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55 Obiettivi

& Descrivere vari algoritmi di scheduling della CPU U%j %‘i“ﬁf’?w
< Valutare gli algoritmi in base ai criteri di scheduling%;@fif?f

< Spiegare le problematiche relative allo scheduling mul-
tiprocessore e multicore

< Descrivere vari algoritmi di scheduling real-time

< Utilizzare modellazione e simulazioni per valutare gli
algoritmi di scheduling della CPU in contesti reali
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0 Concetti fondamentali — 1

< Lo scheduling € una funzione fondamentale dei sistemi
operativi

= Si sottopongono a scheduling quasi tutte le risorse di
un calcolatore

< Lo scheduling della CPU ¢ alla base dei sistemi opera-
tivi multiprogrammati

= Attraverso la commutazione del controllo della CPU tra
i vari processi, il SO rende piu “produttivo” il sistema di
calcolo

= Ottimizza l'utilizzo del/i processore/i
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r o Concetti fondamentali — 2
WL {woban omues
. ¢ A (R Gt =
< Il massimo impiego della CPU e per- ¢ s st

tanto ottenuto con la multiprogram-  ieadsiore  toepns

add store fcpye CPU burst

mazione read flom i\ /o gunss | Jsqpa i
{n;u?ummwﬂ'

% Ciclo di CPU-I/O burst — L'elabora- [ a0 10 burst

zione di un processo consiste di /il qore increment

di esecuzione nella CPU ed attese/ witwie oRY burs

utilizzo ai/dei dispositivi di I/O wait for /0 10 burst
« 1 CPU-burst si susseguono agli

[/O-burst durante tutta la vita del addstore OPU burst

Processo

wait for I/O I/O burst
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7 Concetti fondamentali — 3
< Un programma con prevalenza di I/O si definisce

Qugh l 1I/O-bound e produce generalmente molte sequenze di
acen |/ operazioni della CPU di breve durata » b= e sovo Leph

(i erucom-

RN . . e

“"% [Un programma con prevalenza di elaborazione si defi-
nisce CPU-bound e produce (poche) sequenze di
esecuzione molto lunghe

< Avere contemporaneamente presenti in memoria
processi di entrambi i tipi garantisce |'uso intensivo e
“bilanciato” di tutte le risorse del sistema

G

Short CPU Bursts Vorer,  Um ALx {LU 4)\/@:5 &e CPu qumzl o Meto
l Long I/O operations MYLM Ye”"d-'d el
CFU rh CPU D CFU === Processo I/O bound
Burst Burst Burst
= salfo @wal ,@.%o_ Codn o et
CPU Time Long CPU Bursts =IN 9/["5(5\6-!\ v
l lFew I/O operations
Processo CPU bound ) [ cruBust  |v]| CPU Burst | [ cPuBumt

W’ Celtol ™ Cou pretop@Siie™




- Concetti fondamentali — 4

S cledden - W:B Fau'
in 3

I

C Pugmm%‘che.du

EﬂMPU{'Er:} run 100s bu‘i’ E,&,(‘_h CPU can e very prog
of pregrams at o time U“IJ run 1 ar atime| |its Turn on the CPU
' &.@J 1, run 'Fiﬂ.@

Fe(,m.: (WYY T roaning FicePox
@ Lirunt

$\ps aux | wc -1 ok
32 Gl o ul [T'» ruanin et +1 ms loter..
R g g gect)

cpul
T howe 324 ‘2 i:
= o E we're nat a:y.ﬂlﬁi':|I @ Dh, Mo Tun 33:_‘!
Pmceisu funning Chu 2 onu CPU r ther Ltk

LD

' Lty G scell

pregrams

whot's running can | |this system is called | | the scheduler wakes
E'nnnqe Iﬂﬂﬂ&fsecanol +he “scheduler” you up after oo sleep

Linux's schedulina @

algorithm is called the | |program ish

. 10 seconds loter .-

“Eumple‘h!ij Fair
‘*m HoKG fof é

Ao \S MWLy EANE Linux
Won o dpld sholud
a l\,lor\;Q,q’

62 ( T just run for 1ms

©

crom

every now and «1-!.-..;,.-,r

don't mind me T
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A gudd Dughe
Puo variare molto per processi e
architetture diverse

E comunque una curva esponenziale
0 iperesponenziale

frequency

~10 msec

burst duration [V\Om_ el
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»77 Scheduling dei processi o dei thread?

< Nei SO che li supportano, l'oggetto dell’attivita  di

scheduling sono i thread

< Nella presente trattazione useremo:
o CMB 1R UL @l 'ﬂ’f_':rtM

= il termine sched rocessi per analizzare i

concetti generali del CPU scheduling Bhond o Gudb vl
fapslio 1A

Vi, ronat
= la locuzione scheduling dei thread nel trattarewéuoncetu

strettamente inerénti al multithreading ©=* #<rt

< Allo stesso modo esegwto su una CPU"” coincidera con

“eseguito su un core” nel caso di architetture multicore
S o bl &:Eg‘?\ogg (\-‘JQI-LW g(oug\oﬁmw

Qﬁb?fu\mMeWuWe

£
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7 Lo scheduler della CPU - 1

SL'Q C!D/b‘\\ﬂ/\ QDQ)A itﬁhehu.ln’“@fb
éw la coda dei’ processi

pronti, selezionando il pr055|mo processo Ccui verra

allocata la CPU SMbaN2s2. fln (boedy Quoene d¢ o
ECCN <
- Gli elementi nella ready queue sono i PCB dei processi
pronti

- La ready queue puo essere realizzata come una coda
FIFO (first—in—first-out), una coda con priorita, una
lista concatenata o un albero . < w tir & cguiuee

- La realizzazione (meccanismo) € spesso indipendente

daIIaLp_oicg\J a, implementata dallo scheduler 5. ecs 5
WFM@CM Pc,g(/wgm cod Wl 2N o7 wﬂ.ww

Ready queue

- 00000
| PCRf .
Active - curren?r " e TNplglo Ly
ol pstte
Waiting — Ready PW (l” Process CPO
)

i Block on /O Eﬂﬂdj? BPCB . BPCB 2 BCB

Waiting quewes




=

( ]

r.df Lo scheduler della CPU — 2

< Lo scheduler della CPU deve prendere una decisione
quwso: Quevsle oo Q&gd}ﬁ Qrere ?

1. passa da stato rwnning a stato wait (es-——richiesta di
I/O o attesa terminazione di un processo figlio) o e
da Wﬁ""n‘

2. passa da stato running a stato ready (interrupt)® 2 . wes &
Ty

3. passa da stato wait a stato ready (es.: completamento
di un I/O)

4. termina e e e oFinsce

. . ) quedl : . :
< Se lo scheduling viene effettuato solo nei casi 1 e 4, si
dice che lo schema di scheduling e nonpreemptive

(senza diritto di prelazione) o0 cooperativo vsmcren: netlo schbta
Cow DTTO D\ FAEWZ | Stedbbon Tople o couls® Cotioats

< Altrimenti si ha uno schema preemptive=
) ‘W 7 N

&
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Uocp:;i nr‘a\,\_ QB \{\ 1o on ol WeT Silberschatz, Galvin and Gagne

1\

S :f;; 1
/"Sw )
7

-2\.. ':“‘:

g
1 B,
g




r & Lo scheduler della CPU — 3

< In caso di scheduler preemptive, sono aspetti critici da

tenere in conS|dera2|orCLe‘;ﬂ.vL_ (ReXou ?MW farvedousre
o~
. L'accesso a dati condivisi{(prelazione durante la modifica

dei dati con risultati impredicibili) ¢~ ™" """

- La possibilita di prelazione di processi del kernel (che
normalmente modificano dati vitali per il sistema)ouaiur o

lrccoe ot b E6dle (Mla Al

Go WWTenottol! 5%

- L'interruzione di operazioni cruciali effettuate dal siste-, ,

ma operativo (system call, inibizio ' rruzioﬁﬁ

(\,%Q" (3% M‘U\"' ( 6(.59(,\9./@0 /ULJ«\/{J_PCIO/J)\ U{Vea'--—lej?(l?0°+%ﬂ/\vb/
(e W‘W /ww’ PO, T (HTM
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v o Il dispatcher

Jedodo In Q@A}ﬁ o ummn
< Il modulo dispatcher passa il control-

. T
lo della CPU al processo selezionato | % = | es
dallo scheduler; il dlspatcher effettua: S
elelx ve@wwm”aﬁ l ? 2’4
- ) Context SWItC {wtame (AT e ctte
(a2 ol ol Y2p) ¥ ol into PCB,
= /Passaggio a modo utente ro @l oo & 2 7 dispatch
latency
- /Salto alla posizione corretta del pro- [~ —
w%}aﬂ gramma utente per riavviarne l'ese- from PCB,
~  cuzione salz e uosiuie [ Twhino da. Caepue !
< Latenza di dispatch — e il tempo P

executing

impiegato dal dispatcher per sospen-
dere un processo e avviare una nuova
esecuzione Doote” emvare 011 oy,

£
’S‘iﬂ \\\;
“ APK a
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Context—switch

Con quale frequenza avvengono i context—switch?
In Linux, il comando vmstat fornisce il numero di cambi di

contesto 3 righe di output con numero medio di context-
S vmstat 1 3 switch dall'awio del sistema e nei due precedenti
intervalli di tempo di 1 sec

243 frequenza media (al secondo)

225 } frequenze durante i due secondi

339 precedenti Yoo "o o W Socouts
E anche possibile usare il file system temporaneo /proc
Esempio o Wofce TS awdy or ‘_A*ﬁefu PR
$ cat /proc/2166/status . ch/Uba & o P
voluntary ctxt switches 15}

nonvoluntary ctxt switches 8 <« be Lgn/lo 1]

Coo WM VO . ngﬂwq o %He\ T even g ’3»‘*

dUSoll “%“w'
SO A wo” AU \OTE WEBWN 1I)/"f/g-,_m 50 dave ovene bQMM) Sllberscha%vm an?:l G;a%]ne
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ol Criteri di scheduling

: i,
o Ut|I|zfp$déIH'P UC— la CPU deve essere piu attiva possibile

(comando top in Linux, Mac OS e UNIX)
# ocor. v wolt oty Al teyo
< Throughput (produtt|V|ta) — numero del processi che com-

IELaNo la 010 €s
< Tempo di turnaround (tempo d| completamento) — tempo
M#j@ impiegato per I'esecuzione di un determinato processo Céfﬂ”“%;’
L Tempo di attesa nella ready queue e nelle code dei dispositivi,
e eovie. tempo effettivo di utilizzo della CPU e dei dispositivi di I/O

<_Tempo di attesa — tempo passato dal procem att%%a -
nella ready queue 7y ot ltee | sl o Guadte Lo > /w 1

% Tempo di risposta — tempo che intercorre fra fa sotto-
missione di un processo e la prima risposta prodotta “’ f"“ o

