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Resumo

Este trabalho estd inserido no contexto do Sistema Operacional Aurora, um
sistema operacional orientado a objetos e reflexivo. Visa solucionar o problema de
escalonamento de objetos, de modo a compartilhar, de forma justa e eficiente, o uso do

processador entre os objetos ativos.

O modelo implementado neste projeto é produto de estudo e analise de varias
politicas de escalonamento, o algoritmo obtido visou a uma solucdo capaz de se
enquadrar adequadamente as necessidades do Sistema Operacional AURORA. Este
modelo de escalonamento (Algoritmo de Escalonamento por Multiplas Filas com
Realimentagédo) apresenta em si o problema de envelhecimento de objetos na fila, ao

qual, neste trabalho, foi dada uma solucdo.

Abordar-se-4 a implementacdo do algoritmo AEO (Algoritmo de
Escalonamento de Objetos), que é o objeto de pesquisa deste trabalho, com énfase a
solucgéo do problema de envelhecimento de objetos na fila, por conseguinte modelou-se
com uso de UML (Unified Modeling Language — Linguagem de Modelagem
Unificada) e implementou-se na linguagem de programacdo C++, com uso do
IDE (Integrated Development Environment - Ambiente Integrado de desenvolvimento)
C++ Buider 6.0.
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Abstract

This stydy is inserted in the context of AURORA Operating System, an operating
system oriented to objects and reflexive. It aims at solving the problem of scheduling of
objects, in order to share, in a just and efficient way, the use of the processor among the

octive objects.

The model implemented in this project is a product of study and analysis of
several scheduling politics, the algorithm obtained allowed a solution capable of fit
appropriately to the needs of AURORA Operating System . This scheduling model
(Algorithm of Scheduling for Multiple Lines with Feedback) presents the problem of

objects aging in the line, to which, in this study, a soluction was proposed.

It was proposed the implementation of the algorithm AEO (Algorithm of Objects
Scheduling) with emphasis to the solution of the problem of objects aging in the line
that is the object of this study. It was modeled with use of UML (Unified Modeling
Language). It was implemanted through the programming language C++, with use of
IDE (Integrated Development Environment) — C++ Builder 6.0.



1. Introducéo

Enfocamos o gerenciamento de tarefas e thread, bem como a motivagéo e

estrutura do tema pesquisado.
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E crescente a necessidade de melhores computadores em diversos seguimentos de
atividades. Atividades estas que buscam solugfes aos problemas de menor a maior
complexibilidade, desde um simples editor de texto a grandes sistemas de
armazenamentos de dados; simples consulta de reserva em um hotel até a delicadas
operagOes realizadas por uma equipe médica. As respostas esperadas sdo as mesmas:
rapidez de processamento, facilidade de uso, confiabilidade, e, principalmente,

seguranca.

Para isso, necessita-se cada vez mais de um melhor aproveitamento dos
computadores e arquitetura para atender a essas necessidades. A presenca do sistema
operacional é fundamental para melhor gerenciar tarefas, e possuir papel importante,
visto ser ele o responsavel pelo uso eficiente do processador. TANENBAUM (2000),
como varios autores, tem afirmado a importancia do escalonamento de processos em
sistemas multiprogramados. “O escalonamento de CPU é a base dos sistemas
operacionais multiprogramados™. “A chave da multiprogramacéo é o escalonamento”
STALLINGS (1998).

SHAY (1996) ressalva que “multiprogramacao nao significa necessariamente que
muitos processos sejam executados simultaneamente, e sim, que ‘‘somente um
processo podera ser executado de cada vez”, dando oportunidade a todos 0s processos
que aguardam oportunidade e momento para fazerem uso da CPU, considerando que o
sistema computacional tenha apenas um processador. Os processos criados e
parcialmente executados devem ser muitos bem gerenciados, para que a eficiéncia do
sistema seja alcancada, considerando que cada processo tera um pequeno tempo para ser
processado. E esse gerenciamento visa a distribui¢do “justa” do processador a todos 0s
processos que estdo na fila de prontos, isso para que nenhum usuario seja “tdo”
prejudicado, embora haja processos que ndo gozem de privilégios semelhantes:
dependendo do tipo de gerenciamento (politica de escalonamento), pode um processo
ter maior prioridade em relacdo a outro. “Na realidade, porém, a satisfacdo de um
usuario pode vir somente a custa da satisfacdo de outro. O resultado € um usuario
satisfeito e outro aborrecido, reclamando muito” SHAY (1996). Mas o trabalho sera na
possibilidade de que essas insatisfagcbes sejam minimizadas, dando mais prioridade aos
processos que mais necessitem de fazer uso do processador. Esse gerenciamento €

conhecido como Escalonamento de tarefas, como também Escalonamento de
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Threads, (conceitualmente sdo iguais, “muitas vezes usados indistintamente”
SILBERSCHATZ (2000), diferenciando o que estd sendo escalonado; serdo tratados
mais adiante) e para esse escalonamento ha varias politicas ou Algoritmos de

Escalonamento.

Foram analisadas varias politicas (algoritmo de escalonamento), entre as quais,
uma foi escolhida e implementada. Estes modelos de escalonamento foram adaptados
para suportar o0 modelo de objetos (criando assim, um escalonador de objetos). O

resultado foi a criacdo do AEO (Algoritmo de Escalonamento de Objetos).

Alguns autores tém citado a qualidade do Algoritmo de Escalonamento por
Multiplas Filas com Realimentacdo. SILBERSCHATZ (2000) afirma: “A defini¢do
de escalonador por multiplas filas com realimentacdo torna o algoritmo de
escalonamento de CPU mais geral”. SHAY (1996): “O sistema de filas multiplas de
realimentacdo é um método flexivel que se adapta automaticamente a carga de trabalho
e as alteracBes nos padrbes de comportamento dos processos”. MACHADO (1997)
também afirma: “O escalonamento por multiplas filas com realimentacdo é um
algoritmo de escalonamento geneéricos que pode ser implementado em qualquer tipo de

sistema operacional”.

Todo sistema operacional necessita de um algoritmo de escalonamento ou um
escalonador, que € um conjunto de rotinas que gerenciam tempo aos processos e threads

no uso do processador.

Para alguns autores processo e thread conceitualmente € a mesma coisa, porém ha

diferenca entre eles.

Resumidamente conceitua-se processos como programas em execucdo, porém é
um pouco mais que isso, ou seja, é o ambiente onde o programa se executa. “Também
inclui a atividade corrente, conforme representado pelo valor do contador do
programa e o contetdo dos registradores do processo. Um processo geralmente inclui
a pilha de processo que contém dados temporarios (como parémetros de métodos,
enderecos de retorno e variaveis locais) e uma secao de dados, que contém variaveis
globais™, SILBERSCHATZ (2000).

O sistema operacional cria o processo mediante uma estrutura de bloco de
controle de processo (Process Control Block — PCB) o PCB encontram-se todas as
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informagbes do processo, ou seja, sua identificacdo, prioridade, estado, recursos
alocados pelo processo e informagdes do programa do qual se originou.

Um thread ou processo leve (leghtweight process) é uma unidade bésica de CPU,
contendo seu identificador, contador, registradores e uma pilha. Um thread compartilha
com outros threads do mesmo processo sua sessao de cddigo, de dados e outros recursos

do sistema.

Um processo com apenas um thread denominado de processo pesado, ou seja, € 0

processo tradicional (com apenas um fluxo de execucdo).

Processos com muitos threads é denominado por multithread, isso quer dizer que
podem ter processos com varios threads, cada um possui seu PC (Program Counter) e

concorrem naturalmente ao processador como se fossem um Unico processo.

“A grande diferenca entre sub-processos é em relagdo ao espaco de
enderecamento. Enquanto sub-processos possuem, cada um, espagos independentes e
protegidos, threads compartilham o mesmo espaco de endereco do processo, sem
nenhuma protecdo, permitindo assim que um thread possa alterar dados de outro
thread. Apesar dessa possibilidade, threads sdo desenvolvidos para trabalhar de forma

cooperativa, voltada para desempenhar uma tarefa em conjunto”, MACHADO (1997).

Um objeto em execugdo serd tratado como um thread. Baseado neste conceito serd
adotado um algoritmo de escalonamento existente ou, até mesmo, acrescentar pequenas
mudangas ao algoritmo para adaptd-lo as necessidades do sistema operacional
AURORA, se necessério.

