser mayor que la longitud de interaccion tipica
para ser efectivo, pero no demasiado largo para evitar penalizar a
los trabajos limitados por E/S y no acabar imitando a FCFS.



FCFS frente a RR

@ Supongamos un cambio de contexto de coste 0, 10 hebras tipo nicleo
cada una de las cuales necesita 100s de procesador y que se lanzan todas
a la vez v que en KR quantum = 1s.

Tiempo de respuesta | Tiempo de estancia
hebra FCFS KR FCFS RR
0 0 0 100 091
1 100 1 200 992
8 800 g 900 999
9 900 g 1000 1000
medias | | 450 45 550 094 .5

T.(FCFS) = T,(RR)
T.(FCFS) = T.(RR) pero T.(FCFS) < T.(RR)

La caché y otros recursos son utilizados por una tnica hebra en FCFS

pero deben repartirse entre muchas en RR.

En realidad el tiempo total de RR seria mucho mayor (recursos+-cambio).




Analisis de turno circular

@ Favorece a las hebras acotadas por CPU:
@ Las hebras acotadas por E/S no aprovechan su quantum
porque se bloquean esperando el fin de la E/S.
@ Las hebras acotadas por CPU ademas de consumir su quantum
completo son devueltas antes a la cola de preparadas.
@ El efecto acumulativo de los dos echos anteriores provoca una
gran diferencia de oportunidades.

@ Soluciéon: Turno circular virtual ( "Virtual Round Robin”
(VRR), Haldar):

@ Cuando la hebra bloqueada en espera de E/S se desbloquea es
colocada en otra cola de hebras preparadas de mayor prioridad
que la cola de preparadas normal.

@ Las hebras que se ejecutan procedentes de esta cola auxiliar se
ejecutan durante el tiempo que dejaron libre de su quantum
anterior.



Turno circular virtual

“Virtual Round Robin” (VRR), Haldar

guanturm agotado

cola de preparados
finalizacitn
acbwvaciin I
} processdar
admisién
cola de preparados tras EfS
activacidn preferente

E/S
F =
de
/S cola de blegueados por EfS

-

i Son realmente necesarias dos colas de preparados?




Retroalimentacion multinivel

“Multilevel Feedback” (FB)
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Funcion de seleccion primera hebra en |a cola de mayor prioridad.

Modo de decision expulsive por quantum de tiempo, y opcionalmente,
por prioridad. Cada vez que una hebra agota su quantum
es pasada a la cola inferior de menor prioridad.



Analisis de retroalimentacion multinivel

@ Se parece a "menor tiempo restante primero” (SRTF):

@ Las hebras acotadas por CPU pierden prioridad rapidamente
bajando hacia las colas inferiores — posible inanicion.
@ Las hebras acotadas por E/S permanecen en las colas de

mayor prioridad.
@ La planificacién se realiza entre colas y dentro de ellas:
@ Prionidad hija: seleccionar una hebra de |a cola de preparadas i
si y solo si las colas anteriores, i — 1 a 0, estan vacias.
@ Quantum de tiempo: cada cola puede emplear un quantum
diferente.
@ La altima cola suele planificar mediante FCFS.
@ Contramedidas: acciones del usuario para abusar del
disefio del sistema, por ejemplo:

@ Anadir operaciones de E/S.
@ Ceder voluntariamente el procesador antes de agotar el

quantum.
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@ Un quantum fijo provoca que el tiempo de estancia de las hebras
limitadas por CPU se alargue en exceso.

@ Para evitarlo se suele incrementar el quantum inversamente a la

2!

por ejemplo, gquantum; =

la cola,

prioridad de



Ejercicio 1 (2/2)

Practica de estrategias de planificacion

Realizar un diagrama de Gantt que ilustre la ejecucion de estos
trabajos utilizando los algoritmos siguientes:

» FCFS (First Come-First Served),

+ SJF (Shortest Job First),

*RR (Round-Robin) con un quanto de 1y

» Una planificacion por prioridades no expropiativo.

Determinar el tiempo de retorno y el tiempo de espera para ¢
uno de los procesos y con cada uno de los algoritmos de
planificacion anteriores y la media resultante




Solucion 1 (1/4)

Practica de estrategias de planificacion

a) El algoritmo FCFS (First Come-First Served) ‘AQ%\

I

iR — i ——
0 1 1 13 15 t

i j2| j3l j4 ja
Tiempoderetorno| 1 11 [ 13 |15 | 21 | 122

Tiempodeespera | 0 [10 | 11 | 13 | 15 8




Solucion 1 (2/4)

Practica de estrategias de planificacion

El algoritmo SJF (Shortest Job First) AQ%\

i3 S i 2
0 1 3 : 1 21 ¢

L j2 | 13 | j4 ja
Tiempoderetorno| 1 |21 | 3 [ 5 | 11 8,2

Tiempodeespera | 0 |11 | 1 3 5l 3,8




Solucion 1 (3/4)

Practica de estrategias de planificacion

NV
El algoritmo RR (Round-Robin) AQ&\\

L 2.3, 4 5,253, 4,8 12,5 12,812, 5. 2. 45,12, 12,12, i2. .

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 t

213 | j4a| jd
Tiempoderetorno| 1 |21 [ 7 | 8 [ 17 | 108

Tiempodeespera | 0 |11 | 5 6 | 11 6,6




Solucién 1 (4/4)

Practica de estrategias de planificacion N 4;
El algoritmo de Prioridades (No expropiativo) AQ&\\

i i s R——
0 1 [ 9 19

21|_-

T j11 2| j3 j4 ja —
Tiempoderetono | 1 [19 [ 9 |21 | 7 11,4

Tiempo de espera | 0 9 7 119 1 7,2




	Capitulo 3
	Número de diapositiva 2
	Número de diapositiva 3
	Número de diapositiva 4
	Número de diapositiva 5
	Número de diapositiva 6
	Número de diapositiva 7
	Número de diapositiva 8
	Número de diapositiva 9
	Número de diapositiva 10
	Número de diapositiva 11
	Número de diapositiva 12
	Número de diapositiva 13
	Número de diapositiva 14
	Número de diapositiva 15
	Número de diapositiva 16
	Número de diapositiva 17
	Número de diapositiva 18
	Número de diapositiva 19
	Número de diapositiva 20
	Número de diapositiva 21
	Número de diapositiva 22
	Número de diapositiva 23
	Número de diapositiva 24
	Número de diapositiva 25
	Número de diapositiva 26
	Número de diapositiva 27
	Número de diapositiva 28
	Número de diapositiva 29
	Número de diapositiva 30
	Número de diapositiva 31
	Número de diapositiva 32
	Número de diapositiva 33
	Número de diapositiva 34
	Número de diapositiva 35
	Número de diapositiva 36
	Número de diapositiva 37
	Número de diapositiva 38
	Número de diapositiva 39
	Número de diapositiva 40
	Número de diapositiva 41
	Número de diapositiva 42
	Número de diapositiva 43
	Número de diapositiva 44
	Número de diapositiva 45
	Número de diapositiva 46
	Número de diapositiva 47
	Número de diapositiva 48
	Número de diapositiva 49