- Nei sistemi time-sharing, il tempo di turnaround puo essere
influenzato dalla velocita del dispositivo di output

__ g -~ “‘_:‘
7
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“$7’  Criteri di ottimizzazione - 1

< Massimo utilizzo della CPU
< Massimo throughput

< Minimo tempo di turnaround

< Minimo tempo di attesa «~— m ppon~SOLO a”’;‘%ﬁ;’f
ooduy Qhoaine At O S gt A

< Minimo tempo di risposta e 3 = ¥ itV

5.16 Silberschatz, Galvin and Gagne




o7 Criteri di ottimizzazione — 2

< Normalmente si ottimizzano i valori medi, ma talvolta
e piu opportuno ottimizzare i valori minimi/massimi

= Per esempio, in sistemi interattivi (desktop), per garan-
tire che tutti gli utenti-ottengano-un-buon servizio

= ridurre il tempo massimo di risposta

< Per i sistemi time-sharing € invece piu significativo

ridurre la varianza rispetto al tempo medio di risposta:

. i o ihile ¢

migliore di un sistema mediamente piu rapido, ma
molto variabpile
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& Algoritmi di scheduling
Uordosk e F i

G

Scheduling Algorithms

SRT
vl Tine CiysT

Multi level Queue FREFNTYA
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“%77Scheduling First—Come-First-Served (FCFS)

2 |La CPlU viene assean ! roces cha !

cN
W Vi I UUJdJI 3I A W\ JdJINJ vl I\

nh ade ne

a ricnlece pe

primo: la eallzza2|one deI crlterio FCFS si basa sull'im
plementazione della ready queue per mezzo di una
coda FIFO

< Quando un processo entra nella ready queue, si colle-
ga il suo PCB all’ultimo elemento della coda; quando la
CPU e libera, viene assegnata al processo che si trova
alla testa della ready queue, rimuovendolo da essa

Mo AueuT |

IRETUSCERES s
g FLRT0 BOET

}wpxq\ bovsT & CPU
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“Z Scheduling FCFS (cont.)
0:0 Esem p|o 1 Scheduling Algorithms
Processo Tempo di burst Muljlevel Quate
(millisecondi)
P, 24
B9,

P, 3 IP\ 2
P; 3 LU fr Py

- I processi arrivano al sistema nell'ordine: P,, P,, P;

= Per descrivere come si realizza lo scheduling si usa un
diagramma di Gantt

» Un_istogramma che illustra una data pianificazione, inclu-
dendo i tempi di inizio e di fine di ogni processo

5.20 Silberschatz, Galvin and Gagne
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w o Scheduling FCFS (cont.)
Processo Tempo di burst
(millisecondi)
P, 24
P, 3
P5 3

0 24 27 30

?t oot 0000y e
- Tempi di attesa in msec:|\P,—0, P,—>24, P; »27

- Tempo medio di attesa T_=(0+24 +27)/3:lz|113e_c__
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r o Scheduling FCFS (cont.)

= Supponiamo che l'ordine di arrivo dei processi sia

P P P Processo Tempo di burst
27 "3 717 "1 (millisecondi)
P 24

= Il diagramma di Gantt diventa: 2 3

P3 3

P

2

P

3

P

1

’ ’ ’ Se (weudt i b

= Tempi si attesa in msec: P;—6, P,—0, P3—>3 it u px & ke o
& Ny o o s )

- Tempo medio di attesa T_=(6+0+3)/3=3msec msmﬁ,% amfw

= Molto inferiore al precedente: in questo caso, non Ssi

Q“}L‘“": T verifica |'effetto _convoglio, per cui processi di breve
e s dUrata devono attendere che un processo lungo liberi la
SIN) CPU Yocoo ehegine Rones pocm G
» Situazione in cui vi € un solo proces —bound e molti
processi I.LO@Jﬁgd) o bugo (0 & CR)
(P Vs __,/"'},gi;“:’

molU ewigt ﬁ:r/'((e@
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ﬁm»lé} " 1
“%7" Scheduling Shortest-Job—First (SJF)

< Si associa a ciascun processo la lunghezza del suo
burst di CPU successivo; si-opera lo scheduling in base
alla brevita dei CPU-burst
< Due schemi: Ifeome b S: vada it ecumoe @ oo G e fure
= non-preemptive — dopo che la CPU ¢ stata allocata al
processo, non gli puo essere prelazionata fino al termine
del CPU burst corrente
= preemptive — se arriva un_nuovo processo con burst di
CPU minore del tempo rimasto per il processo corrente,
il nuovo processo prelaziona la CPU: SRTF, Shortest-
_ Remaining—Time—First
o SJF e ottimo— minimizza il tempo medio di attesa
- Difficolta nel reperire I'informazione richiesta

dwmq}: [,U\LUSU@’L‘“ \\q_‘_\-w N@dﬁo .6U)GRCL'(D
V2o va. sodo Kesz o Seliodiubis Q%T.QA{:{W%.%&;@LM,@M—;& 7
WWWAWJLUW Ao G w. o

<

1)

)




ms“
“%7/  Scheduling SJF non—preemptive

< Esempio 2

Processo | Tempo di burst Seheduling Algonitima
P, 6 .
Multi level Queue
P, 8
P, 7
?"1 '?\ | F} \ 'S
P, 3 e
. . } % ‘g % {b {6 2.4,
- Diagramma di Gantt Foro, €0 On f6 s
{L 14 3 S . i
I:)4 P1 I:)3 I:)2
0 3 9 16 24

- Tempo medio di attesa T_=(3+16+9+0)/4=7/msec
= Usando lo scheduling FCFS, T,=10.25msec
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»7" Scheduling SJF non—preemptive (cont.)
C UV BLGOQ\TO g &UDMT’A\! Pocililo Strauption
< Esempio 3 sz ot Qg

gr/

Processo | Tempo di arrivo | Tempo di burst
P €0 / @b 2 a0 oWl
P, o a O 2 e RGN S wiodt nlle e
P, 4 1
P, 5 4
_ _ — “—*I—’F‘I
= Diagramma di Gantt S I
P, P, P, P,
| | | | | | | | | | | |
I I I I I I I I I I I I
0 3 7 8 5., 12 16
- Tempo medio di attesa T_,=(0+6+3+7)/4=4msec
g2 N

(2-
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r Schedullng SJF preemptlve (SRTF)
\ ¢ V L
02 P
% Esempio 4 & ™2 1 F
Processo | Tempo di arrivo | Tempo di burst S e
Pl 0 /7/ 5 Multi level Queue
P2 2 0+—| ﬂ‘/ 2/
P, 4 A tro 0 vl &
P, 5 A/ t=7, AESPRD poie by edn
ez P202) % wile L, o £
- Diagramma di Gantt 626 L by o~ A
Pz fo G L{-Lm-.t
P, wote § &2
P, P, |P; | P, P, P, g (’
I I | I I I I I I I
I I I I I I I I I I
0 2 4 5 7 5 11 e 16 }
Latqre q
- Tempo medio di attesa T_= (9+1+0+2)/4= 3msec

\
f. Ba 2e | hes gk
M e ‘Fﬁ}
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“#7/  Scheduling SIJF preemptive (SRTF) _

(>

{
D \__&_\t__,\,—{ Ta - 69
‘Lt"_ & 0 D\Q
? b ‘J'L 1 ‘FL’]’ I ?'b
= u#; 47, o h

< Esempio 5

Processo | Tempo di arrivo | Tempo di burst oF 9L+ {2
P, 0 87
- B . Ta. - —JJ‘ P ?',‘;5
I"2 1 o -
P, 2 9 1
») 3 5
P, 3 5
= Diagramma di Gantt
a P et 7 PUAT A S
PY P P P P

1 2 4

0 1 5 10 17 26

Tempo medi% di attesa
Ta=[(10—1)+(1—1351?17—2)+(5—3)]/4=26/4:6.5msec
Usando SJF non preemptive, T_=7.75msec
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> o Lunghezza del successivo CPU-burst

» Puo essere stimata come una media esponenziale
delle Iu_nghezze dei burst di CPU precedenti (impie-
gando una combinazione convessa) s i bue o oy 10 pueid

doude mero oo
1. t, = lunghezza dell'’n-esimo CPU burst b .
2. 7= 2 Nalore dimato del prossimo CPU burst & < >
ol compotbur Mocalp
3. O sas 1 St Punt (V-'ece.iq:db
- .- = V4 " -
= Si definisce | 7., = at,+ (1-a)7, J o= 4 SThm v s A et
X =9 A"’Mﬂéﬁa?%e-

Cha %m 7, = valore costante o stimato come media dei burst
o fuorst eedl - del sistema

= Solitamente, si usa a=1/2 4o oo alls ks pacadorlle @

/C/(M-{ = o T | C/(H 3 \/Z/ S e "‘Bw‘!

T o bo Koo e e vwpsen s ot '
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"‘%"' Predizione della lunghezza del successivo CPU-burst

12 //,:—"_
T 10
/
8 //
“ 6 ~—_
4
>
1 2 3 timg ———
CPU burst (t) i lt 3 4 13 13 13
guess” (1) H 8 6 .. 5 9 11 12
11

uﬁ P O‘\t Y rodl \r(cuv;t'_{__

r(i«} S\Q\d\{w—“’“ﬂ*m /
WM Doy (\/U N(wéllberschatz Galvin and Gagne




r o Esempi di calcolo — 1

., =at+(1-a)r, J

n

“ a=0 wo de ?‘MW
. z-n+1:Tn

= La storia recente non viene presa in considerazione: le
condizioni attuali sono transitorie

o a:IWOQwQM e ool

z-n—i-l — tn
= Si considera solo l'ultimo CPU burst: la storia passata €
irrilevante
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v o Esempi di calcolo — 2

Cs ol + (-2
r.., = at +(l-a)r, J g |
Vo= by + Cloallod 40 ]‘)

= °“é-'L ({ AL %(’f d\\’?j_

< Espandendo la formula si ottiene:

B
5, =a,Hl-a)n=a,+(1-a)|[at; +(1-a) 7] P eicals
= at, +(1-a)at, +(1-a)* 1 »

s
y ;
T = at,t(l-a)at, | +.. +(1-aYat, +.. . Hl-a )7 r/
o 53y,

< Poiché o e (1-a) sono entrambi minori o uguali ad 1,
ciascun termine ha minor peso del suo predecessore
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r. ol Scheduling a priorita

< Un valore di priorita (intero) viene associato a ciascun
Processo

< La CPU viene allocata al processo con la priorita piu
alta (spesso, intero piu basso=priorita piu alta)
= Preemptive
= Non-preemptive

< SJF e uno scheduling a priorita in cui la priorita €
calcolata in base al successivo tempo di burst

< Problema: Starvation (“inedia”, blocco indefinito) — i
processi a bassa priorita potrebbero non venir mai

S - i -

& Squ2|one' Aging (invecchiamento) — aumento gradua-
_le della priorita dei processi che si _trovano in attesa
nel sistema da lungo tempo f;:\
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i Scheduling a priorita (cont.)