1.1 Motivacao

O objetivo deste trabalho é o estudo e elaboracdo deste escalonador para que

melhor se enquadre ou que atenda as necessidades do Sistema Operacional AURORA.

Este sistema operacional é baseado na Tese de Doutorado em Ciéncia da
Computagdo do Prof. Dr. Sc. Luiz Carlos ZANCANELLA (1997), “Estrutura
Reflexiva para Sistemas Operacionais Multiprocessados”. Foi elaborada uma

pesquisa sobre diversos tipos de algoritmos de escalonamento e, finalmente, um
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algoritmo foi escolhido. Este algoritmo foi alterado para suportar e controlar
envelhecimento de objetos (activity) na fila. Neste trabalho encontra-se também a forma
como este escalonador de objetos sera inserido no sistema operacional AURORA
(orientado a objetos, distribuido e reflexivo), o algoritmo foi denominado “AEO -

(Algoritmo de Escalonamento de Objetos)”.

A presente dissertacdo esta dividida em sete capitulos, o primeiro, a propria
introducdo, em que sdo apresentados 0s motivos que conduziram ao estudo proposto, 0s

demais, 0s objetivos e um resumo geral.

Faz-se no Capitulo 2 um histérico de escalonamento, um estudo sobre algumas
politicas de escalonamento de processos, definindo-se 0s conceitos basicos sobre
escalonamento, os algoritmos de escalonamento mais utilizados, as principais
caracteristicas de um escalonamento. Encerra-se o capitulo com uma breve analise das
caracteristicas de operagBes necessérias a implementacdo de um escalonador de
maltiplas filas com realimentacdo para o gerenciamento do controle de objetos em

sistemas operacionais orientados a objetos.
Apresenta-se no Capitulo 3 os sistemas operacionais mais conhecidos.

Um breve estudo sobre computacdo reflexiva é exposto no capitulo 4, os seus
fundamentos e uma pequena descricdo do sistema operacional AURORA (tese de
doutorado do Dr. Prof. Sc. Luiz Carlos ZANCANELLA (1997)), tese esta que tornou

possivel elaborar e implementar o AEO.

E explanado no Capitulo 5 o “AEO, um escalonador para o sistema
operacional orientado a objetos AURORA”, proposto nesta dissertacdo. Inicialmente,
descreve-se 0s motivos que conduziram ao desenvolvimento desse escalonador,
apresentando-se uma breve introducdo com as principais caracteristicas de
escalonamento. Em seguida, “como” esse escalonador foi desenvolvido e apresentacéo
das estratégias de insercdo e retirada de objetos da fila, com as devidas alteracdes, para
serem utilizadas nessa nova abordagem, e, por fim, uma andlise do novo escalonador

apresentado.

No capitulo 6 é feita a analise conclusiva das principais vantagens obtidas com o

escalonador para o sistema operacional AURORA, bem como validagéo e simulagdes
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efetuadas com o escalonador e a apresentacdo final de algumas sugestdes de trabalhos

futuros.



2. Escalonamento

Inicialmente uma breve historia sobre o escalonamento de tarefas, os conceitos
basicos e os principais algoritmos de escalonamento, e também, um estudo sucinto
sobre job, processos e tarefas, destacando-se os diferentes conceitos de alguns autores
e 0s possiveis estados que uma tarefa ou processo pode assumir. Finaliza-se
destacando-se o Escalonador de Tarefas por Multiplas Filas com Realimentacao, e as
principais caracteristicas que ele deve ter para ser utilizado no gerenciamento do

controle de processo.
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2.1 Evolucado dos Computadores

Desde o surgimento da humanidade até os dias atuais, principalmente, percebe-se
a grande necessidade de manipulacdo e gerenciamento de informacdes. Das escritas nas
cavernas aos papiros no Egito, dos couros aos papeis em diferentes civilizacdes, das
madeiras tecidas aos mais sofisticados discos magnéticos com imensas capacidades para
armazenamentos de informagfes. De suma importancia foram alguns dos inventos da
historia da humanidade, os quais tiveram um pouco de participacdo para os atuais
computadores, ou seja, das primeiras calculadoras surgidas aos gigantescos
computadores de décadas atras, e 0 mais importante, as poderosas maquinas hoje

existentes, com grande capacidade de processamento e armazenamento.

Das afirmacGes de conceituados estudiosos, Prof. Dr. Sc. Jorge Muniz BARRETO
(2000): “*Atualmente parece que cabe a Wilhem Schickard (1592-1635), professor de
Matematica, Astronomia e Hebreu na Universidade de Heidelberg, o mérito de ter
inventado e construido a primeira calculadora mecénica em 1623, provavelmente para
facilitar seus calculos astrondmicos”. Como também o Prof. Dr. Andrew S. Tanenbaum
TANENBAUM (2000), em seu livro “Sistema Operacional Moderno”, atribui ao
matematico inglés Charles Babbage (1792-1871), projetor e construtor do primeiro
computador digital, ndo concluido em funcdo de, na época, ndo haver associado a sua

maquina analitica um sistema operacional e, é claro, um escalonador.

A evolucdo dos computadores esteve quase adormecida entre 1842 e 1945
BARRETO (2000). Porém reaparecem o0s primeiros computadores eletromecénicos no
inicio da Segunda Guerra Mundial, estes eram extremamente grandes em relacdo aos
existentes hoje, ocupavam imensos espagos fisicos e faziam meros célculos
matematicos. E em décadas posteriores foram marcados com importantes inovacgoes

tecnoldgicas.

As linguagens de programacao vieram a facilitar a vida dos programadores, pois
as programacdes dos computadores eram feitas diretamente no hardware, em pequenos
painéis, exigindo-se profundo conhecimento dele. As primeiras linguagens de

programacéo foram o Assembly e Fortran.

Novas utilidades foram dadas aos computadores, tornando-se dificeis os trabalhos

manuais, inspirando novas tecnologias. Com esse anseio apareceram 0S primeiros
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sistemas operacionais. A IBM desenvolve o sistema operacional OS/360, caracterizado
pela portabilidade em qualquer computador, desenvolvido especialmente para a série
360, em 1964, que revolucionou a industria de informatica, “pois produzia uma linha de
computadores pequena, poderosa e, principalmente, compativel. Isso permitiu que uma
empresa adquirisse um modelo mais simples e barato e, conforme suas necessidades,
mudasse para modelos com mais recursos, sem comprometer suas aplicacbes ja
existentes”, MACHADO (1997).

Apesar da grande importancia do avango tecnoldgico para a época, exigia-se cada
vez mais melhores performances nestes computadores, tornando fundamental o
surgimento dos escalonadores de tarefas. Na série 360, utilizava-se 0 conceito de
processo, ou seja, 0 escalonador era uma pequena rotina que fazia parte do sistema e
tinha por responsabilidade ativagdo e encaminhamentos de jobs, estes eram processos
que ficavam armazenados em disco a espera de execug¢do. Quando 0S processos
passaram a ter dependéncia do tempo, houve também necessidade de aperfeicoamento
na politica de escalonamento, e assim aconteceu: 0S processos passaram a ser tratados

como tarefas.

Os sistemas operacionais foram melhorando, aos computadores atribuiram-se
novas atividades impulsionadas pelo setor comercial e com essas melhorias e
necessidades se destacam também a evolucdo do escalonamento de tarefas. Os recursos
e CPU (Unidade Central de Processamento) passaram a ser usados por varios usuarios
ao mesmo tempo e precisavam ser compartilhados entre esses usuarios. A CPU
necessitava ficar quase 100% de seu tempo ocupado. Para isso, o escalonador deveria
garantir a eficiéncia da CPU. Com esta eficiéncia adquirida no escalonador, certa
categoria de usuario foi prejudicada no uso da CPU, percebeu-se, entdo, a necessidade
de eficiéncia e distribuicdo “justa” a todos os usuarios de forma que ninguém viesse a

ser prejudicado e, também, ndo perder essa eficiéncia.

A conducdo para origem de diferentes algoritmos foi quase automatica, buscando,
assim, o melhor desempenho do sistema para cada tipo de usuario. Porém as
necessidades de um sistema ndo se resumiam apenas a um tipo de usuério, e sim, a

inimeros tipos de usuérios, como também diferentes caracteristicas entre eles. Quanto
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mais justa a distribuicdo de tempo e uso do processador pela tarefa, melhor é o

algoritmo.

