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4. Escalonamento de Processos

É a tarefa de decidir qual processo irá ocupar o processador quando este ficar livre. Esta tarefa é um problema complexo manipulado pelo Sistema Operacional.

4.1. Níveis de Escalonamento

· Escalonamento de alto nível – algumas vezes chamado escalonamento de tarefas, determina a que tarefa será permitida competir ativamente pelos recursos do sistema. Algumas vezes é chamado escalonamento de admissão porque determina quais tarefas ganham admissão no sistema. Uma vez admitidas, as tarefas tornam-se processos ou grupos de processos.

· Escalonamento de nível intermediário – determina a quais processos será permitido competir pela CPU. O escalonamento de nível intermediário responde pela flutuação de curto prazo na carga do sistema, por temporariamente suspender e ativar  (ou resumir) processos para obter o balanceamento do sistema e ajudar a alcançar certas metas de performance. Assim, o escalonamento de nível intermediário age como um buffer entre a admissão de tarefas para o sistema, e a liberação da CPU para estas tarefas.

· Escalonamento de baixo nível – determina qual processo pronto será atribuído à CPU quando esta tornar-se disponível, e libera a CPU para este processo. O escalonamento de baixo nível é realizado pelo dispatcher que processa muitas vezes por segundo, e portanto, deve residir todo o tempo na memória principal.

4.2. Objetivos do Escalonamento

Um algoritmo de escalonamento deve:

Ser justo – um algoritmo de escalonamento é justo se todos os processos são tratados igualmente, e nenhum processo pode sofrer postergação indefinida;
Maximizar o desempenho do sistema (throughput) – um algoritmo de escalonamento deve tentar servir o maior número possível de processos por unidade de tempo;
Maximizar o número de usuários interativos recebendo tempos de resposta aceitáveis (no máximo alguns segundos);
Ser previsível – uma dada tarefa deveria rodar a mesma quantidade de tempo e sobre o mesmo custo independente da carga do sistema;
Minimizar o overhead (tempo de gerência do próprio Sistema Operacional)- nem sempre este objetivo é considerado o mais importante. Overhead é comumente visto como recursos perdidos. Mas, uma certa parte dos recursos do sistema tachados como overhead podem melhorar grandemente a performance total do sistema;
Balancear o uso de recursos – os mecanismos de escalonamento deveriam manter os recursos do sistema ocupados. Processos que usariam recursos subtilizados deveriam ser favorecidos;
Alcançar o equilíbrio entre resposta e utilização – o melhor modo de garantir bons tempos de resposta é ter suficientes recursos disponíveis sempre que eles forem necessários. O preço a ser pago por esta estratégia é que a utilização total dos recursos será pobre. Em sistemas de tempo real, respostas rápidas são essenciais, e a utilização dos recursos é menos importante. Em outros tipos de sistemas, a economia faz muitas vezes a efetiva utilização de recursos imperativa;
Evitar a postergação indefinida – em muitos casos, a postergação indefinida pode ser tão ruim quanto o deadlock. Evitar a postergação indefinida é melhor realizada pelo aging (envelhecimento – controla a postergação aumentando a prioridade do processo postergado). Ex. enquanto um processo espera por um recurso, sua prioridade deveria aumentar. Eventualmente, a prioridade se tornará tão alta que ele irá receber o recurso;
Garantir prioridades – em ambientes nos quais os processos recebem prioridades, o mecanismo de escalonamento deveria favorecer os processos de maior prioridade;
Dar preferência para processos segurando recursos chaves (recursos caros para o sistema) – embora um processo de baixa prioridade possa estar segurando um recurso, o recurso pode estar sendo esperado por um processo de alta prioridade. Se o recurso é não-preempitivo, então o mecanismo de escalonamento deveria dar ao processo um melhor tratamento do que receberia, de forma que o processo liberará o recurso chave mais cedo;
Dê melhores serviços a processos que exibam o comportamento desejável  (baixas taxas de chamadas, por exemplo);
Degradar suavemente em situações de carga pesada – um mecanismo de escalonamento não deveria entrar em colapso sobre o peso de uma carga de sistema pesada. Deveria prevenir-se da carga excessiva por não permitir que novos processos sejam criados quando a carga está alta, ou deveria corrigir a carga mais pesada por prover um moderadamente reduzido nível de serviço para todos os processos.