< Esempio 6

Processo | Tempo di burst | Priorita
P, 10 3
P— 1 @) N ' Multi level Queue
P, 2 4 ke
2R N - e
i3 > 2 S £ peten oo 5o NS
- Il diagramma di Gantt &: 03 1ol VG g > M0
P, P, P, P, | P,
0 1 6 1|6 18 19

- Tempi di attesa: P,—6, P,—0, P; >16, P,—18, P: —>1
- Tempo medio di attesa T,=(6+0+16+18+1)/5=8.2msec ™
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“%77  Scheduling Round Robin (RR) " © E;ﬁ

< A ciascun processo viene allocata una piccola quantita

di tempo di CPU, un _guanto di tempo (time slice),

generalmente 10-100 millisecondi.-.

- Dopo un quanto di tempo, il processo e forzato a rila-
sciare la CPU e viene accodato alla ready queue

- La_ready queue e trattata come una coda (FIFO)

circolare ~

Come on, My
turn soon

% EA[/l\EA ™\

Dk‘.ay Mo, 1, you've
FrOCRgecr had your turn, '|I
get to the back of |
the queue, Mext! Process queue J

?A‘J g((rp\ftqm\m (¢ ﬁwddf CO/UT‘:?“ SW\ ‘i‘v»
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r ol Scheduling RR (cont.)
o [
< Se vi sono n processi nella ready queue ed il quanto di

—

tempo & g, ciascun processo occupa 1/n del tempo di
CPU in frazioni di, al piu, ¢ unita di tempo; nessun
processo attende per piu di (n —1)xg unita di tempo
< Il timer interrompe la CPU allo scadere del quanto per
programmare il prossimo processo |
o Prestazioni:  Speer  0n Tt B e e
= g grande = FCFS
= g piccolo = g deve essere grande rispetto al tempo di

context switch (che, tuttavia, € normalmente <10usec),
altrimenti I'overhead e troppo alto

leGols pey Gtlice

ﬂ S@W 'R0 MLO \ . ‘ . N
Samg/r@@e uwa TCES 7 %{/ é;j; /\»90@}4 Sova g Sl \
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i Scheduling RR (cont.)
< Esempio 7
Processo Tempo di burst L,
P, 24
P2 3 Multi level Queue
P; 3 B
€\ o e MW

= Il diagramma di Gantt con g =4 e:

I31 I:)2 P3 I:>1 P1 P1 I:)1 P‘I
: Tl M B e Faed ot (0 6
= In genere si ha un tempo medio di attesa e di
turnaround maggiore rispetto a SJF, tuttavia si ottiene

un miglior tempoﬁg\nggc{l@io di risposta
- Tempi di attesa: P,—6, P,—>4, P; —>7
- Tempo medio di attesa T,=(6+4+7)/3=5.6msec
g~ 4 S3E
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557 Scheduling RR (cont.)

< Esempio 8

P (P
Processo | Tempo di burst | @, ™ LW
\"_‘J\_’_-\ 1 937 M7
P, 5325, [ o ‘F?D 5
P H li—P-'“"IZ"’J\
2(
P, 681575 ez
P 24— T \le 2o *\3}*90* 7)
= II diagramma di Gantt con ¢ =20 €: +(5? I
P, P, P, P, P, P, [P P, P, | P
20 37 57 /77 97 117121 134 154 162

2 Lo \F =3
- Tempi di attesa: P,—81, P,—»20, P; 94, P, »97
- Tempo medio di attesa T_=(81+20+94+97)/4=73msec
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“»”’ Quanto di tempo e tempo di context—switch

process time = 10 quantum context
switches
12 0
0 10
6 1
0 6 10
1 9
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S : .
&7 Quanto di tempo e tempo di turnaround
process | time
12.5 5 z
12.0 /\ ”j2 ?
3
£ 11.5/\ / \ P, 7
2 11.0
° b A \ Empiricamente: il _quanto
E 02 1 di_tempo deve essere pil
@ 100 lungo dell’80% dei CPU
o burst
> 95
9.0

1 2 3 4 b 6 7
time quantum

Variazione del tempo medio di turnaround in
funzione della lunghezza del quanto di tempo
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> & Scheduling a priorita con RR

&o@ofw-zecxﬁl

< Esempio 9

Processo | Tempo di burst | Priorita J\”ﬁ W
&’{ 05 Pz\ 0 h G Py 150 ¥s El :/ ;
7 & (> 6l 2 204%bY 2
P3 8 2
P, / 1
Ps 3 3

= Viene eseguito il processo a priorita maggiore; a parita di
priorita, si usa RR

= Il diagramma di Gantt con g =2 e:

P, P, | Py | Py | Py | Py Py | P P[P [P

0 7 9 11 13 15 16 20 22 24
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“$7’  Scheduling con code multiple — 1

< Nello scheduling a priorita tutti i processi possono essere
collocati in una singola coda, da cui lo scheduler seleziona il
prossimo processo-da eseguire
- La.ricerca pud costare @(n) qule emime eero

< Nella pratica, risulta piu conveniente organizzare i procesgl
in code distinte P05 code com A;'u“s@\ o’u'rax

= Lo scheduler assegna la CPU al processo “in testa” alla coda a

riorita pill alta ottt e 3l
priofta piLLaltd ¢ \ige, 0 wse Koo [n [ m] 0] ] %

% L’approccio funziona bene anche per &
lo scheduling combinato con RR
- Se ci sono piu processi in una coda
con una data priorita, questi verran-
no eseguiti con scheduling circolare

. . o
Wiposade  Ovo Jﬂﬂﬂ”%’ o
o

priority=1 | Ts | T | T,

priority=2 | T, | T, | To| T,

So s swele c,ss(q?i CJ’”’L"‘ﬁf{)m)\“r-lty n | T |T [T,
gom\,o.wm(,m?’ owﬁi Ao Cam el




l:ca (orme MNSkrvo  SxpansTo v
(

“»”7  Scheduling con code multiple — 2

< Esempio 10
- La ready queue e suddivisa nelle due code
» foreground (interattiva)ry» Wikerogocos Com vierrs
» background (batch)  fockensnd | ottt Tt cpu so o isfonsg sl
= Ogni coda ha il suo proprio algoritmo di scheduling
» foreground: RR< saia., [Jo £ound
.» background: FCFS ¥—coy eoipn wme Cou o Ligh jorsd
= E necessario effettuare lo scheduling tra le ccﬁe
v Scheduling a priorita fissa: si servono tutti i processi
o/ (o o %" foreground poi quelli background ¢ . g1 cue
fv = = Rischio di starvation A €1 a0 ehios o
Dol pn g Time slice: ciascuna coda occupa un certo tempo di

vo w.  CPU che suddivide fra i propri processi; ad esempio...
- 80% per foreground con RR soile s STawotion
- 20% per background con FCFS
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“#7"  Scheduling con code multiple — 3

(K Toafs euene |

o ] a0 r‘lﬁ\nc.ofﬁ WWBMT"* )

< I processi si assegnano in modo Eermanente ad una™<*
coda, generalmente secondo qualche caratteristica (in-

variante) del processo

highest priority
— real-time processes -
( m— system processes =
Toqc CUoUA
()& m— interactive processes -
(
Sl
/
S — batch processes E— 2

- BAcu brraung
lowest priority

" ot : “:_"n
4 ﬂé‘; )
a.:
A Agx ™
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“%77  Code multiple co Iﬁ‘fe,ed|1)&1CI<\GHj 1

< Se la priorita viene ricalcolata dinamicamente in base
al comportamento dei processi:

- L] ~

DI
. . L] \
ostarsi fra le varie code; si puo

% I Nrocraccl NNccNnnnN C
< VITI1IV I VA /

I.JI \O )\ LTS /'S ] | I.JUJJ

implementare I'aging
< Lo scheduler a code multiple con feedback € definito

dai seguenti parametri:

= Numero di code

= Algoritmo di scheduling per ciascuna coda

= Metodo impiegato per determinare quando spostare un

N
I-J

(o (fCero Socklone  un [roT

processo in una coda a priorita maggiore 1oDs oda

= Metodo impiegato per determinare quando spostare un
processo in una coda a priorita minore

- Metodo impiegato per determinare in quale coda deve

essere posto-un processo quando entra nel sistema -
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“#7/ Code multiple con feedback — 2

< Esempio 11
= Tre code:
» @ — RR con quanto di tempo di 8 millisecondi
» @ — RR con quanto di tempo di 16 millisecondi
» & - FCFS = po Lomeo. {\;w‘_\-ﬁl @_(@\/\gﬁf@'w' WWWV
< Scheduling A pronte” 2
= Un nuovo processo viene immesso nella coda @,, che e
servita con RR; quando prende possesso della CPU Il
processo riceve 8 millisecondi; se non termina, viene
Se buﬂ5T> S o3, fo 4
spostato nella coda @,
= Nella coda @, il processo € ancora servito RR e riceve
ulteriori 16 millisecondi; se ancora non ha terminato,
viene spostato nella coda @, dove verra servito con
criterio FCFS all'interno dei cicli di CPU lasciati liberi dai

processi delle code @, e @, | ) ™
Scade (Slo pon G s = jéf ia; e bt ) ,,x/%w
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%7’ Code multiple con feedback — 3

S

+ gquantum = 8
i

4{‘ quantum = 16
Ar. FCFS g

< L'idea sottesa all’algoritmo di scheduling e quella di
separare i processi in base alle loro caratteristiche
d’uso della CPU (psbie s

= Massima prlorlta con CPU-burst brevi il
Ot qur e b e R [ [ PR
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/Wi - ol Ve e ‘
5 Esempio 1 “* prees?