2.2 Tarefas, Processos e Thread

O estudo sobre escalonamento induz ao estudo dos conceitos de jobs, tarefas,
processos e thread. Alguns autores SHAY (1996), MACHADO (1997),
SILBERSCHATZ (2000) e OLIVEIRA (2000) os tratam como se eles representassem o
mesmo conceito, ou Seja, um programa em execucdo, porém com importantes
caracteristicas, vistas mais abaixo. Atualmente o conceito de job é pouco utilizado, visto
que 0 mesmo € quase sempre relacionado com os antigos sistemas em lote, em que um
job representava um programa ou um conjunto de programas postos para executar,
TANENBAUM (1999). Um processo representa um programa ou tarefas em execucao,
sendo constituido do codigo executavel, dos dados referentes ao cddigo, da pilha de
execucdo, do valor do contador de programa (registrador PC, do inglés Program
Counter), do valor do apontador de pilha (registrador SP, do inglés Stack Pointer) e de
outras informacOes necessarias a execug¢do do programa, TANENBAUM (1999).
Muitos outros autores tais como: MACHADO (1997) e SILBERSCHATZ (2000)
apresentam esse mesmo conceito, destacando que um processo € uma abstragdo de um
programa sendo executado. Para SHAY (1996) o conceito de processo € equivalente ao
de tarefa. Entdo, é possivel concluir que a maioria dos procedimentos adotados para

tratamento dos processos pode ser aplicada também para tratamento das tarefas.

O sistema operacional cria o processo mediante uma estrutura de bloco de
controle de processo (Process Control Block — PCB). No PCB encontram-se todas as
informacdes do processo, ou seja, sua identificacdo, prioridade, estado, recursos

alocados pelo processo e as informacdes do qual se originaram.

Um thread ou processo leve (leghtweight process) é uma unidade béasica de CPU,
com seu identificador, contador, registradores e uma pilha. Um thread compartilha com
outras threads do mesmo processo sua sessdo de cddigo, de dados e outros recursos do

sistema.
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Um processo com apenas um thread é denominado de processo pesado, ou seja,

com apenas um fluxo de execugéo.

Processos com muitos threads sdo denominados de multithread, isso quer dizer
que pode haver processo com varios threads, cada um possui seu PC (Program Counter)

e concorre naturalmente ao processador como se fosse um Unico processo.

2.3 Estados das Tarefas

A mudanca de comportamento de um processo € constante, da sua criacdo a
destruicdo. A definicdo do estado de uma tarefa é atribuida a sua atividade atual. Na
figura abaixo séo descritos os estados tradicionais dos sistemas operacionais, ou seja,
Novo, Pronto, em Espera, em Execugcdo e Terminado. Em algumas versdes do

sistema operacional Linux ha também o estado de ZUMBI.

Na mudanca de um estado para outro existem principios: O estado “Novo” e
“Terminado” representam, respectivamente, a criacdo e término do processo. Apés o
processo criado, este deve obrigatoriamente ir para o estado de “Pronto”. O estado de
“Terminado” somente acontece quando 0 processo esta “em Execucdo”. E, por fim, o
estado de “em Espera” acontece quando ha uma solicitacdo de entrada/saida. Apos sair

desse estado, deve obrigatoriamente retornar ao estado de “Pronto”.

Entrada Término
NOVO TERMINADO

Interrompido por tempo

v |

PRONTO EM EXECUCAO

| i

Escolha do escalonador

Espera por Espera por
Entrada/saida Entrada/saida
ou evento ou evento

EM ESPERA

Figura 2.1 Estados das tarefas e transi¢fes entre estados.
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Enquanto houver a existéncia do processo, em um dos estados seguintes deve

estar a processo.

Novo: Origem, ativacdo de uma nova tarefa.

Em execucdo: sdo executadas pela CPU as instrucbes da tarefa. Em

computador com um dnico processador se processa uma tarefa por vez.

Em espera: aguarda por algum evento externo ou recurso do sistema para dar
continuidade a sua existéncia. Por exemplo, uma solicitacdo de Entrada/saida,

uma espera de data ou hora do sistema.

Alguns sistemas subdividem o estado de espera, ou seja, em estado de
blogueado e espera. Esta diferenca € que uma tarefa em estado de bloqueado
aguarda para ser autorizado pela utilizacdo de algum recurso, enquanto em
estado de espera aguarda pelo término de uma operagdo em um recurso que ja
foi garantido, MACHADO (1997).

Pronto: o estado é dito “pronto” quando a tarefa esta na fila aguardando por

sua vez ao uso da CPU, gerenciado pelo sistema operacional.

Encerrado: é terminada a execucéo da tarefa.

2.4 Bloco de Controle das Tarefas

Para cada processo criado é associado a ele um pacote de informacdes

denominado de bloco de controle de processo (PCB — Process Control Block) ou bloco
de controle de tarefa, SILBERSCHATZ (2000). A figura 2.2 descreve as principais
informagdes manipuladas no PCB.

Estado do
processo

Ponteiro

NUumero do processo

Contador de programa

Registradores

Limite de memdria

Lista de arquivos abertos

Figura 2.2 Bloco de controle de processo (PCB).
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» Estado do processo: O estado do processo pode ser novo, pronto, em
execucdo, em espera, em suspenso ou bloqueado e terminado. No sistema
operacional UNIX ha também o estado zumbi, SHAY (1996).

» Contador de programa (PC — Program Counter): O endere¢o da proxima

instrucdo da tarefa € indicado pelo PC.

» Registradores de CPU: dispositivo de alta velocidade localizada no CPU. Em
funcdo da arquitetura de cada processador os numeros de registradores
variam. Os principais registradores sdo: PC ou contador de instrugéo (ClI)
responsavel pelo préximo endereco de instrucao, “apontador de pilha (AP) ou
stack pointer (SP), onde ha o endereco de memoria do topo da pilha, que ¢é a
estrutura de dados onde o sistema mantém informacgdes sobre tarefas que
estavam sendo processadas e tiveram que ser interrompidas por algum
motivo” MACHADO (1997), registrador de estado (RE) ou status word
(PSW), responsavel pelo armazenamento de informacdes sobre a execugdo do
programa, como ocorréncia de carry e overflow. Essas informagdes séo
alteradas todas as vezes que o processo faz uso da CPU para que continue

onde parou.

» Informagdes de escalonamento de CPU: Essas informacgdes incluem
prioridade da tarefa e quaisquer outras informacdes e argumentos de

escalonamento.

» Informagdes de geréncia de memdria: Controle de registradores de bases e
limites, tabela de paginacdo e, dependendo do sistema usado pelo sistema

operacional, a tabela de segmentacao.

» Informagdes de contabilizagdo: Informacdo de quantidade de CPU, Jobs,
tarefas ou processos etc.

» Informacdes de status de Entrada/Saida: Informacdes de listas de dispositivos
de Entrada/Saida alocadas para este processo, uma lista de arquivos abertos
etc, SILBERSCHATZ (2000).

Estas informagOes podem variar de tarefa a tarefa, pois cada tarefa possui

comportamento diferente.
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2.5 Threads

O modelo de processo tradicional, discutido anteriormente, considerava
categoricamente que um processo € um programa que realiza, do comego ao final, um
unico fluxo de execucéo, permite que 0 processo execute uma tarefa por vez, que néo é
0 caso de um thread. Na figura abaixo ha uma pequena descri¢do de dois processos em
execucdo, uma tarefa A e outra tarefa B. Caracterizam-se tarefas: sair do estado de
execucdo, salvar o estado no PCB, recarregar logo em seguida o estado do PCB da

tarefa B, ficando enquanto isso a tarefa A inativa.

Tarefa A Sistema Operacional Tarefa B

Executando

Interrup¢éo ou chamada

ao sistema
\

Salvar estado no PCB A

Inativo

Recarregar estado de PCB B

/

Inativo Interrupcéo ou chamada ao
sistema

Y

Salvar estado no PCB B

Executando

Inativo

Recarreaar estado do PCB A

Executando

Figura 2.3 Diagramas mostrando a CPU alternando entre processos, SILBERSCHATZ (2000).

Nos sistemas operacionais modernos, houve necessidade de mudancga no conceito

de processo, acrescentando novos atributos, permitindo que um processo tenha
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maltiplos fluxos de execucdo ou threads. Nesta visdo, pode 0 processador executar mais

de uma tarefa a0 mesmo tempo.