4.3. Critérios de Escalonamento

Para alcançar os objetivos do escalonamento um mecanismo de escalonamento deve considerar:

Processos limitados por E/S – Quando um processo ganha a CPU, ele a usa brevemente antes de gerar uma solicitação de E/S.

Processos limitados pela CPU – Quando um processo ganha a CPU, ele tende a usá-la até que o quantum expire.

Se um processo é batch ou interativo – Usuários interativos geralmente enviam solicitações triviais que deveriam ser tratadas imediatamente para garantir bons tempos de resposta. Usuários batch não estão presentes e podem sofrer atrasos razoáveis.

Qual a urgência de uma resposta – um processo batch noturno não necessita resposta imediata. Um sistema de controle em tempo real monitorando uma refinaria de gasolina requer respostas rápidas, possivelmente para prevenir uma explosão.

Prioridade do processo – Processos de alta prioridade deveriam receber melhor tratamento do que aqueles de baixa prioridade.

Com que freqüência um processo foi preemptado por um processo de mais alta prioridade – processos preemptados deveriam receber tratamento menos favorecido. O caso é que, cada vez que o sistema operacional investe overhead para executar esse processo, o curto tempo de execução antes da preempção não justifica o overhead para colocar o processo executando na primeira vez.

Quanto tempo de execução real o processo tem recebido – Alguns projetistas sentem que um processo que tem recebido pouco tempo de execução deveriam ser favorecidos. Outros acreditam que um processo que tem recebido muito tempo de execução deve estar próximo da conclusão e deveria ser favorecido para que libere o sistema tão logo possível.

3.4 Quanto tempo mais o processo necessita para ser concluído – Tempos de espera médios podem ser minimizados por executar primeiro aqueles processos que necessitam menor tempo de execução para a conclusão.  Infelizmente, raramente se conhece quanto tempo mais o processo necessita para concluir.

4.4  Escalonamento Preemptivo e Não-Preemptivo

Um processo é chamado não-preemptivo se, uma vez ganho o controle da CPU, este controle não pode ser retirado do mesmo. O processo não-preemptivo somente deixará a CPU por dois motivos: quando terminar sua execução e quando este solicitar alguma operação de I/O ou evento. Um processo é chamado preemptivo se ele pode perder a CPU para algum outro processo. 

Escalonamento preemptivo é útil em sistemas nos quais processos de alta prioridade necessitam resposta rápida. Em sistemas de tempo real, por exemplo, as conseqüências de perder uma interrupção poderiam ser devastadoras. Em sistemas de timesharing interativo, o escalonamento preemptivo é importante para garantir tempos de resposta aceitáveis.

A preempção tem seu custo, pois as trocas de contexto envolvem overhead. Para ter-se a preempção eficaz, muitos processos devem ser mantidos na memória principal, para que se tenha um processo pronto na próxima vez que a CPU tornar-se disponível. Manter processos que não estão executando na memória principal também envolve overhead.

Em sistemas não-preemptivos, pequenas tarefas esperam por grandes tarefas, mas o tratamento de todos os processos é satisfatório. Tempos de resposta são mais importantes porque tarefas de alta prioridade chegando não substituem tarefas esperando.

3.5 Pode-se construir um mecanismo sofisticado para implementar um esquema de preempção prioritário quando, de fato, as próprias prioridades não são significativamente determinadas. É comum em sistemas operacionais ter mecanismos extravagantes suportando algum esquema arbitrário. O projetista deveria ser inteligente para avaliar cada mecanismo proposto cuidadosamente antes de implementá-los. Manter a simplicidade como grande apelo, mas se não for possível manter a simplicidade, deveria ao menos insistir na eficiência e importância.