< Esercizio U P 1.
“?ﬂucwb(wb g uae b Grs

Un insieme di task indipendenti, A, B, C e D, deve essere
eseguito su di un unico processore. I task possono venire
elaborati piu di una volta. Appena un task ha terminato la
propria esecuzione, € pronto per la successiva (che non
necessariamente durera lo stesso tempo). I tempi di arrivo
e di esecuzione sono descritti nella seguente tabella:

Task | Tempo di arrivo | 1° esecuzione | 2° esecuzione | 3° esecuzione
A 0 10 te o, 6 4
B 2 3 2 2
C 3 2 — —
D 5 1 1
Co SOey [PV f*g:f[u” uww@ﬂ

el QL
S| tracci |l dlagramma di Gantt per lo sched mg &CFS e Si
calcoli il tempo medio di attesa, Lo scheduling generato
soffre dell’effetto convoglio? Motivare la risposta data. ‘

i :‘\% ‘:, o,
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O e e A

13 1S 6 22 Y%

j%_"" ° Esemplol
< Soluzione

Task [ Tempo di arrivo | 1° esecuzione | 2° esecuzione | 3° esecuzione
A 0 10 6 4
B 2 2 2
C 3 2 - _
D 5 1 _
Di di Gantt PaSh
Iagramma di Gan s
gramma di & | 1
TS A B |C|D| A BID) A |B
0 (10 13 1516 22 2425 29 31
Be Wik QU

Ta(A):gl Ta(B)ZZZ, Ta(C):]-OI Ta(D):18
= (9+22+10+18)/4 = 14.75 msec
Si verifica I’effetto convoglio perché | processo A, che viene
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P _ D Lowowg &
) Esempio 2

< Esercizio
Si considerino i processi Py, P, e P;. Ciascun processo esegue un CPU-
burst ed un I/O-burst, quindi nuovamente un CPU-burst ed un
I/O-burst ed infine un ultimo CPU-burst. La lunghezza dei burst ed il
tempo di arrivo dei processi (in millisecondi) € riportato in tabella:

Processo | Burstl | I/O_1 | Burst2 | I/O_2 | Burst3 | Arrivo
P, 2 4 2 2 2 0 W\ 5
P, 2 2 3 3 1 1
P; 1 2 1 1 1 1

Si disegnino i diagrammi di Gantt che illustrano l'esecuzione dei tre
processi utilizzando FCFS ed RR con quanto di tempo pari a 2. Se il
termine di un servizio di I/O ed un timeout della CPU si verificano nello
stesso istante, si assegni la precedenza al processo che ha appena

terminato il proprio I/O. Si _calcoli il tempo _medio di attesa ed il tempo
medio_di turnaround nei due casi.

i Wl [0 O wwo e, 97 g0 sl )
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T L o Feps  tigusalns o SUALg LR

il -
) Esempio 2
’:’ SOlUZione FCFS Processo | Burstl | I/O_1 | Burst2 | I/O_2 | Burst3 | Arrivo
. . . P, 2 4 2 2 2 0
Diagrammi di Gantt ¢ e [P0ttt
22 Jeda 4. dﬂu fewto ,wi" o
04 CPU P \, P, | Ps P P, P;| Py P,| Ps
/ 0 2 4 5016 8 11 12 14 15 16 17
I/0 P P, P P P, P
2 bendhdly g 8 10 12 15 16
CPU inutilizzata ‘%”(’CFU;, A7 15 TQ {)l _ ﬂ{ (e @ O’ a:cm-wll,)
T, = (0+1+4)/3 = 1.6msec 17 = O (el

b Come (7 g)L“.‘l
T, = (14+15+16)/3 = 15msec R
< Nota: Nel tempo di attesa deve essere considerato
sclusivamente-il tempo_trascorso dai processi nella ready

ue (senza considerare il tempo di attesa/servizio di I/O)

Tongo i i on affoudon obud QUT] 2
S V. . VI o el ‘?:’
gﬁwfﬁw&)l i [ /o W% 7o (owo fandes

Silberschatz, Galvin and Gagne




ot Esempio 2 Q@ %@9 (* Cﬁ)m

frr O Sagr— D

’:’ SOlUZione RR, q:2 Processo | Burstl | I/O_1 | Burst2 | I/O_2 | Burst3 | Arrivo
. . . P, 2 4 2 2 2 0
Diagrammi di Gantt T A
CPU P, P, | Ps P, P, (P3 Pz— Py | Ps P,
0 2 4 5 6 8 10711 12 \ 14 15 16 17
I/0 P, P, P; P, |Ps P,
2 6 8 10 12 13 16
ﬁ'u’%l@ PZ.E .
CPU inutilizzata S inartlo
[{@ We €0 e F)

T, = (0+2+4)/3 = 2msec j e

_ STelo (v YQQJ'P
T, = (14+16+14)/3 = 14.6msec Mgé:\ Codby
Nowotond (e (fouSeaso [\%\“‘9
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7 Esempio 3

< Esercizio
Si considerino 5 processi (A,B,C,D,E) tali che:

Job | Tempo di arrivo CPU burst Priorita
A 0 871 24
C 2 3 2 Lopw /,J-Qﬂ-qLQ/
D 3 4 2
E 4 3 2

Descrivere la sequenza di esecuzione dei job (tramite Gantt
chart) e calcolare il tempo totale di completamento ottenuto con
uno scheduling a code multiple a priorita e feedback, dove ogni
coda e gestita con la strategia FCFS. Il feedback e definito come
segue: la priorita diminuisce di 1 (fino al livello base 1) se si
passano piu di 6 unita di tempo consecutive-in-esecuzione nella

PlJ ed aumenta di 1 per 6ani 6 ita_di ' -
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(B :
“7 Esempio 3
‘:‘ Soluzione sz Tempo;]i arrivo CPu:urst Pri(;rité
B 1 6 3
RCA C 2 3 2
f D 3 4 2 |
‘Qv\jlf aﬁ:‘& u?ﬁﬁ% 2 - 2
Tempo () 4}|—|—|—|—|_+5|_|_|_|14} 11121314 (1516 17 [18[19 20(21 22 23 |4
AR e O ; s
Stato dei Job B __
cl |2 |3 swe [ 3 4
ol 2 &3 T __
E 2 B |

< Istante di completamento:
A—24, B—7, C>23, D—19, E—>22

< Nota: La preemption avviene al tempo 13 — C sostituisce A
— e al 15 — D sostituisce C. Al tempo 19, la coda di priorita
4 contiene solo E, mentre C entra in coda al tempo 20
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7 Scheduling dei thread — 1

< Esiste una distinzione fondamentale fra_lo scheduling

dei thread a livello’ Gfgﬁte e a%fvmuemflo kernel ma, certa-
mente, se i thread sono supportati dal sistema, lo
scheduling avviene a livello di thread

< Scheduling locale: _nei_modelli molti-a—uno e molti-

a=molti, e l'algoritmo con cui la libreria dei thread de-
al44 Cide quale thread (a livello utente) allocare a un LWP

TG o W o SYPS

¢’ disponibile (ambito della competizidhe ristrEtto al pro—

P.%F]mgéb’le P-nstYJCo Jedlion S(an@.

(ogtn EESSO, PCS) — narmalmente un algoritmo a priorita con
ud « viprelazione definito dal programmatore — pecor s abe ety pees
frotre N e .

s« cw? = La libreria dei thread pianifica I'esecuzione su LWP

(0 foel A vl 3 T it . _ _

i = Tuttavia, il thread prescelto non e effettivamente in

et 4suwee €S€CUZIONE SU una CPU fisica finche il SO non pianifica
AP . I'esecuzione del thread a livello kernel corrispondente

o (MU f\:m‘«sp

¢ Mol T\ ATl o M Weod wih P oy Lv-Uamel YA

APX
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v o Scheduling dei thread — 2
skl A s o Qe
< Scheduling globale: I'algoritmo con cui il kernel decide
quale thread a livello kernel dovra venire eseguito

successivamente (ambito di competizione allargato al
sistema, SCS) I ek B copis o e pacor’ 41051

< I sistemi operativi caratterizzati dall'impiego del mo-
dello uno—-a-uno (quali Windows, Linux e Mac OS)
pianificano i thread unicamente con scheduling globale

User Space

Process P1 Process P2 Process P3 HM {.A

SCS PCS SCS
4

M&D‘}Jfo T1 Tﬁ T3 T TS 6 T7 | T8 f9 T10 Cn_,(qﬂ‘?huﬁggcﬂ; i
. Harw',

Scheduling MM:“"P :i ; < 5 % % ; % /< 4’("6:’5";
|

—\

livello %@%%

, 1

Ready-queue:

. > K K K K K K K K
scheduling a
livello kernel Kernel Space
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*"’” “API Pthreads per lo scheduling dei thread - 1

')/|GQ_<(UPF

< La API Pth di POSIX consente di specificare PCS
(Process—Contetion—-Scope) o SCS (System—Contetion-

Scope) nella fase di generazione dei thread
< Per specificare I'ambito della contesa, Pthreads usa i
Valori:  de Gostat, ffpse ok Gullo Voo dffllo® 2> Scheig
PTHREAD SCOPE_PROCESS: scheduling PCS
PTHREAD SCOPE_SYSTEM: scheduling SCS cuwvx

+ Nei sistemi con modello da molti—a—molti:

- La politca PTHREAD SCOPE PROCESS pianifica i
thread a livello utente sugli LWP disponibili

- La politica PTHREAD SCOPE_SYSTEM crea, in corri-
spondenza del thread a livello utente, un LWP ad esso
vincolato, realizzando in effetti una corrispondenza
secondo il modello da uno—a-uno ~

-~ M

ey
b
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#include <pthread.h>

#include <stdio.h>

#define NUM THREADS 5 wioulw

int main(int argc, char *argv([])

{

-

%
=
s thl

»*" API Pthreads per lo scheduling dei thread — 2

— — : oy ,
Programma che determina I'ambito della contesa ?%awgore e lo imposta a PTHREAD SCOPE_SYSTEM,

Si creano quindi 5 thread distinti in esecuzione con modello SCS

Cogelotns = Llapt o Al

z:&wam:m Cove’P® ﬁoﬁw a €S,
(\W

- Q'ud'SYS, %{9 W%W(ﬁ’-—-

(& o)

\Qputna = weo (1 W= ke € (ot fer'nonn

1 g e Se restituisce un valore diverso da
int i, scope; ,wtbw do Vel £ ol 4 0 la funzione non & stata eseguita

pthread t tid[NUM THREADS] ; correttamente
pthread attr t attr; o

/* Ottiene gli attributi di default v*
pthread attr init(&attr);

/* Per prima cosa, appura 1’ambito della contesa*/

f-A

if (pthread at r_ggtségﬁgT&attr, &scope) !'= 0) <«

fprintf (stderr, “Impossibile stabilire 1l’ambito della contesa \n”);

else { sl Sw{@'. lﬁd‘ﬂb elove 4o dodwo
if (scope == PTHREAD SCOPE PROCESS)
printf ("PTHREAD SCOPE PROCESS”) ;
else if (scope == PTHREAD SCOPE_SYSTEM)
printf ("PTHREAD SCOPE_SYSTEM”) ;
else
printf (stderr, “Valore non ammesso.\n”);

%_Jx}fgg
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ﬂml

“»”7 API Pthread per lo scheduling dei thread — 3

/* Imposta 1l’algoritmo di scheduling a SCS */
pthread attr setscope(&attr, PTHREAD_SCOPE_SYSTEM)i]ﬂp%a Copa @ Stile

1: 4
/* Genera i thread */ Mot
for (1 = 0 1 < NUM THREADS; i++)

QEEEEEQ_g;gate(&tld[l], &attr, runner, NULL);

/* Il processo padre aspetta la terminazione di tutti i thread */
for (i = 0; i < NUM THREADS; i++)

pthread join(tid[i], NULL);
}

/* Ciascun thread inizia 1'’esecuzione da questa funzione */

void *runner (void *param) PTQ [ ¢ Lw-&mﬂh
{ el le au o de 7 oy
/* fai qualcosa.. */ Mool Mokt~ Vet |

pthread exit(0);
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pm—
“$77  Scheduling multiprocessore — 1