2.6 Escalonamento de Processos

A multiprogramacdo ndo existiria se 0 sistema operacional ndo pudesse
compartilhar tempo aos inUmeros processos que esperam pela sua vez de execucao, ou
seja, fazer uso da CPU. Na multiprogramacédo deve-se manter a CPU quase 100% em
uso, e para que isso aconteca, deve haver um conjunto de procedimentos para distribuir
tempo a cada processo que aguardar na fila de espera para fazer uso do processador.
Para tanto é de fundamental importancia uma boa politica de escalonamento destes

processos que se encontram na fila.

2.6.1 Filas de Escalonamento

“A medida que os processos entram no sistema, sdo colocados em uma fila de
jobs. Essa fila consiste em todos os processos do sistema”, SILBERSCHATZ (2000).
Normalmente mantidos em uma lista encadeados, 0s processos em estado de pronto e
aguardando a vez de serem executados séo colocados em uma fila, denominados filas de
processos prontas (ready queue). Ha sempre um apontador para o primeiro e Gltimo

processo da fila, com finalidade de incluir ou excluir processos da fila.

Mas ha outras filas no sistema, ou seja, fila para processos encerrados, fila para
processos interrompidos ou fila para espera pela ocorréncia de determinado evento. Os
processos que esperam por determinados recursos de Entrada/Saida sdo denominados de
filas de dispositivos de Entrada/Saida. A figura 2.4 mostra uma fila de processos no

estado de prontos, aguardando sua vez para ir ao processador.

Cabecalho da fila PCB, PCB, PCB;
FILA DE Inicio
PROCESSOS
PRONTOS Fim Registradores Registradores Registradores

Figura 2.4 Fila de processos prontos, SILBERSCHATZ (2000).
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Por meio de um diagrama de filas pode-se entender melhor os diversos
escalonamentos que deve haver em funcdo dos diferentes estados do processo.

> fila de processos

CPU
— prontos
fila de 1/O II— Pedido de I/O II*
<

fatia de tempo
expira
filho cria um
executa processo filho
espera por uma
interrupcéo

Figura 2.5 Diagrama de filas do escalonamento de processos, SILBERSCHATZ (2000).

ocorre
interrupcao

Quando o processo é ativado, inserido é no final da lista encadeada (fila de
processos), que é a fila de processos prontos. O processo permanece na fila até que seja
sua vez, e quando o processo é selecionado para fazer uso do processador podem

ocorrer varias situagoes:

= Solicitar um pedido de Entrada/Saida e ficar na fila de Entrada/Saida até que

seja atendido;

»  Criar um subprocesso (processo filho) e o processo pai esperam pelo término

do processo filho, pois pode depender de algum resultado deste subprocesso;

= Acontecer uma interrup¢do, forcando o processo a sair da CPU e retornar a
fila de processos prontos, mesmo que ndo tenha terminado a sua fatia de

tempo.
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Um processo nunca é executado sem que passe pela fila de processos prontos, ou
seja, caso esteja blogueado, em espera de algum evento ou interrompido por algum

motivo, deve o processo voltar ao final da fila de processos prontos.

2.6.2 Escalonadores

O processo criado no sistema tem um ciclo bastante diversificado, pode ser
executado rapidamente ou necessitar de maior tempo para o seu término. Devido aos
diferentes estados que podem acorrer em um processo em toda sua existéncia, o sistema
operacional deve preocupa-se em selecionar, com propdsito de escalonamento, 0s
processos que se encontram em alguma outra fila, por exemplo, fila de dispositivos de
Entrada/Saida de dados.

Basicamente pode-se dizer que ha escalonamento de curto e longo prazo,
diferenciando-se na freqliéncia da sua execugdo. O escalonador de longo prazo pode
ficar até minutos sem que se crie novo processo, enquanto no escalonador de curto
prazo a frequéncia é bastante curta, executando pelo menos uma vez a cada 100

milissegundos.

No escalonamento de curto prazo pode haver desperdicio de processamento caso
haja demora na decisdo de qual processo ird para a CPU (Unidade Central de

Processamento), por isso deve ser rapido.

O escalonador de longo prazo é responsavel pelo grau de multiprogramagéo (o
namero de processos na memoria). “A taxa media de criacdo de processos deve ser
igual a taxa média de partida de processos que saem do sistema”, SILBERSCHATZ
(2000), caso o grau de multiprogramacédo for estdvel. Nesse caso, o escalonador de
longo prazo so precisa ser chamado quando o processo sai do sistema. A decisdo de
escolha de qual processo deva ir para a CPU pode se tornar mais demorada em fungéo

de o intervalo entre processos ser maior.

2.6.3 Troca de Contexto

“Salvar o contetdo dos registradores e carrega-los com os valores referentes ao

do processo que esteja ganhando a utilizacdo do processador”’, MACHADO (1997)
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chama-se de troca de contexto. No PCB de cada processo armazena-se 0 contexto do
processo, compreendendo o valor dos registradores de CPU, o estado do processo e as
informacdes de geréncia de memdria. Esta troca se resume em substituir o contexto de

hardware de um processo pelo outro. Descrita na figura 2.3 acima.

2.7 Escalonamento de CPU

Os sistemas operacionais multiprograméaveis tém como base o escalonamento de
CPU, tornando o computador produtivo na alterndncia de CPU entre processos,
SILBERSCHATZ (2000).

A CPU deve estar sempre com algum processo em execu¢do, que é o ideal, ou
seja, maximizar o uso de CPU. Em sistemas operacionais uniprocessados executara um

processo por vez, caso tenha mais de um processo em fila de espera.

Em sistemas uniprocessados haverd uma perda de tempo relativamente grande,
dependendo da quantidade de solicitacdo de Entrada/Saida de dados. Nestas solicitacfes
ou em outros eventos, o processador ficard ocioso. Na multiprogramacdo isso é
contornado, enquanto um processo solicita uma Entrada/Saida, um outro processo faz

uso da CPU, dando maximizacéo de uso de CPU.

“O escalonamento é uma funcdo fundamental do sistema operacional. Quase
todos os recursos do computador sdo escalonados antes do uso. A CPU, é claro, é um
dos principais recursos do computador. Assim, o escalonamento é central ao projeto de
sistemas operacionais”, SILBERSCHATZ (2000).

Vaérios fatores influenciardo no bom escalonamento de CPU, como tempo de
processamento e espera de Entrada/Saida. “O escalonamento somente afeta o tempo de
espera de processos na fila de pronto””, MACHADO (1997).

2.7.1 Critério de Escalonamento

No compartilhamento de tempo de processos em sistema operacional necessita-se

de critérios para um bom funcionamento no processamento. Segue abaixo alguns
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critérios sugeridos por Abraham SILBERSCHATZ (2000), que serd determinante na

escolha da politica de escalonamento:

Utilizacao da UCP: é fundamental que o processador do sistema operacional

fique quase 100% da sua capacidade de processamento em atividade;

Imparcialidade: distribuir de forma “justa” o tempo de processamento para

cada processo na memoria do computador;

Throughput: o numero de processos executados em um determinado
intervalo de tempo é chamado de throughput. Em tarefas longas pode ser
usado como medida a hora, enquanto nas curtas, pode ser o throughput de 10

Processos por segundo;

Turnaround (Tempo de retorno): denomina-se turnaround por
MACHADO (1997) ou Tempo de retorno por SILBERSCHATZ (2000). E o
tempo que leva o processo para terminar sua execucgdo, desde 0 momento de
estado de pronto ao estado de terminado. “Esse tempo é a soma dos periodos
gastos esperando para acessar a memoria, aguardando na fila de processos
prontos, executando na CPU e realizando operacgdes de entrada/saida”,
SILBERSCHATZ (2000);

Tempo de espera: € a soma dos periodos gastos esperando na fila de
processos prontos;

Tempo de resposta: é a medida do tempo entre a submisséo de um pedido até
a primeira resposta produzida, ou seja, € 0 tempo que 0 processo leva para
comegar a responder, mas ndo é o tempo que leva para gerar a resposta. Este
tempo é determinado pela velocidade do dispositivo de saida, indo de uma
solicitacdo a uma resposta, SILBERSCHATZ (2000).

O ideal seria que fossem otimizados a utilizacdo da CPU e o throunghput e

minimizar os tempos de retorno e resposta.

Ha sugestdo de pesquisadores que para sistemas interativos (como os de tempo

compartilhado) enfatiza-se a maximizacdo da variancia no tempo de resposta do que a

maximizacdo da media de tempo de resposta. “No entanto, pouco trabalho foi realizado
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em algoritmos de escalonamento de CPU que minimiza a variancia” SILBERSCHATZ

(2000).