4.5 Qualidade de Escalonamento

A qualidade do erviço oferecido por um algoritmo de escalonamento pode ser avaliada através de um critério mais simples, o tempo de permanência (tp) dado pela soma do tempo de espera (te) com o tempo de serviço ou execuçção (ts). Com isso tem-se a fórmula:

Tp (tempo de permanência) = tespera + tserviço

Em geral deseja-se que o tempo de permanência seja o menor possível. Abaixo uma representação gráfica do tempo de permanência.
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Figura 1 – Tempo de permanência dos processos

Conforme ilustrado na figura acima, o tempo de permanência do processo é: tp = te + ts, ou seja, tp = 3ms + 5ms = 9ms.

Uma outra forma de avaliar um escalonamento é utilizando o tempo de permanência normalizado (tpn), ou seja, razão entre o tempo de permanência (tp) e o tempo de serviço (ts):
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Tpn = tpermanência = (tespera + tserviço) 

tserviço                    tserviço

Conforme o exemplo acima, o tempo de permanência normalizado é: tpn = tp / ts, ou seja, tpn = 9 / 5 = 1,8.
Se a espera for zero (melhor caso possível) teremos que o tempo de permanência normalizado de um processo será 1. Assim sendo, valores maiores indicam um pior serviço oferecido pelo algoritmo de escalonamento.

4.6  Algoritmos de Escalonamento
Abaixo, serão apresentados os algoritmos de escalonamento utilizados nos sistemas operacionais.

4.6.1 Escalonamento FIFO (First-In-First-Out)
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Talvez o mais simples modelo de escalonamento é o First-In-First-Out (FIFO). Processos são ativados (dispatch) de acordo com a ordem de chegada na fila de prontos. Uma vez que o processo está com a CPU, ele executa até a conclusão. Em um sentido formal é justo, mas injusto quando tarefas longas fazem tarefas curtas esperarem, e tarefas com pouca importância fazem tarefas importantes esperarem. FIFO oferece uma diferença relativamente pequena nos tempos de resposta e é mais previsível do que outros esquemas. Não é útil no escalonamento de usuários interativos por que não pode garantir bons tempos de resposta. Um exemplo do escalonamento FIFO é apresentado na figura abaixo:

Figura 2 – Escalonamento FIFO

3.5.2 FIFO raramente é usado como o principal esquema nos sistemas atuais, mas muitas vezes é embutido em outros esquemas. Por exemplo, muitos esquemas de escalonamento ativam processos de acordo com a prioridade, mas processos com a mesma prioridade são ativados pelo FIFO.

4.6.2 Escalonamento Menor Processo (Shortest Job First – SJF)

No escalonamento shortest-job-first  as tarefas esperando com o menor tempo estimado de conclusão são executadas primeiros. O SJF reduz o tempo de espera médio sobre o FIFO. Os tempos de espera, entretanto, tem uma diferença maior (são mais imprevisíveis) do que o FIFO, especialmente para tarefas maiores. Um exemplo de escalonamento por menor processo é apresentado na figura abaixo:
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Figura 3 – Escalonamento por Processos mais Curtos

SJF favorece tarefas menores sobre as maiores. Muitos projetistas defendem que as tarefas menores deveriam receber os melhor serviço. Este não é um acordo universal, especialmente quando as prioridades das tarefas devem ser consideradas.

SJF seleciona tarefas de uma maneira que assegura que a próxima tarefa será concluída e deixará o sistema tão logo possível. Assim, tende a reduzir o número de tarefas esperando, e também reduz o número de tarefas esperando atrás de grandes tarefas. Como resultado, SJF pode minimizar o tempo médio de espera de tarefas conforme passam através do sistema.

O problema óbvio é que SJF requer conhecimento preciso de quanto tempo a tarefa executará, e esta informação não está usualmente disponível, tendo que confiar nas estimativas dos usuários. Em ambientes de produção onde as mesmas tarefas executam regularmente, pode-se fazer estimativas razoáveis. Mas, em ambientes de desenvolvimento, os usuários raramente conhecem quanto tempo seus programas irão executar.