< Lo scheduling diviene piu complesso quando nel siste-
ma di calcolo sono presenti piu CPU

< Le architetture multiprocessore possono essere:

= CPU multicore
- [Multicore multithread e wy s stone a2
MOM o\ Fomt peho ny 4o~
= Sistemi NUMA 0 P o s ol Lot
) SIStemI eterogenel ‘QQC"“(WMVTD f;‘;(;jgm;&jiv (oc! oY S %Zw diverse
< Ipotesi:

- Nei primi tre casi, le unita di elaborazione sono, in
relazione alle loro funzioni, identiche — sistemi omogenei
= Ripartizione del carico di lavoro

n SlStemJ_EtemgﬁlleJ_Cﬂm.pﬂsn_da_p.mCESSQﬂ_Cﬂn_dNe Fse
""""""""" ﬂ;@\
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»7  Scheduling multiprocessore — 2

< Multielaborazione asimmetrica — lo scheduling, I'elabo-
razione dell'T/O e, in genere, le attivita di sistema sono
affidate ad un solo processore, detto master server

0. weo = Si riduce la necessita di condividere dati, grazie all’ac-

C0U st aup cesso_dLun_SQlo_ptocessgte_alleﬂuﬂtute_datLdeLkemel
. pend = I| master server costituisce un potenziale collo di botti-

v auevar & glig, capace di ridurre le prestazioni dell'intero sistema

Symmetric \/s Asymmetric

Multiprocessing Multiprocessing

Yl Coe CPUL = | py Slave P1

(edice CPU 2 joet P2 Master P2

¥ UuM/ y

m&gcﬂﬂ’“- ‘ CPU 3 P3 Slave P3
g{.@m (a2 N \‘“‘_r\_,
(Shared Memory) (No Shared Memory) —”//39:“““:]
_ A 0
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7’ Scheduling multiprocessore — 3

< Multielaborazione simmetrica (SMP, Symmetric MultF
Processing) — i thread pronti vanno a formare una

(

o wd | A ot o A A

processore; ciascun processore ha un proprio schedu-
ler che esamina la coda opportuna per prelevare il
prossimo thread da eseguire [ pror ©= e & o Goop s

(peem (ur e [(o'm Uy Vsl
da‘ 0 \fo = L'accesso concorrente di piu processori ad una struttura
- m dati comune rende delicata la programmazione degli
wwm » SCheduler che...

U dow soli> (S . . .
» ...devono evitare di scegliere contemporaneamente Ilo
stesso thread da eseguire

» ...e devono evitare che qualche thread pronto “vada perso”

< Adottata da molti SO attuali, per esempio Windows,
Mac OS, Linux, iOS e Android P

3

GRS

N
fo p
4l APK
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“%77  Scheduling multiprocessore — 4

Possibili race condition; I'accesso alla  Possibile sbilanciamento del carico di
coda deve essere gestito tramite lock lavoro; uso piu efficiente della cache
m‘ alee/po odle N Codo S0
SHP Siw. Gl & o o il Cgren o
M{“"W'"
(_D 1S PgO@WI . -lz}
M Uar 0RWN (VIOCQmP
T T
Tl T e | T b 0 1
NN k bz LR
S \ : o g sbdile L
L7 : ~ “ | | |
¥ \j & Y \d \J
corey| |core,| ... |core, core,| |core,| ... [core,
(Q Lo "*(\:T}a
common ready queue C“diper-core run queues |
CJ/JY\Q«‘CMTOl &) 61'506‘5% Uée Féwu'sm ° NHo u% eﬁ?“uﬂ‘éﬂ” ;\‘
.QZ@/M{“%M% sc o %F"”ﬂgmr HoT Ca chw e
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0 Processori multicore — 1

< Tradizionalmente i sistemi SMP hanno reso possibile |a
concorrenza fra thread con |I'utilizzo di diversi pro-
cessori fisici

% I sistemi SMP su processori multicore sono piu veloci e
CONSUMAaNO Meno energia @it~ ([7 Ludke “éacke

< Quando un processore accede alla memoria (cache
miss), una quantita significativa di tempo (fino al
50%) trascorre in attesa della disponibilita dei dati:
stallo della memoria
« Nel multithreading simultaneo (SMT o hyperthreading,

nella terminologia Intel) si implementano unita di calcolo

multithread, in cui due o piu thread hardware sono
accngn:ﬂ'i ad un cingnln core

< Dal punto di vista del SO, ogni thread hardware appa-

re come u in_grado di eseguire un
thread software N
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- Processori multicore — 2

< Esempio: sistema dual core, dual threading, il SO vede
quattro processori logici

ol S Goe 1 cofe Uilid@

C compute cycle M |memory stall cycle
10 ne
_thread B @ cC | M cC | M cC | M
¢ Staico .
core it

xoddls 7 ey (R uol

hreacs q - M c M c M C
eptm@(ﬁl.m@& W{MQJQOAAJ,’/J%% Mo lavora, 206 A Opecopioo 2 Do
thread, 2 C M C M C M c Uhest
/ >
core dualthreaq/(ng ¥ g8 [ Do time asm (oAy
(J @ vo Qe g, Whndk | ve < o e ("‘(“’L
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) Processori multicore — 3

< Nei chip multithreading (CMT), a processor
ciascun core vengono assegnati

un certo numero di thread
hardware

< In un quad-core, con 2 thread

processori logici .. ¢ 0

< Esempio: Core i9-10900K di Intel,
con 10 core, ha 20 thread quando
I'hyperthreading € abilitato

5.65

| hardware thread |

| hardware thread |

core 5

| hardware thread |

l hardware thread I

| hardware thread |

l hardware thread |

COI’E3

| hardware thread |

l hardware thread |

operating system view

cPu, | | cpu, CPU, CPU,
cpU, CPU, CPU, CPU,,
& 4 "';.““‘-“!
. 3 = .“ﬁ*_;- ,‘\.\(.’
“ A%
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o Processori multicore — 4
< Multithreading coarse—grained

= Il thread resta in esecuzione su un processore fino al
f verificarsi di un evento a lunga latenza (cache miss)

% Occorre ripulire la pipeline (tempo di latenza) =/p«Teye
< Multithreading fine—grained ., p/pzive
= Passa da un thread ad un altro al termine di un ciclo di

= Necessaria una logica dedicata che garantisca una

estrema rapidita nel context—switch
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> Processori multicore — 5

< Un processore multicore e multithread richiede due

livelli di scheduling

= Scheduling effettuato dal SO per stabilire quale thread
software mandare in esecuzione su ciascun thread
hardware — algoritmi standard

= Scheduling relativo a ciascun core per decidere quale
thread hardware mandare in esecuzione

» Round Robin (UltraSPARC T3, 16 core a 8 thread)
» Priorita o urgency (Intel Itanium, 2 core a 2 thread)

< Se il SO e consapevole del multithreading hardware
'f puo evitare di schedulare, qualora il sistema sia
~sufficientemente scarico, due thread software su due
thread hardware relativi allo stesso core

- Sa Qo theod @ sffcom, fon enlrocovcomem,  amy
schoddo Theed e Pt 0% = |

o
ne
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w o Processori multicore — 6
| B ilo, ool %L G Lo

So
¢ % ? ? ? ? software threads o
"D { .
ﬂ)’ﬁzg S . A S
a ﬂﬁh .............
level 1 ,,. .....................
: : §¢émM\Ad (o
hardware threads
(logical processors)
level 2 l ...................... e
]
processing
core
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97’ Multielaborazione simmetrica — 1

» Bilanciamento del carico — Ripartire uniformemente il
carico di lavoro sui diversi processori

sedls . Nej sistemi con ready queue comune & automatico ¢ & %«

Ui, (@
w;f;.w‘” = Migrazione guidata (push migration): un-thread dedicato
| CONtrolla il carico dei pI‘OCGSSOFI_pEL

s effettuare eventuali riequilibri Cowlh ¢ xctomsto
Ho Oy

o -/ Migrazione spontanea (pull migration): un processore
¢ inattivo sottrae ad uno sovraccarico un thread in attesa

= | Linux Ie | $Iementa entrambe ~esegue 1 proprio algo-

N E N N R SR E S E R -

= Numero simile d| thread in ogni coda
= Equa distribuzione delle priorita dei thread

= “". ‘k‘."!
u "R -__A//‘S‘:ﬁ_ ""‘,‘j
7 W
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¥77_ Multielaborazione simmetrica — 2 %<7

i

0./ 1A ."‘.'

R Pred|I mPSne per il processore — Mantenere un thread
in esecuzione sempre sullo stesso processore, per

riutilizzare il contenuto della cache per burst successivi

= Predilezione debole - soft affinity: il SO tenta di mantenere il
thread su un singolo processore, ma la migrazione non e
interdetta ¥

- Predilezione forte — hard affinity: il thread & vincolato all’ese-
cuzione su uno o pill processori fags (weere of v &% frocomne

= | Linux implementa sia la predilezione debole che forte; per la

predilezione forte dispone di chiamate di sistema (es.,
sched Setafflnlty()) con cui specificare che un proces-
so non pud abbandonare un dato processore © #~ “*+7 V%

= Solaris supporta la predilezione debole: non garantisce che,
per particolari condizioni di carico, i processi nhon subiscano

spostamenti
< Il bilanciamento del carico € antitetico rispetto alla filosofia
di predilezione del processore ,/:;\
W”
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- NUMA e CPU scheduling

< L'architettura della memoria influenza la predilezione
. = In caso di NUMA (Non Uniform Memory Access), situazione
Capen <l gtandard in sistemi costituiti da diverse schede ognuna con
fo up Mols. n . . -1
Zoste  una o piu CPU e memoria, le CPU di una scheda accedono piu
0o cno g VElOCEMENtE alla memoria locale, rispetto alle memorie
weona tzeah residenti sulle altre schede

“ tr»= Ogni thread dovrebbe risiedere nella memoria locale al

LE ~TA
processore su cui viene eseguito Tecen forrane L'offfin @ ol
snp=bs (PO
((\)74#( Cotobo o
CPU CPU ’ w
\ e Souwe
o
fast access % fast access
S8
\
memory memory
computer J,‘% N
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“»”  Multiprocessing eterogeneo - 1

< Sistemi (mobili) a multielaborazione eterogenea (HMP
— Heterogeneous MultiProcessing) bues: cae Cou fufpee e

= Non seguono il paradigma del multiprocessing asimme-
trico: tutte le attivita possono essere eseguite su
qualsiasi core

= Sebbene i sistemi mobili includano architetture multi-
core, sono spesso progettati utilizzando core che ese-
guono lo stesso set di istruzioni, ma differiscono sia per
la velocita del clock che per la gestione energetica

= Possibilita di regolare il consumo energetico di un core
fino a renderlo inattivo

= Per risparmiare energia, si assegna un task ad un deter-
minato core in base alle sue specifiche esigenze