Ha duas classes principais de algoritmos de escalonamentos: N&o-preemptivo e

Preemptivo.

Escalonamentos n&o-preemptivos: A vantagem de escalonamento néo-
preemptivo é a simplicidade, porém a desvantagem é quanto ao uso da CPU,
ou seja, quando um processo assume o controle da CPU, mantera controle até

0 seu término, ndo permitindo que outro processo qualquer faca uso da CPU.

Escalonamentos preemptivos: A caracteristica de escalonamento
preemptivo é o compartilhamento de tempo aos processos, permite prioridade
aos processos, por exemplo, aos sistemas de tempo real. Outra grande
vantagem desta politica € o compartilhamento de CPU por varios processos

alternadamente.

S&o quatro as circunstancias para que haja decisao de escalonamento:

Na mudanca de estado do processo de estado de executando para o estado
de espera (por exemplo, uma solicitacdo de entrada/saida e espera de término

de um outro evento, como por exemplo, um processo filho);

Na mudanga do estado do processo de estado de execucao para o estado de

pronto (por exemplo, uma interrupgao);

Na mudanca do estado do processo de estado de espera para o estado de

pronto (por exemplo, conclusdo de uma solicitacao de entrada/saida);

Término de um processo.

Dizemos que sera ndo-preemptivo ou cooperativo no primeiro e ultimo caso,

caso contrario sera preemptivo.

Um sistema operacional que usou 0 nao-preemptivo ou cooperativo foi

Microsoft Windows 3.x; o Windows 95 em diante passou-se a fazer uso de

escalonamento preemptivo. O escalonamento preemptivo foi também introduzido no

sistema operacional Apple Macintosh no MacOS 8 para arquitetura PowerPC.
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2.7.2 Escalonamento First-In-First-Out (FIFO)

Alguns autores o chamam de First-In-First-Out (FIFO): MACHADO (1997),
SHAY (1996) e OLIVEIRA (2000). Enquanto outros o chamam de First-Come, First-
Served (FCFS): SILBERSCHATZ (2000) e STALLINGS (1998). No entanto, se
referem & mesma politica. Caracteriza-se FIFO pela sua implementacdo e modelo de

uma lista (primeiro que entra, primeiro que sai), considerando que sera alocado sempre

o primeiro da fila, inserindo novos processos ao final da fila, demonstrados na figura
2.6.

CPU Processo

terminado

Figura 2.6 Escalonamento First-In-First-Out (FIFO).

As desvantagens sdo muitas, pequenos processos sdo prejudicados por processos
maiores, tendo que esperar sua vez. Neste caso ndo ha compartilhamento de tempo, e 0

FIFO em tempo compartilhado ja € muito usado, porém com mais eficiéncia.

O tempo médio de espera nesta politica costuma ser longo. Veja-se um exemplo
abaixo com o tempo expresso em milissegundos, SILBERSCHATZ (2000):

Processo N.° Duracéo de surto
P1 24
P2 3
P3 3

Pelo diagrama de gantt podemos ter o seguinte resultado com a seqliéncia dos

processos em P1, P2 e P3:
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\ P1 | P2 | P3 |
0 24 27 30

O tempo de espera é 0 milissegundos para o processo P1, 24 milissegundos para o
processo P2 e 27 milissegundos para o processo P3. Assim, o tempo de espera médio é
(0 +24 +27) / 3 =17 milissegundos.

Veja-se outro exemplo, com ordem dos processos alterados, ou seja, P2, P3 e P1,
SILBERSCHATZ (2000):

| P2 | P3 | P1 |
0 3 6 30

Neste exemplo o tempo de espera foi substancialmente menor que o anterior, ou
seja, (6 + 0 + 3) / 3 = 3 milissegundos, isso demonstra que o tempo médio de espera sera
de acordo com surto do processo.

O algoritmo de escalonamento FCFS pertence a classe ndo-preemptivo. Uma vez
que um processo tomasse a CPU, ndo mais sairia enquanto ndo realizasse uma
solicitacdo de entrada/saida ou que o processo terminasse. Em funcdo disso, ndo é
interessante que um processo fique por muito tempo em poder da CPU.

2.7.3 Escalonamento Shortest-Job-First (SJF)

Pertence a classe de algoritmos ndo-preemptivos, em inglés Shortest-Job-First
(SJF): MACHADO (1997) e STALLINGS (1998). Em portugués job mais curto
primeiro: SILBERSCHATZ (2000). Ou ainda, menor job primeiro: TANENBAUM
(1995). Abraham SILBERSCHATZ (2000) diz que o termo mais apropriado seria
préximo surto de CPU mais curto, por ser o escalonamento feito a partir do exame da
duracdo do proximo surto da CPU de um processo, em vez de sua duracdo total. As
referéncias sdo ao mesmo algoritmo, o SJF. Neste escalonamento, a politica é dar
prioridade aos pequenos processos, OU Seja, sempre que UM NOVO Processo entra em
estado de pronto é feita uma comparacdo dele com os j& existentes na fila, caso ele seja

menor que os demais, tera prioridade de execucéo.
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Veja um exemplo abaixo, com o tempo expresso em milissegundos,
SILBERSCHATZ (2000):

Processo N.° Duracéo de surto
P1 6
P2 8
P3 7
P4 3

Com o algoritmo de escalonamento SJF, o escalonamento dos processos acima

ficaria com o tempo médio de espera.

\ P4 \ P1 \ P3 \ P2 \
0 3 9 16 24

A média do tempo de espera desses processos escalonados seria de 7

milissegundos. Veja-se o tempo de espera em cada processo:

Processo N.° Milissegundos
P4 0
P1 3
P3 9
P2 16

Assim, o tempo médio de espera serd: (0 + 3 + 9 + 16) / 4 = 7 milissegundos.

Se esses mesmos processos fossem escalonados usando o algoritmo de
escalonamento FCFS (FIFO) o tempo médio iria ser maior, (0 + 6 + 14 + 21) / 4 =

10,25, veja-se abaixo:
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“O algoritmo de escalonamento SJF é comprovadamente 6timo, pois fornece o
tempo médio de espera para um determinado conjunto de processos”,
SILBERSCHATZ (2000). O tempo médio de espera diminui quando se colocam jobs

menores antes dos maiores.

O escalonamento SJF é geralmente usado em escalonamento de longo prazo, pela
dificuldade em saber a duracdo do préximo pedido, ou seja, ndo ha como saber a
duracdo do proximo surto de CPU, SILBERSCHATZ (2000), podendo-se prever qual

sera o0 préximo surto.

2.7.4 Escalonamento Circular (ROUND ROBIN - RR)

Algoritmo de escalonamento circular (Round Robin): MACHADO (1997).
Algoritmo de escalonamento por revezamento: SHAY (1996). Ou ainda Round
Robin por diversos autores: OLIVEIRA (2000), SHAY (1996) e MACHADO (1997).

A politica de escalonamento é semelhante ao algoritmo de escalonamento FCFS,
alterando esse processo com 0 incremento de preempc¢do. Uma pequena unidade de
tempo é dada a cada processo, denominada de quantum de tempo, fatia de tempo ou
time-slice. Estas denominacOes de tempo s&o normalmente de 10 a 100 milissegundos,

implementada em uma fila circular.

Movo
processo

Final do quantum de tempo que deveria executar
CPU Processo

terminado

Fl
: F
Entrada/Saida Espera por

terminado Entrada/Saida Processo em

= E EXeCUCAD

Figura 2.7 Escalonamento Round-Robin (RR).

f 3
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O escalonador de CPU seleciona o primeiro processo da fila, define um
temporizador para interromper depois de 1 (um) quantum e submete o processo”,
SILBERSCHATZ (2000).

Quando um processo toma a CPU pode ser interrompido por duas razdes: o
processo termina sua execucdo antes do término do seu quantum, o proprio processo se
responsabiliza em sair da CPU, e o escalonador submete um outro processo da fila de
prontos na CPU. Caso contréario, se o surto de tempo for maior que o quantum de tempo,
ocorrerd uma interrupgdo para o sistema operacional. Sao feitas as trocas de contexto de
hardware e do processo colocado na fila de prontos. Escalona-se outro processo da fila
de prontos.