Se o usuário conhece que o sistema é projetado para favorecer tarefas com tempos de execução pequenos, eles podem fornecer estimativas pequenas. O escalonador pode ser projetado, entretanto, para remover esta tentativa. O usuário pode ser prevenido de que se a tarefa executar em tempo maior que o estimado, ela será terminada e o usuário será cobrado pelo trabalho. Uma segunda opção é rodar a tarefa para o tempo estimado mais um pequeno percentual extra, e então suspendê-lo, preservando-o para ser reiniciado mais tarde. O usuário, de acordo, poderia pagar pelo overhead da suspensão e ativação, e deveria sofrer um atraso na conclusão da tarefa. Outra solução é executar a tarefa para o tempo estimado nas taxas normais, e então cobrar uma taxa extra, bem acima das taxas normais, pelo tempo de execução adicional. 

Assim como FIFO, SJF não é útil em ambientes timesharing, nos quais tempos de resposta razoáveis devem ser garantidos.

4.6.3  Escalonamento por Prioridades

Os processos limitados por E/S devem levar alguma vantagem no escalonamento, a fim de compensar o excessivo tempo gasto no estado de espera. Como alguns processos devem ser tratados de maneira diferente dos outros, é preciso associar a cada um deles uma prioridade de execução. Nesse esquema, processos de maior prioridade são escalonados preferencialmente. Toda vez que um processo for para a fila de pronto com prioridade superior ao do processo em execução, o sistema deverá interromper o processo corrente, colocá-lo no estado de pronto e selecionar o de maior prioridade para ser executado. Esse mecanismo é definido como preempção por prioridade e é ilustrado na figura a seguir:
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Figura 5 – Escalonamento por Prioridades

3.5.5 Todos os sistemas de tempo compartilhado implementam algum esquema de prioridades, de forma a dar maior importância a um processo no momento do escalonamento. A prioridade é uma característica do contexto do software, podendo ser estática ou dinâmica. A prioridade estática pode ocasionar tempos de resposta elevados, enquanto que sistemas com prioridade dinâmica podem ser mais complexos de implementar e geram um overhead maior, que podem ser compensados pelo aumento no tempo de resposta.

4.6.4 Escalonamento Round Robin
O algoritmo Round Robin é projetado especialmente para sistemas de tempo compartilhado. Esse algoritmo é bem semelhante ao FIFO, porém, quando um processo passa para o estado de execução, ou seja, ganha a CPU, existe um tempo-limite (quantum) para sua utilização de forma contínua. Quando esse tempo expira, sem que antes a CPU seja liberada pelo processo, este volta ao estado de pronto, dando a vez para outro processo. Esse mecanismo é definido como preempção por tempo, conforme demonstra a figura abaixo:


Figura 4 – Escalonamento Round Robin

A fila de processos em estado de pronto é tratada como uma fila circular. O escalonamento é realizado, alocando a CPU para cada processo da fila no intervalo de tempo determinado pelo quantum. Em geral, o valor do quantum de tempo está entre 100 e 300 ms.

Através do escalonamento Round Robin, nenhum processo poderá monopolizar a CPU, sendo o tempo máximo alocado continuamente para um determinado processo igual ao quantum definido pelo sistema. No caso de sistemas de tempo compartilhado, onde vários usuários utilizam o sistema concorrentemente, esse algoritmo é bastante adequado.

O overhead mantém-se baixo por causa dos eficientes mecanismos de troca de contexto e por manter todos os processos residentes na memória principal ao mesmo tempo.

4.6.5 Escalonamento por Múltiplas Filas

No escalonamento por múltiplas filas, os processos são classificados em função do tipo de processamento realizado, e a cada grupo criado, são aplicados mecanismos de escalonamento distintos.

Assim, o escalonamento por múltiplas filas implementa diversas filas de processamento no estado de pronto, onde cada processo é associado exclusivamente a uma delas. Cada fila possui um mecanismo próprio de escalonamento, em função das características do processo, conforme a figura abaixo:


Figura 7 – Escalonamento de Múltiplas Filas

Nesse esquema, os processos devem ser classificados, previamente, em função do tipo de processamento, para poderem ser encaminhados a uma determinada fila.