(

o
ne
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“»”7  Multiprocessing eterogeneo — 2

(

< Nei processori ARM che la supportano, l|architettura
HMP e detta big.LITTLE ed e costituita da grandi core
con prestazioni elevate (big) combinati con piccoli core
ad alta efficienza energetica (LITTLE)

- Core big per applicazioni in foreground deilesey. e £y

= Core LITTLE per applicazioni (lunghe) in background

= Se il dispositivo mobile si trova in modalita di risparmio
energetico, e possibile disabilitare i core big e forzare il
istem ilizzare solo i LITTLE

< Nell'iPhone 15 Pro, processore A17 Bionic con CPU con
6 core, con 2 core performance (3.78 GHz) e 4
efficiency (2.11 GHz) a ridotto consumo energetico
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‘. Scheduling real-time - 1
\@faff( »5(@(1@ Lhave eéeéw% (U
% Sistemi hard real-time: richiedohé ™ comoletamento
dei processi critici entro un intervallo di tempo prede-

terminato e garantito

< Sistemi soft real-time: richiedono solo che ai processi
critici sia assegnata una maggiore priorita rispetto ai
process\_igljwroutine (nessuna garanzia sui tempi di
completamento)

< I sistemi real-time, specialmente hard real-time, sono
per loro natura quidati daglliejventu}”%*‘”m&f’gbﬂ“z e

= Si attende che si verifichi un evento cui si deve reaglf“”’“
in tempo reale

- Latenza dell’'evento: tempo che intercorre tra |‘occor-
renza dell’evento e il momento in cui il sistema ne

effettua la gestione
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i Scheduling real-time — 2

< Piu in dettaglio: le applicazioni hard—real time richiedo-
no un tempo di risposta agli eventi esterni che sia
_prevedibile
< Una tipica applicazione in tempo reale presume:
= Un dispositivo che genera interruzioni
= Una routine di servizio dellinterrupt che raccoglie dati
dal dispositivo o a&wﬁﬂummg
- Un_codice a livello utente’che elabora i dati raccolti
< La reattivita (responsiveness) e una caratterizzazione
della velocita con cui un SO ed il codice di gestione
dell’evento sono in grado di reagire **© * &em? ¢ & womid -
< La latenza e quindi una misura della responsiveness

\}

—” Y

N
) \".\" \
4l APK
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o Scheduling real-time — 3
< Eventi diversi = diversi requisiti di latenza

- ABS: 3-5 msec Lo T, Nasgpo o 0 Aulis
= Meccanismo di controllo radar su aerei di linea: <10 sec

event E first occurs

l event latency
to ty

T

real-time system responds to E

Time

Latenza relativa all’'evento
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o7 Scheduling real-time — 4

< Categorie di latenza che influiscono sul funziona-
mento dei sistemi real-time

= Latenza relativa alle (interruzioni: tempo compreso tra la
notifica di un’interruzione alla CPU e l'avvio della routine
che la gestisce . o luBw), v s landale o ol o & el

» Fondamentale minimizzare l'intervallo di tempo in cui le
interruzioni sono disattivate per I'aggiornamento dei dati

del kernel U o st (oo tso B g

= Latenza di dispatch: tempo necessario al dispatcher per
interrompere un processo ed avviare il codice di gestio-

ne dell'evento  we womdds &8 ko e & s foomm o i

o sl fuasdene Vilorse L votclys potar

e
» N

I B
y 20
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rd Scheduling real-time — 5
interrupt
' determine
task T running interrupt
type
context -
switch j #o Sena colie
e (o
Interrupt
SR < Service
Routine
| |
| interrupt |
latency
time ‘

Latenza relativa alle interruzioni
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r Scheduling real-time — 6

< La cosiddetta fase di conflitto nella latenza di dispatch

consiste di due componenti

= Prelazione di ogni processo in esecuzione nel kernel

- Cessione, da parte dei processi a bassa priorita, delle

risorse richieste dal processo ad alta priorita_
event response to event
3/
?och;i#:ui\ii% < response interval >
/tgg& Cov process made

interrupt available
processing
1

«— dispatich latency ———

«— conflicts —»le— dispatch —»

real-time
process
execution

[
P

time
5.79
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> Scheduling real-time — 7

(

< La event latency complessiva e costituita quindi dal
tempo di risposta all‘interrupt, dalla latenza di dispatch

e dall’'esecuzione del task ad alta priorita

- La latenza di interrupt € determinata dall'intervallo piu
lungo di tempo durante il quale il sistema esegue codice
che impone che le interruzioni siano disabilitate

= Durante |'elaborazione dell'interrupt, la routine di servi-
zio cattura I'T/O e riattiva il processo ad alta priorita; il
sistema rileva che e pronto un processo con priorita piu
elevata rispetto al processo interrotto e lo elabora

= Il tempo per passare da un processo a priorita inferiore
a un processo a priorita piu alta € incluso nel tempo di
latenza di dispatch

ﬂ‘
P ™ 1
. /‘%Q M
[+ 4 %\;-(*
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o Scheduling real-time - 8

External Response
event to event
4 Application response time >
4 Interrupt response » 4 Dispatch —p{4— Priority —
latency task
4——— Interrupt b4 Interrupt ——p
latency processing

Processor System Driver 5 Returns Reschedules | Calculates

instruction | saves or interrupt process to run highest| response.

or system restores routine sends |  interrupt. | priority task.

in critical registers, message to

region; and vectors |wake up

lecks out to interrupt | sleeping

interrupts. routine. process.
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< Per realizzare lo schedullng real-time, lo scﬁeduler
deve implementare un algoritmo_con prelazione basato
SU Prioritg it inne st oSt
= Si garantisce solo la funzionalita soft real-time

< Nel caso dell’hard real-time si deve anche garantire
che le attivita in tempo reale vengano servite rispet-

tando le scadenze
= Si considerino, per il momento, solo processi periodici,
che richiedono |la CPU a intervalli costanti di tempo

(e e ¢ e /W'n"f {°

(periodi); in particolare, ciascun processo... ™ 4. .
» ...ha un tempo di elaborazione fisso #, una scadegﬁ d, e

UN Periodo p @t pbe Hpsen voerub
> » 0<t<d<p
» La frequenza di un processo periodico & data da 1/p |
wff%%
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o Scheduling real-time — 10
@ S I?D b walo wa
P | P | P |
| | I
d | d | d |
I I I
t t t
o | | | N
'| | I " Time
period; periods periods

Processo periodico
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“$¥7  Scheduling hard real-time — 1

< Scheduling con priorité proporzionale alla frequenza (o

A Aworcte” floca (uloldn.  Cor @ﬂ“’“‘f

= Si appllca un modello statico di attribuzione delle priorita
con prelazione QuomTh ! STM (A wesse | €0sg

- La priorita e inversamente proporzionale al periodo
» Si assegnano priorita piu elevate ai processi che fanno uso

|_ piu frequente della CPU & bine it
= Esempio: siano P, e P, due processi'con periodi rispetti-

vamente pari a 50 e 100; supponiamo che i tempi di

elaborazione siano invece #,=20 e £,=35 e sia 422&_

= P, ha priorita maggiore di P, R A R e
Dead”nes P1 i,‘mm/maln p P-|' P2 P-| PT‘ P2
ot | |
|:’|1 |P2| Fh i L Fh |P2| 81 P2 L1
0 10 20 30 40 50160 70 80 90 100110120 130 140 150 160 170 180 190 200

" f?‘::l&‘l
Bloowte, CO8 — 75% di utiizzo della CPU - %2 1 = Pa !

{etrBoMy . o '
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“»”7  Scheduling hard real-time — 2
- Mo e ool s Lopling So pBTer STAT!

<+ Lo schedulinq con priorita_proporzionale alla frequenza é

plamﬂcaLeJ_esecuzmne_dJ_una_sem_dJ_ptocesg_uspettan

done i vincoli temporali, nessun altro algoritmo che asse-

gna-priorita-statiche vi-riuscira  ®w [, )

= Esempio: siano P, e P, due processi con periodi rispetti-
vamente pari a 50 e 80; Supponiamo che i tempi di
elaborazione siano invece ¢,=25 e ¢,=35

= P, ha ancora priorita maggiore di P,, ma...

Deadlines Py &mw%m P P, Qq ¢ odwp 85[\:\«) P, P,
} | | Vo
B L B P2 | | | | | | | |

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160

= ...In questo caso la scadenza relativa a P, hon puo essere

rlspettata (anche se si ha il 94% di utilizzo “della CPU) . /Bw
/o Fiostse s lafilihe o Yoole ngww@“ﬂ@ Rel (140 a
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r Scheduling hard real-time — 3
@mﬂprm Fopdions (i Mm”
< Nel caso di task periodici, se esistono m task e se il task i

arriva con periodo P; e richiede C; secondi di tempo di
CPU, il carico puo essere gestito solo se:

Y /7\"_%,,4@(0«40
S e
\>%\"Q£D SMJ@

o

. Un si Lt he ri ol |
schedulabile {wwe Sdadslalcd
Top

%JL'sdo
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“¥¥7  Scheduling hard real-time — 4

< Tuttavia, € possibile dimostrare (Liu & Layland, 1973)
che, per ogni sistema con processi periodici, il funziona-

mento dello scheduling con priorita proporzionale alla
frequenza & garantito se: (e puocer el
\{Oﬁg Wlo So = A
Qw,zb@' gl*’m - 1)
N o flod T2 .P 08? W ety - 2(2)
W‘\a Se w2 w-rd Tx

< Per m=2, il carico della CPU non pu0 superare 1'83%
<+ Per m—oo, il termine di maggiorazione tende a [n(2),
uindi l'utilizzo della CPU si assesta a ~69.3%
< Si noti che, essendo il test di schedulabilita solo
sufficiente, I'insieme di task pud essere schedulabile con

RM anche se la condizione non e soddisfatta A
Rovw o Wnowa dalle cqmdiorse’ pt o ?\M‘W - /‘%w\‘?
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7" Scheduling hard real-time — 5

‘K‘Wk;md?(ﬂ“ .
* Scheduling EDF (Earliest-Deadline-First) ww,m e, o et

) &Mvwaﬁﬂa‘
! h la i pr | nando le priori inamicamen-

te a seconda delle scadenze feuwsce fook o Quotlisgp” et

= Quando un processo diventa eseguibile:

» Deve annunciare la sua prossima scadenza allo scheduler

» La priorita viene calcolata dlnamlcamente in base alla

scadenza . pa™ e B BIT L e

» PiU vicina € la scadenza piu alta € la priorita

» La priorita di altri processi gia nel sistema viene modificata
per riflettere la scadenza del nuovo processo
= Si applica anche a processi non periodici e con tempo di
elaborazione variabile
= Ottimale e (idealmente) porta ad un utilizzo della CPU

pari al 100%

__ g -~ “‘_:‘
Y i
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% Scheduling EDF ~ fally Jod Gue -Firse €1
= Esempio: siano P, e P, due processi con periodi rispetti-
vamente pari a 50 e 80; Supponiamo che i tempi di
elaborazione siano invece ¢,=25 e ¢,=35