O tempo meédio de espera no algoritmo de escalonamento RR é normalmente
grande, em funcdo da preempticdo aplicada a tarefa, ou seja, alguma tarefa acaba
voltando a fila de espera por razdo do ndo término de seu surto total, uma vez terminado
0 tempo para uso do CPU. Veja um exemplo abaixo, SILBERSCHATZ (2000):

Processo N.° Duracéo de surto
P1 24
P2 3
P3 3
| pL | P2 | P38 [ PL | PL | PL | P1L | P1L |
0 4 7 10 14 18 22 26 30

O quantum de tempo é de 4 milissegundos, o P1 usara 4 milissegundos. Como 0
seu surto de tempo € de 20, ird retornar a fila de prontos para esperar sua vez. O
segundo (P2) é encaminhado na CPU, ndo usando o quantum que lhe cabe, termina a
execucdo. Como o terceiro processo (P3) também possui o surto de tempo de 3

milissegundos, ndo terminara o quantum de tempo.

2.7.5 Escalonamento por Prioridade
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O algoritmo de escalonamento por prioridade é um algoritmo SJF com
caracteristica especial, a prioridade. Cada processo possui uma prioridade, sendo que a
mais alta tem direito prioritario ao uso de CPU. S&o escalonados na ordem FCFS os

processos com igual prioridade.

Normalmente as prioridades sdo definidas por um ndmero inteiro, variando de
sistema a sistema, por exemplo, o sistema operacional Windows de 32 bits utiliza
prioridade de 0 (maior) a 31 (menor), o nivel 0 (zero) recebe um nome especial
“escalonamento de pagina zero”, JAMSA (1999). Outro exemplo &€ o sistema
operacional VMS, que também utiliza 32 prioridades, em que 16 a 31 sdo para
processos em tempo real, enquanto os processos normais fazem uso 0 a 15, SHAY
(1996).

Os processos no sistema operacional Unix também possuem essas prioridades,
variando de 0 (maior) a 127 (menor), sendo: 0 a 49 para o kernel (processos do sistema),
50 a 127 para user-mode (processos do usuario).

Baseados em um conjunto de processos, no exemplo abaixo, com duracdo do
surto expresso em milissegundos, é exemplificado o uso do algoritmo de escalonamento
por prioridade, SILBERSCHATZ (2000).

Processo N.° Prioridade Duracéo de surto
P1 3 10
P2 1 1
P3 4 2
P4 5 1
PS5 2 5}

No diagrama de Gant, esses processos ficariam assim:

| P1 | P2 | P3 | P4 | P5 |
0 1 6 16 18 19

O tempo médio de esperasera (0+ 1+ 6+ 16 + 18) /5 = 8,2 milissegundos.
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Um grande problema no algoritmo por prioridade é o bloqueio por tempo
indefinido ou starvation (estagnacdo). Isso pode ocorrer em funcdo de processos com
baixa prioridade que nunca venham a fazer uso da CPU, ficando indefinidamente

bloqueados.

Para bloqueio indefinido € aplicada a solugdo de processos envelhecidos (aging).
Esta técnica aumenta a prioridade do processo gradualmente em um determinado tempo.
Por exemplo, um processo pode receber um ponto a cada 15 minutos; em algum instante
este processo atingird prioridade mais alta e podera ser escalonado para CPU,
SILBERSCHATZ (2000).

2.7.6 Escalonamento por Multiplas Filas

O Algoritmo de escalonamento por mdaltiplas filas tem a caracteristica de possuir
varias filas e cada fila com prioridade diferente de outra. Os processos da primeira fila
possuem prioridade absoluta em relacdo a outras, ou seja, quanto mais baixa a fila,

menor a prioridade aos processos.

Este algoritmo de escalonamento é bastante Gtil quando se sabe com clareza as
diferentes classes de processos.

Cada fila deste algoritmo pode possuir caracteristicas diferentes. Por exemplo, a
fila um pode ser o algoritmo de escalonamento RR, enquanto outras filas podem ser o

algoritmo de escalonamento FCFS.

Veja-se um exemplo de algoritmo de escalonamento por multiplas filas, na figura
2.8, segundo SILBERSCHATZ (2000). H& neste modelo 5 filas, ou seja, fila para
processos do sistema, fila para processos interativos, fila para processos de edigédo

interativa, fila para processos batch e fila para processos secundarios.
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Frioridade mais alta

Processos do sistema

processos interativos

ﬂ processos de adigdo interativa

processo em batch

processo secundario

]

Prioridade mais baixa

Figura 2.8 Escalonamento por Mdltiplas Filas.

“Cada fila tem prioridade absoluta sobre as filas de menor prioridade. Nenhum
processo na fila batch, por exemplo, poderia executar, a menos que as filas para os
processos do sistema, processos interativos e processos de edicao interativa, estivessem
todas vazias. Se um processo de edi¢ao interativa entrasse na fila de processos prontos
enguanto um processo em bach estivesse executando, 0 processo em batch seria
interrompido”, SILBERSCHATZ (2000).

2.7.7 Escalonamento por Multiplas Filas com Realimentacao

Parecido com o algoritmo de escalonamento apresentado anteriormente, mas com
caracteristica peculiar de dinamismo, ou seja, 0s processos se alteram entre filas, de
acordo com o comportamento na mudanga de contexto. A idéia principal deste
algoritmo € separar processos com diferentes caracteristicas de surtos de CPU. Por
exemplo, quando um processo ira usar excessivamente a CPU, executa um quantum na
CPU e em seguida é reescalonado para uma fila de inferior prioridade. Pode ocorrer
também de o processo ficar demasiado tempo na fila de espera. Uma das solucgdes de

envelhecimento seria de encaminhar este processo para uma fila de alta prioridade.

Para cada fila é atribuida uma prioridade, a primeira é a mais alta, a segunda é de
maior prioridade que as de baixo, assim por diante, caraterizando-se por possuir filas de
alta prioridade, quantum de tempo menor que as de menores prioridade. A figura

seguinte, figura 2.9, exemplifica o algoritmo de escalonamento com 3 filas, as duas
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primeiras do tipo FIFO e a ultima do tipo Circular. Cada fila com quantum de tempo
diferente, ou seja, 8, 16 e 32 respectivamente.

Cluantum = 8 (FIFO)

L Cluanturm = 16 (FIFO)

L Quantum = 32 (FCFS) E—»

Figura 2.9 Escalonamento por Mdltiplas Filas com Realimentacéo.

O algoritmo de escalonamento por multiplas com realimentacdo possui as

seguintes caracteristicas:

» Todo processo criado entra na primeira fila, a fila de mais alta prioridade com

um determinado quantum de execucao;

» A segunda fila de processos prontos possui prioridade inferior a primeira fila
de processos e maior prioridade em relacdo a segunda fila de processos

prontos com quantum maior que a fila superior;

»  Os processos da segunda fila de processos prontos somente serdo escalonados
para a CPU quando a fila superior estiver vazia, ou ainda, que seja beneficiada
de politica de resolucdo de problema de envelhecimento de processos na fila

de prontos;

» Os processos somente voltardo para a mesma fila caso consumido na CPU o

quantum de tempo a ele atribuido;

» Cada fila deve ter algoritmo de escalonamento diferente. Normalmente as
primeiras sdo algoritmo de escalonamento FIFO e a Gltima fila de processos
prontos € o algoritmo de escalonamento RR (Circular).

Em geral, um escalonador por multiplas com realimentacdo é definido pelos

seguintes parametros:

= 0 numero de filas;
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» 0 algoritmo de escalonamento para cada fila;

* 0 método usado para determinar quando promover um processo para uma fila

de maior prioridade;

* 0 método usado para determinar quando rebaixar um processo para uma fila

de menor prioridade;

»= 0 método usado para determinar em que fila um processo entrarad quando esse

processo precisar de servico.

Este tipo de escalonamento atende a varios tipos de processos, mas vale salientar
que seja um Otimo escalonador adaptavel a qualquer tipo de sistema operacional,
apresente algum tipo de deficiéncia, mas com uma boa técnica de envelhecimento de
processos e uma boa administracdo de tempo aos processos, assim funcionara o sistema

operacional em grande harmonia.

Podemos citar alguns dos sistemas operacionais que usam este algoritmo de

escalonamento:

» 0s processos do sistema operacional VAX/VMS trabalham com 32
prioridades, em que 16 a 31 sdo processos de tempo real e 0S processos

normais usam as primeiras 16 prioridades (0 a 15), SHAY (1996);

= 0s processos do sistema operacional UNIX também possuem prioridades (128
ao total), sendo O ao 49 processos do Kernel e o restante (50 a 127) sdo

processos dos usuarios.