Cada fila possui uma prioridade associada, que estabelece quais filas são prioritárias em relação às outras. O sistema só pode escalonar processos de uma fila se todas as outras de prioridade maior estiverem vazias.

3.5.6 Por exemplo, considere que os processos, em função de suas características, sejam divididos em três grupos: sistema, interativo e batch. Os processos do sistema devem ser colocados em uma fila de prioridade superior à dos outros processos, implementando um algoritmo de escalonamento baseado em prioridades. Os processos de usuários interativos devem estar em uma fila de prioridade intermediária, implementando, por exemplo, o escalonamento Round Robin. O mesmo mecanismo de escalonamento pode ser utilizado na fila de processos batch, com a diferença de que esta fila deverá possuir uma prioridade mais baixa.

Escalonamento por Múltiplas Filas com Realimentação

Um mecanismo de escalonamento deveria:

· favorecer processos pequenos;

· favorecer processos limitados por E/S para obter boa utilização dos dispositivos de E/S;

· determinar a natureza de um processo tão rápido quanto possível e escalonar o processo de acordo.

No escalonamento por múltiplas filas, os processos são previamente classificados para ser associados a uma determinada fila. No caso de um processo que altere o seu comportamento no decorrer do tempo, esse esquema é falho, pois o processo não poderá ser redirecionado para uma outra fila mais adequada. Um mecanismo ideal seria aquele em que o sistema conheça como os diversos processos e o próprio sistema se comportam ao longo do tempo, ajustando dinamicamente seus tipos de escalonamento.

O escalonamento por múltiplas filas com realimentação, implementa diversas filas, onde cada qual tem associada uma prioridade de execução, porém os processos não permanecem em uma mesma fila até o término do processamento. Neste escalonamento, o sistema tenta identificar dinamicamente o comportamento de cada processo, ajustando assim suas prioridades de execução e mecanismos de escalonamento.

Esse esquema permite que os processos sejam redirecionados entre as filas do sistema, fazendo com que o S.O. implemente um mecanismo de ajuste dinâmico, denominado mecanismo adaptativo, que tem como objetivo ajustar os processos em função do comportamento do sistema. Os processos não são previamente associados às filas de pronto, e sim direcionados pelo sistema entre as diversas filas com base no seu comportamento.

Um processo, ao ser criado, entra no final da fila de mais alta prioridade. Quando um processo em execução deixa a CPU, seja por preempção por prioridade ou por solicitação a um recurso do sistema, ele é reescalonado dentro da mesma fila. Caso o processo esgote seu quantum de tempo, ele é redirecionado para uma fila de menor prioridade (preempção por tempo). O escalonamento de um processo em uma fila só acontece quando todas as outras filas de prioridades mais altas estarem vazias. A fila de mais baixa prioridade implementa o mecanismo de escalonamento circular.

O quantum em cada fila varia em função da sua prioridade. Quanto maior a prioridade da fila, menor é o seu quantum de tempo. O quantum dos processos não é estático, variando em função da fila de pronto na qual ele se encontra. Um exemplo de escalonamento por múltiplas filas realimentadas é ilustrado a seguir:

Figura 8 – Escalonamento por múltiplas filas realimentadas

Essa política de escalonamento atende as necessidades dos diversos tipos de processos. No caso de processos limitados por E/S, ela oferece um bom tempo de resposta, já que esses processos têm prioridades altas por permanecerem a maior parte do tempo nas filas de mais alta ordem. No caso de processos limitados por CPU, a tendência é de que, ao entrar na fila de mais alta prioridade, o processo ganhe o processador, gaste seu quantum de tempo e seja direcionado para uma fila de menor prioridade. Dessa forma, quanto mais tempo um processo utiliza o processador, mais ele vai caindo para filas de menor prioridade.

O escalonamento por múltiplas filas com realimentação é um algoritmo de escalonamento generalista, podendo ser implementado em qualquer tipo de sistema operacional. Seu maior problema é que, por sua complexidade, pode gerar um grande overhead ao sistema, o que, mesmo assim, pode justificar sua implementação.
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