Deadlines P, Jaobs? P, P, P, P,
J e | | Vo
|P1 | | K@| |P1 | |P2 |P1 | |P2| | |
0 10 20 30 45'/ 50 60 70 80A 90 100 110 120 130 140 150 160
ol live
=z (%o
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¥’ Scheduling hard real-time — 7

< Scheduling a quote proporzionali . 4e). 0= CPV
= Opera distribuendo un certo numero di quote, 7, fra
tutte le applicazioni nel sistema dowds (s gt & o oo

T
- Un’applicazione puo ricevere N quote di tem“"ﬁ‘c? assicu-

randosi cosi I'uso di una frazione N/T del tempo totale di
CPU

= Esempio: 7=100 quote a disposizione da ripartire fra i
processi A, B e C; se 4 dispone di 50 quote, Bdi15e C
di 20, la CPU € occupata all'85% o s wle ady D con reconn”

= Lo scheduler deve lavorare in sinergia con un mecca-
nismo di controllo dell'ammissione, per garantire che
ogni applicazione possa effettivamente ricevere le quote
di tempo che le sono state destinate (altrimenti non

viene momentaneamente ammessa al sistema)

_f/‘;,w\‘

o “;:':
/ :‘% ‘,. .'1
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% Esercizio

Si considerino i due task periodici real-time J;, con
CPU-burst pari a 2msec e periodo di 5msec, e J, con tempo
di esecuzione di 4msec e periodo di 7msec. Si valuti se |
due task sono effettivamente schedulabili tramite EDF g, in
caso affermativo, si mostri il relativo diagramma di Gantt.

% Soluzione

= Task set: {(2,5),(4,7)} * PR par pae ke’ edlie @
U = 2/5 + 4/7= 34/35 ~ 0.97 (schedulable!) #%..cuu

X v 1o
g -g,.léboﬂ’“
. I Sl TR ,
Ttk
0, 5 310 5™ 35
PO s W o B \ |
hd L
b & 1L | kl; g
L —
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) Esempio 5
< Esercizio

Si consideri il seguente insieme di processi con relativi
tempi di arrivo, tempi di esecuzione e di scadenza: hocess

IS
Processo Tempo di arrivo | Esecuzione | Scadenza Aﬁ’ﬂwf“
J, 0 3 16
7 5 ) (ane Tedh o
Js 0 6
J4 8 2 11
Js 13 3 18

Si tracci il diagramma di Gantt in base alla politica di
scheduling EDF e si dica se tutte le scadenze risultano
rispettate (lo scheduling e feasible, cioe ammissibile).

g :.. \“‘_:\_‘
-
1S
“ A%
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% Soluzione

Processo | Tempo di arrivo | Esecuzione | Scadenza fq/EL#QI.:U(:/

Jo 2 1 7
J3 @ 6 = @ Yewlene Lavyg
Ja 8 2 11
Js 13 3 18

Il diagramma di Gantt ¢
swie 7

- L A L ﬁ """ ‘I """""" L lMAM """""" # """"""" b

J5

N

By e
powt,

J2

J3

J1

7. FMTo ftta‘%“&\
Lo scheduling &€ dunque ammissibile. doo'fus i
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‘) Virtualizzazione e scheduling
< Il SO ospitante crea e gestisce le macchine virtuali,
ciascuna dotata di un proprio SO ospite e proprie ap-
plicazioni; ogni SO ospite puo essere messo a punto
per usi specifici
= Ogni algoritmo di schedullng;h&fapawMLsulla

quantita di lavoro effettuabile in tempo prefissato verra
/influenzato negativamente dalla- virtualizzazione, perché

|
e dei cicli di CPU d il
ETempi di risposta dilatati

» L'orologio di sistema delle macchine virtuali puo essere

algoritmo di scheduling implementato dal SO ospite sulla

rallentato
= La virtualizzazione puo vanificare i benefici di un buonér/
macchina virtuale

- /‘%qw\"
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< Prima della versione 2.5 del kernel, era una variante

dell’algoritmo tradizionale di UNIX (code multiple con

feedback gestite perlopiu con RR? Suores ). P e

= Prelazione sulle code con priorita attribuite internamen-
te, dipendenti dall'utilizzo della CPU da parte dei proces-
si (piu & grande, minore € la priorita)

= Periodicamente il kernel calcola quanta CPU un processo
ha consumato dall’'ultimo controllo: questa quantita e
“inversamente proporzionale” alla priorita del processo
fino al prossimo controllo (I’g&ging Ssi realizza “natural-
mente”) € e oy

= Poco scalabile e non adeguato ai sistemi SMP
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7 Scheduling in LINUX — 2

< Con la versione 2.5 del kernel, lo scheduler e stato rivisitato

per ottenere un algoritmo noto come @(1), indipendente dal
numero di task presenti nel sistema
- Algoritmo a priorita preemptive
- Due intervalli di priorita, relativi a task time-sharing, detti
nice, e (soft) real-time
- Priorita dei task real-time con valori-compresi fra 0 e 99, fra
100 e 139 per i task nice (valori numericamente inferiori
5@;% indicano priorita maggiori) > a0
ok - Task a priorita maggiore ottengono time-slice piu lunghi
- I task vengono eseguiti (rimangono attivi) fino ad esauri-
mento del time-slice
= Esaurito il _quanto di tempo, il task viene considerato
“scaduto” e non verra piu eseguito finché tutti gli altri task del
sistema siano scaduti
< Adatto ai sistemi SMP (supporta bilanciamento del carico e
predilezione)

< Tempi di risposta elevati per task time-sharing QMD/‘” ,f“'“”\

7 Uy e amanystasia
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< Dalla versione 2.6.23: Completely Fair Scheduler (CFS)
= Classi di scheduling Mvviscom: s & tlow W T qpovhisn e@’w

» Ciascuna dotata di una cpnrifirn range d di nrlnr|ta

» Lo scheduler seleziona il processo a piu alta priorita, appar-

tenente alla classe di scheduling a priorita piu elevata

» Invece di assegnare un quanto di tempo, lo scheduler CFS

jssegnajd_ogm_taskunapﬂtcgntuajejguempo_dj_cm

» Il kernel Linux standard implementa due classi di scheduling,

dette default e real-time (possono pero essere aggiunte altre
CIaSS|) ot e [ Veslorin [WNFM V{\Jw‘%"pqwn(cpwm o wlp ' (CE

= Per la classe default, la percentuale del tempo di CPU viene

calcolata sulla base dei valori r/ce associati a ciascun task

(da —20 a +19, valori minori per priorita maggiori)

» CFS' non utilizza valori discreti per i quanti di tempo, -ma
definisce una latenza obiettivo, cioe un intervallo di tempo
entro il quale ogni task esequibile dovrebbe ottenere la (‘PU‘

almeno una voltacpwm\\ Now £US TSEacy STARURT (U -
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A &
< Lo scheduler CFS non assegna direttamente le priorita,
ma rpniqfra per quanto tempo e stato pc:pmlii'n nnni

task, mantenendo il tempo d| esecuzione V|rtuale d|
2ol ol e -
ogni task nella variabile vruntime ‘s Y™ 2 G .

tats e " Il tempo di esecuzione virtuale € associato ad un fattore
w-west = di decadimento che dipende dalla priorita del task (task
i M‘“’f"‘“’?‘ a bassa priorita hanno fattori di decadimento piu alti e
Wr‘“””““ vruntime maggiore rlspetto al tempo effettivo di ese-

e S
MiGe <O o- Nl = mee> o VWoileir poceddo

O i § Ol 7,0
CUZIONE) . (ive < tmimetins 57 0 i g s Vet S50 Ui gt e

a0 -%Per | task con priorita normale (nlce 0), il tempo di
UNMTM’“ ool x

esecuzione virtuale c0|ncEe con il tempo effettivo di
(wce N
/esecu2|one o S

« Per decidere il prossimo task da eseguire, lo schedulev

seleziona il task con il valore vruntime piu piccolo =
-

\}
= W
o
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The Linux CFS scheduler provides an efficient algorithm for selecting which
task to run next. Each runnable task is placed in a red-black tree—a balanced
binary search tree whose key is based on the value of vruntime. This tree is

shown below:
II'NE |Iln'° L2 (Y3 ] G‘az‘

(7

Task with the smallest
value of vruntime

\® ® & & -

padunss e w5 7

& Sk, Desle com AR

srﬁaller , Ia;r er
Value of vruntime g

When a task becomes runnable, it is added to the tree. If a task on the
tree is not runnable (for example, if it is blocked while waiting for I/0), it is
removed. Generally speaking, tasks that have been given less processing time
(smaller values of vruntime) are toward the left side of the tree, and tasks
that have been given more processing time are on the right side. According
to the properties of a binary search tree, the leftmost node has the smallest
key value, which for the sake of the CFS scheduler means that it is the task
with the highest priority. Because the red-black tree is balanced, navigating
it to discover the leftmost node will require O(IgN) operations (where N
is the number of nodes in the tree). However, for efficiency reasons, the
Linux scheduler caches this value in the variable rb_leftmost, and thus
determining which task to run next requires onlv retrieving the cached value.

Prestazioni di CFS
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> o Scheduling in LINUX — 6

< Real-time (priorita 0-99)
= Soft real-time: implementa lo standard POSIX.1b
» Priorita (esterne) statiche

< |Task default
= Nice=—20 si mappa sul valore di priorita globale 100,
mentre +19 viene mappato su 139

< Le priorita relative dei processi in tempo reale sono
assicurate, ma il hucleo non fornisce garanzie sui tem-
pi di attesa nella coda dei processi pronti -
< Se un segnale d’interruzione dovesse rendere eseqgui-
bile un processo real-time mentre il nucleo € impegna-
to nell'esecuzione di una chiamata di sistema, il pro-
cesso-attende Real-Time Normal

0 99 100 139

“Real-time plus normal
processes map into a < >

global priority scheme” Higher ooty Lower
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> Scheduling in LINUX — 7

< Lo scheduler CFS supporta il bilanciamento del carico,
ma e anche compatibile con NUMA (NUMA—-aware) e

riduce al minimo la migrazione dei thread

- Il carico di ogni thread e dato dalla combinazione della

sua priorita e del suo tasso medio di utilizzo della CPU
» Esempio: Carico basso per task ad alta priorita, ma I/O-
bound, o con bassa priorita e CPU-bound
«» Il carico delle code, che & la somma dei carichi di tutti i
task che le compongono, deve essere approssimativamen-
te uguale (%o Cole 1mem o 2 cdubE
= Per ridurre la migrazione:

» Linux identifica un sistema gerarchico di domini di schedu-
ling, cioe-un-insieme-di-core-che-possonc-essere-bilanciati
con il minor impatto possibile sull'accesso alla memoria