Em ambos os casos, quanto menor o nimero maior € a prioridade.

2.7.8 Escalonamento por Tempo Real

Na atualidade, os sistemas operacionais de tempo real tém tomado corpo e grande
importancia em quase todos 0s meios em que a computacdo tem adentrado. Nos
servigos de aeroportos, na robdtica, na area médica, na industria, etc. “Um sistema de
tempo real é usado quando existem requisitos rigidos de controle em uma aplicagdo
dedicada”, SILBERSCHATZ (2000).

Existem dois tipos de computacéo real:
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Sistema de tempo real critico: a principal caracteristica deste algoritmo
escalonamento € a garantia na realizagdo de uma tarefa critica em um periodo
de tempo limitado. A tarefa é submetida ao processador com tempo definido
para concluir ou efetuar operacdo de entrada/saida. Exige que o escalonador
saiba com precisdo quanto tempo leva para conclusdo de alguma tarefa,

aceitando ou rejeitando o pedido.

Sistema de tempo real ndo-critico: requer que 0s processos criticos recebam
prioridade em relacdo a outros menos favorecidos, pois pode haver alocacgdes

injustas e maiores atrasos para alguns processos.

2.7.9 Conclusao

Foram apresentados os principais algoritmos de escalonamento, alguns com

tempo médio de espera calculados em pequenos exemplos e outros com destaque de

alguns sistemas operacionais que fazem uso destes algoritmos. Ha varios outros

algoritmos:

Escalonamento em dois niveis: O algoritmo de escalonamento em dois
niveis move processos entre a memoria principal e o disco magnético,
TANENBAUM (1995).

Escalonamento garantido: tenta controlar o total de tempo para cada usuario
ao uso do processador, TANENBAUM (1995).

High Response Ratio Next (HRRN), OLIVEIRA (2000), STALLINGS
(1998).

Shortest Remaining Time (SRT), OLIVEIRA (2000) e STALLINGS
(1998),

Shortest Process Next (SPN), OLIVEIRA (2000) e STALLINGS (1998).

Etc.

Como foi citado inicialmente neste capitulo, o algoritmo de escalonamento

definido para o sistema operacional AURORA foi o algoritmo por multiplas filas com
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realimentacéo, aplicando técnica do problema de envelhecimento de processos na fila, a

serem discutidos no capitulo 5.

A escolha por este algoritmo de escalonamento foi atribuida a sua caracteristica
dindmica, pela portabilidade e distribuicdo “justa” de tempo a cada objeto que ira fazer
uso do processador. Muitos autores tém comentado positivamente com relagdo a este

algoritmo. Veja-se abaixo:

» Abraham SILBERSCHATZ (2000) afirma: “A definicdo de escalonador por
multiplas filas com realimentacdo torna o algoritmo de escalonamento de

CPU mais geral”.

= William A. SHAY (1996): “O sistema de filas maltiplas de realimentagéo é
um método flexivel que se adapta automaticamente a carga de trabalho e as

alteracdes nos padrdes de comportamento dos processos”.

» Francis B. MACHADO (1997) também afirma: “O escalonamento por
multiplas filas com realimentacdo é um algoritmo de escalonamento
generalista, podendo ser implementado em qualquer tipo de sistema

operacional”.



3. Escalonamento em Sistemas Operacionais
Tradicionais

Neste capitulo serdo apresentados alguns sistemas operacionais com sua politica
de escalonamento. Os sistemas operacionais analisados demonstram que atualmente os
principais sistemas utilizam muito o algoritmo de escalonamento de prioridade e de
tempo real, mas no sistema operacional AURORA o Algoritmo de Escalonamento por
Multiplas Filas com Realimentacdo atinge as suas necessidades, como sera

demonstrado adiante.
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3.1 Unix

Tecnologias importantes tiveram seu inicio por curiosidade ou simplesmente para suprir
necessidades surgidas, mas que, ao final, funcionaram tdo bem que acabaram sendo adotadas
quase mundialmente. UNIX é um desses fendmenos, ““iniciado como um passatempo por um
jovem pesquisador”, TANENBAUM (2000), transformando-se em bilh6es empreendidos em
uso e desenvolvimento, envolvendo inumeras entidades governamentais, educacionais e

particulares.

“A primeira versado do UNIX foi desenvolvido em 1969 por Ken Thompson do Research
Group da Bell Laboratories para usos em um PDP-7 que, de outro modo, ficaria ocioso.
Dennis Richie logo se juntou a ele. Thompson, Richie e outros membros do Research Group
produziram as primeiras versdes do UNIX*’, SILBERSCHATZ (2000).

“Ao contrario do que vocé pode pensar, 0 UNIX ndo é um sistema operacional; ele é
uma familia de sistemas operacionais. Descrito pela primeira vez em 1974 por Thompson e

Ritchie, tornou-se um dos sistemas mais difundidos™, SHAY (1996).

Juntamente com as varias versdes do sistema operacional UNIX, iam surgindo também
linguagens de programacdo que serviram de bercos para principais linguagens de
programacdo atual. Inicialmente o UNIX foi escrito em Assembly, PL/I, posteriormente em
linguagem de alto nivel, o B, desenvolvido pelo préprio Thompson, oriunda da linguagem de
programacdo BCPL, oriunda também de CPL. Finalmente, Richie desenvolveu a linguagem

C, que teve uma grande importancia no sistema operacional UNIX.
Evolucdo do UNIX:

=  UNICS (UNIplexed Information and Computing Service) — reescreveu 0 MULTICS,
em linguagem de montagem (Assembly), em um computador digital PDP-7 - (1969);

* Em 1972 Thompsom e Dennis Richie se unem e surge o UNIX, usando o0s
computadores digitais PDP-11/20, PDP-11/45 e PDP-11/70, computadores estes de

grande importancia na época.
= Version 6 — padrdo no mundo académico — (1979);
= Version 7 — Uma verséo comercial;
= System Il e 4.2BSD - (1984);

= SystemV - (1981);
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=  SVR2-(1984);

= 4.3BSD - (1985);

»= SRV3, SunOS e DigitalUNIX - (1986);
= SRV4 -(1988);

= HP_UX, IBM_AIX, Solaris e SCO.

Baseados no UNIX, novos sistemas operacionais foram implementados, MINIX, pelo
préprio Professor Andrew TANENBAUM (1980), e o LINUX, por um finlandés na década de

90, ambos com cédigo fonte disponivel.

3.1.1 Escalonamento em Unix (versdo VAX do 4.3 BSD)

Com proposito de beneficiar processos interativos foi criado o escalonamento de CPU
no UNIX.

Ha trés tipos de aplicacdes em sua politica de escalonamento: Interativa, batch e real-
time. A prioridade de processo varia dinamicamente, em que processos da mais alta
prioridade tiram do processador, processo em execucdo, mesmo que nao tenha terminado o

seu tempo, colocando-o novamente na fila de espera.
Veja-se algumas caracteristicas desta versao do UNIX:

= acada processo é dada uma prioridade;

as prioridades de escalonamento variam de 0 a 127, sendo: 0 a 49 para o kernel

(processos do sistema), 50 a 127 para user-mode (processos do usuario).
= existem 32 filas de prioridade;
* quanto maior o nimero, menor a prioridade;

= processos com solicitagdes de ENTRADA/SAIDA ou tarefas importantes possuem

prioridades menores;
= processos do sistema tém maior prioridade que os do usuério;

* a quantidade de tempo na CPU esta associada a prioridade, ou seja, quanto maior

tempo para executar, menor prioridade;
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3.1.2 Quantum de Execucéao

= As versfes mais antigas do UNIX faziam quantum de 1 segundo para a politica
Round-Robin, enquanto o 4.3 BSD reescalona a cada 0,1 segundo, recalculando a

prioridade para o processo.

= Dentro do kernel ndo ha preempg¢do de um processo por outro, isso quer dizer que o
processo abandona a CPU pela solicitagdo de ENTRADA/SAIDA ou por sua fatia de
tempo ser estagnada, ou seja, ndo sai por motivo de algum processo com maior

prioridade.

3.1.3 Problemas

N&o escalona bem, tornando pesadas as mudancas de prioridades, ndo podendo também
dar um quantum definitivo ao processo. E processos de alta prioridade, por vezes, ttm que

esperar muito tempo antes de executar.