» I domini sono organizzati in base a cio che condividono (ad
esempio, memorie cache di diversi livelli) <

» Limitare la migrazione tra domini J"%ww
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o Scheduling in LINUX — 8

j(wﬂvw— Gole oo ue (mc2to®
2 (e, (u“«,-m')}f s

physical processor domain ‘4‘4%5' y‘?&‘;}ig
(NUMA node)
- (h!&naw

domain,, domain,
core, [ O core, | I

L2 L2
core, | = core;| o

L3

Bilanciamento del carico NUMA-aware nello scheduler CFS di Linux
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< Come selezionare un algoritmo di scheduling della CPU
per un particolare sistema operativo?
=> Definizione dei criteri da usare per la scelta dell’algo-
ritmo Lok oo oss 6700
= Esempio 1: massimizzare |'utilizzo della CPU, con tempo
massimo di risposta inferiore a 300 millisecondi siytee o3t

- Esempio 2: massimizzare la produttivita, con tempo di
completamento proporzionale (in media) al tempo di
esecuzione effettivo U= e

)

_J//-'B; N
—— - '\\3_‘\ )
=
VA .
“d gl

5.103 Silberschatz, Galvin and Gagne




.7, N
R
T P-l

&0 4 . . . .
“»77  Valutazione degli algoritmi — 2
< Valutazione analitica — in base all'algoritmo ed al
carico di lavoro del sistema, fornisce una formula per
valutarne le prestazioni Quop sl 4 10 4 e

< Modelli deterministici — valutazione analitica che con-
sidera un carico di lavoro predeterminato e definisce le
prestazioni di ciascun algoritmo per quel carico di

lavoro
= Esempio: si considerino cinque processi che arrivano
tutti al tempo 0 b s T
Process Burst Time imﬁpm
P 10
P, 29
Ps 3
Py 7
Ps 12

£ o)
’S‘iﬂ \\\;
“ APK "
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< Per ciascun algoritmo si calcola il tempo medio di attesa
< Metodo semplice e veloce che richiede pero una cono-
scenza delle dinamiche del sistema normalmente non

dlsponlblle Process Burst Time
- FCFS — T.=(0+10+39+42+49)/5=28msec n 2
P; 3
i g Pyl Py Pg ?; 172
0 10 39 42 49 61

= SJF (non preemptive) — T,=(10+32+0+3+20)/5=13msec

p

3 P4 P 1 P5 P2

0 3 10 20 32 61

= RR con time-slice=10 — T_=(0+32+20+23+40)/5=23msec

P P P P p P

1 2 3 4 5 2

= _'  N ‘R \
0 10 20 23 30 40 50 52 61 S e &N M
“ APK
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77 Valutazione degli algoritmi — 4
;C&J\{Y\mdﬂ fﬂ\w HW §in Hochlldlo cove . .

< Reti di code - il sistema di calcolo viene descritto co-
me una rete di server, ciascuno con una coda d'attesa

« La CPU e un server con la propria coda dei processi
pronti, ed il sistema di I/O ha le sue code dei dispositivi

= Se sono noti 'andamento degli arrivi e dei servizi (sotto
forma di distribuzioni di probabilita), si puo calcolare
utilizzo di CPU e dispositivi, lunghezza media delle code,
tempo medio d'attesa, throughput medio, etc.

» Normalmente, si rilevano distribuzioni esponenziali, descrit-

te attraverso valori medi Rulln e o moklle Sk tco
wodlalle o trsa L wod (o LU sToerclenf e

= Problema: difficolta nell'utilizzo di distribuzioni complica=""...
te/metodi matematici appositi = modelli non realistici

(

m\,
3

GRS

N
fo p
4l APK
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dw P’U".J

40 ;:(‘MM

< Sia n la lunghezza media di una coda e siano W |l

tempo medio di attesa nella coda e A l'andamento
medio di arrivo dei HUO;\O{I PrOCESS v o wect

Cor’ e (o = H pocons e 0Con

l"\/w
< Se il sistema e stabile, il numero di processi che lascia-
no la coda deve essere uguale al numero di processi
che vi arrivano

‘LM ajuu'wrmwm»'
Lughor
S = AXWiewat

e la formula di Little, valida per qualsiasi algoritmo di
scheduling e distribuzione degli arrivi

< E utilizzabile per il calcolo di una delle tre variabili,
quando sono note le altre due: per esempio, se ogni
secondo arrivano 7 processi e la coda ne contiene me-
diamente 14, il tempo medio d'attesa per ogni pro-
Cesso e pari a 2 secondi ~ "y el sy

e

N
fo r
4l APK
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< Simulazione — implica la programmazione di un model-

lo del sistema di calcolo; le strutture dati rappresen-
tano gli elementi principali del sistema

= Il simulatore dispone di una variabile che rappresenta |l
clock e modifica lo stato del sistema in modo da
descrivere le attivita dei dispositivi, dei processi e dello
scheduler " G et

= Durante l'esecuzione della simulazione, si raccolgono e
si stampano statistiche che descrivono le prestazioni
degli algoritmi

- I dati per la simulazione possono essere generati
artificialmente, modellati da distribuzioni matematiche o
empiriche o raccolti da un sistema reale mediante un
trace tape Jite &l dat L no oo un plmalSote .

e~

N
fo r
4l APK

(
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Valutazione degli algoritmi — 7

Valutazione di algoritmi di

actual
process
execution

CPU 10
/0 213
CPU 12
/10 112
CPU 2
/O 147
CPU 173

trace tape

| . performance
simulaton  =» statistics
rJ______LW for FCFS
FCFS
. . performance
=== Simulation =) statistics
for SJF
SJF
performance
simulation =) statistics
for RR (g = 14)
RR (g = 14)
ite simulazione .
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“»”’  Valutazione degli algoritmi — 8

G

< Implementazione — implica la codifica effettiva degli
algoritmi di scheduling da valutare, ed il loro inseri-
mento nel sistema operativo, per osservarne il com-
portamento nelle condizioni reali di funzionamento del
sistema

- Difficolta nel fare accettare agli utenti un sistema in
continua evoluzione

= Alti costi, alti rischi

» Adeguamento del comportamento degli utenti alle caratte-
ristiche dello scheduler

- Gli scheduler piu flessibili possono essere modificati
per—site o per-system

A

A

\
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> Considerazioni finali

< Gli algoritmi di scheduling piu adattabili sono quelli che
possono essere tarati dagli amministratori di sistema,
che |li adattano al particolare ambiente di calcolo, con
la propria specifica gamma di applicazioni

< Molti degli attuali sistemi operativi UNIX-like forni-
scono all'amministratore la possibilita di calibrare |
parametri di scheduling in vista di particolari configu-
razioni del sistema (es. Solaris)

N
o -
5 ";V G
4l APK
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“Z Esercizi

% Esercizio 1

Cinque lavori, indicati con le lettere da A a E, arrivano al
calcolatore approssimativamente allo stesso istay,gut%hI pro-
cessi hanno un tempo di esecuzione stimato di 8, 10, 5, 4 e
8 secondi, rispettivamente, mentre le loro priorita (deter-
minate esternamente) ' (con 5 priorita
max). Per ognuno dei seguenti algoritmi di scheduling

= Round robin (2 sec)

= Scheduling a priorita (non preemptive)
« FCFS

= SJF (non preemptive)

si calcoli il tempo medio di turnaround. Si ignori I'overhead
dovuto al cambio di contesto.

W
APK
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ST Esercizi (cont.)

< Esercizio 2
Si consideri il seguente insieme di processi:

Processo | Tempo di arrivo Tempo di burst (msec)
Py 0 7
P, 2 4
P, 3 4
P 5 2
P, 7 3
Ps 10 2

I processi arrivano nell'ordine indicato. Si calcoli ﬂ
tempa_medio di turnaround con scheduling SJF preem-

tive. £
=7 i W
s
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5 Esercizi (cont.)

< Esercizio 3
Si consideri il seguente insieme di processi:

Processo | Tempo di arrivo Tempo di burst (msec)
A 0 3
B 2 6
C 4 4
D 6 5
E 8 2

Si calcoli il tempo medio di attesa ed il tempo medio di
turnaround, nel caso di scheduling FCFS, RR con
quanto di tempo 1 e 4 e SJF non preemptive.

1\

S :f;; 1
/"Sw )
7

A ':“‘: "

!
Ay
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37 Esercizi (cont.)

» Esercizio 4

Si consideri un sistema con scheduling a priorita con tre code, A,
B, C, di priorita decrescente e con prelazione tra code. Le code A
e B sono servite con modalita RR con quanto di 15 e 20 ms,
rispettivamente; la coda C € FCFS. Se un processo nella coda A o
B consuma il suo quanto di tempo, viene spostato in fondo alla
coda B o C, rispettivamente. Si supponga che i processi P,, P,, P5,
P, arrivino rispettivamente nelle code A, C, B, A, con CPU burst e
tempi indicati nella tabella seguente:

Processo | Tempo di arrivo Tempo di burst (msec)
P, 0 20
P, 10 25
P, 16 20
P, 25 20
Si tracci il diagramma di Gantt relativo all’esecuzione dei quattro
processi e si calcoli il tempo medio di turnround. ,f;;\

N
) \".\" \
4l APK
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< Esercizio 5
Si considerino i sequenti processi, attivi in un sistema multiprogrammato:

Processo | Tempo di arrivo | Tempo di burst (msec) Priorita
P, 0 8 2
P, 1 6 3
P, 2 3 2
P, 3 4 2
P. 4 3 2

Descrivere la sequenza di esecuzione dei job, tramite diagramma di
Gantt e calcolare listante in cui ogni job completa il suo task, ed il
relativo tempo di turnaround, ottenuto mediante scheduling a code
multiple a priorita e feedback, dove ogni coda € gestita con la strategia
FCFS. Il feedback e definito come segue: la priorita diminuisce di 1 (fino
al livello base 1) se si passano piu di 6 unita di tempo (consecutive) in
esecuzione ed aumenta di 1 per ogni 6 unita di tempo passate in attesa
in una qualsiasi coda.

A

SNt . L 1
‘J /S\l\% 0 ") |
i g ‘-‘;;':;
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55 Esercizi (cont.)

< Esercizio 6
Si considerino N (N > 2) processi in contesa su una singola CPU
gestita con scheduling Round Robin. Supponiamo che ciascun
context switch abbia una durata di S msec e che il quanto di
tempo sia pari a Q. Per semplicita, si assuma inoltre che i
processi non siano mai bloccati a causa di un qualche evento e
semplicemente passino dall’essere in esecuzione all’essere in
attesa nella ready queue.
Si calcoli il massimo quanto di tempo QO tale che, per ciascun
processo, non trascorrano piu di 7 msec tra l'inizio di due burst
successivi.
Si calcoli il massimo quanto di tempo O tale che ciascun
processo non debba attendere piu di 7’ msec nella ready queue.
I valori di O dovranno essere calcolati in funzione di N, S e T.

¥

ey
by
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