3.1.4 Escalonamento em SVR4

O escalonador desta versdo do sistema operacional UNIX objetiva suportar mais
aplicagdes — incluindo o tempo real, separando as politicas de escalonamento dos mecanismos

de escalonamento, adicionar novas politicas, etc.

Existem, neste algoritmo de escalonamento, 161 prioridades que vao de 0 a 160, em

filas separadas, sendo:
» (0 ab59 para time-sharing;
» processos com prioridades menores adquirem mais tempo de processamento;
= usa event-driven sheduling: prioridade é alterada na resposta a eventos;
» tabela de prioridade inclui o quantum de execucao;
» 60 a99 para kernel;

» prioridade é determinada pela condigdo sleep (por exemplo, um processo que
aguarda um evento de Entrada/Saida);

» 100 a 159 para tempo real;

» caracterizado por prioridade e quantuns fixos;
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= processos exigem tempo de laténcia e tempo de resposta limitada.

Nesta versdo, ndo ha necessidade de recomputar todos 0s processos uma vez por

segundo e configurar a tabela de prioridades.

3.2. Escalonamento no Windows

O sistema operacional Windows teve varias versdes. Como na maioria de outros
sistemas operacionais, a principio usava-se apenas o0 DOS como sistema operacional. Nas

evolugdes surgiram varias versoes para PC e redes de computadores.

3.2.1 Escalonamento no Windows 3.1 e Windows 3.11

Conhecido como multitarefa cooperativa, pertencente ainda ao escalonamento nao-
preemptivo, em que as aplicagdes verificam uma fila de mensagens periodicamente para
detectar, se existem outras aplicacfes que necessitam fazer-se uso do CPU, enquanto isso, 0
processo fica na CPU. O grande problema é a possibilidade de um programa mal escrito

tomar posse totalmente da CPU, impedindo que outros processos entrem em execucao.

3.2.2 Escalonamento no Windows NT

O Microsoft Windows NT é um sistema Operacional de 32 bits preemptivos. Nesta
classe de sistema para redes de computadores, houve vérias alteracdes até as versdes atuais

(Windows 2000 e Windows XP), mas o grande inicio ocorreu com o Windows 3.11.

3.2.2.1 Histoérico

Nos anos 80, a IBM e Microsoft tentaram trabalhar em conjunto, porém cada uma
queria ter o seu proprio sistema operacional. Inicialmente, a cooperagdo gerou o sistema
operacional OS/2, escrito em assembly. Desfeita a parceria, a Microsoft desenvolve, do ponto

zero, a tecnologia NT.

3.2.2.2 Estrutura do Sistema
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Boas partes do sistema operacional NT foram desenvolvidas em C, C++ e Assembly,
com estrutura para cliente-servidor, dividindo processos (servidores), sendo servico de

memoria, de arquivo, de escalonamento, etc.

O sistema operacional ndo é um sistema orientado a objetos, mas trata qualquer evento e

recurso como tal.

3.2.2.3 Processo

Como mencionado no capitulo 1, Threads sdo tratados como processos, embora sejam
parte de um processo, ocupando 0 mesmo enderecamento de memoria que 0 processo de
origem e fazendo-se uso de processamento assincrono, como operacdes de entrada e saida. Os
Processos multithread podem também ser utilizados para satisfazer concorrentemente

solicitacfes de multiplos clientes.

O objeto de escalonamento no Windows NT é o thread, que esta associado a um
processo, ou seja, threads sdo implementos como objetos, criados e eliminados pelo
gerenciados de objetos. Desde a sua criacdo até a destruicdo, um thread passa por distintos

estados de execugdo, como um processo normal.

3.2.2.4 Geréncia do processador

A geréncia do processador do Windows NT define a politica de divisdo do tempo da
UCP entre os diversos threads, incluindo processos de usuarios e do proprio sistema. O
mecanismo de selecdo do thread a ser executado € realizado por uma rotina do kernel

denominado dispatcher.

Inicialmente, o thread recebe a prioridade do processo ao qual pertence, que pode ser

alterada durante sua existéncia.

Normalmente no Windows de 32 bits ha 32 prioridades, variando de 0 (o menor) a 31 (o
maior), divididas em 2 faixas: Prioridade Variavel (variable-priority) de 0 a 15 e Tempo Real
(real-time) de 16 a 31. A prioridade 0 é um encadeamento especial do sistema denominado
encadeamento de pagina zero. No win32 funciona a politica de que se € ativado um processo
de mais alta prioridade e, nesse momento, esteja um processo de menor prioridade sendo
executado, o escalonador interrompe o atual processo permitindo que entre o de prioridade

mais alta.
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Os encadeamentos de processos sdo sempre feitos pela fila de namero 31, ou seja, todos
0S processos entram com alta prioridade, sendo definida sua real importancia ao chegar a sua

vez de execucao.

3.2.2.5 Escalonamento de Prioridade Variavel

Um processo em execucao, trabalhando na faixa de prioridade variavel (entre 0 e 15)
somente deixa a UCP caso ocorra uma destas situacgoes:

* término de execucado do thread;

» thread de maior prioridade entra em estado de pronto (preempcao por prioridade);
= solicitagdo de um evento ou recursos do sistema;

= término da fatia de tempo (quantum end).

Para o escalonamento de prioridade varidvel, o NT trabalha com dois tipos de
prioridades para o thread: base e dindmica. Caso um thread seja grande consumidor de UCP
(CPU-bound) ele tende a ter uma prioridade dindmica menor que a de um outro que realize
inimeras operacBes de entrada e saida (I/O bound). Podemos entender, entdo, que a
prioridade dindmica € determinada através da soma da prioridade base mais o incremento

recebido no momento em que o thread sai do estado de espera para o estado de pronto.

4.2.2.6 Escalonamento de Tempo Real

Um thread em execucdo, trabalhando na faixa de tempo real (entre 16 e 31), deixa a

UCP apenas nos seguintes casos:
* término da execucdo do thread;
= thread de maior prioridade entra em estado de pronto (preempcao por prioridade);
= solicitagdo de um evento ou recurso do sistema.

Os dois niveis de escalonamento apresentados permitem ao Windows NT oferecer
caracteristicas de sistemas de tempo compartilhado e de tempo real dentro do mesmo

ambiente, tornando-o versatil e possibilitando seu emprego por diferentes tipos de aplicacgéo.

O Windows 95, 0 Windows NT 3.51 e o NT 4.0, como também os mais recentes, tém
todas diferentes variagdes do algoritmo de escalonamento.
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3.3 Escalonamento no VMS

VMS escalona seguindo a lei de prioridade, ou seja, € um tipo de escalonamento

parecido a fila multipla de realimentacéo.

Cada processo é adicionado na fila de nimero 31, que é a fila-base e é a mais alta base
do escalonamento. Apds a primeira execugdo, o0 processo pode mudar de prioridade, por meio
de um vetor de cabecalho que definira qual prioridade terd o processo.

As filas de 0 a 15, inclusive, sdo processos normais e 0s acima de 16 correspondem ao
de tipo real, ou seja, se chegar na fila algum processo com prioridade mais alta do que se
encontra no processador, 0 processo em execucdo € colocado em estado de espera para dar
lugar ao recém-chegado.

3.4 Escalonamento em Sistemas Operacionais Orientados a Objetos

Como a arquitetura deste sistema é diferente dos sistemas existentes por se tratar de
objetos e cada objeto possui seu meta-espaco, 0 escalonamento também pode ser

diferenciado.

3.4.1 Escalonamento no Sistema Operacional Apertos

Visto que cada objeto possui sua meta-espaco, Apertos trata distintamente da politica de

escalonamento a objetos.

Cada meta-espago possui um escalonador para os objetos que essa meta-espago suporta.
Esta estrutura cria uma hierarquia de escalonadores, uma vez que podem existir diversos
escalonadores no sistema. Ja que cada meta-espaco representa um ambiente computacional
virtual, seu escalonador ndo consegue atender aos requisitos de “tempo-real”. Assim foi
criado um objeto denominado “base policy”. Este objeto decide que algoritmo de
escalonamento sera usado, baseado em informacdes recebidas dos demais escalonadores
distribuidos pelo meta-espacos, MIRANDA (2000).

3.4.2 Escalonamento no Sistema Operacional AURORA
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Apbs analise de varias politicas de escalonamento e de alguns escalonadores de outros
sistemas operacionais, foi possivel chegar a uma politica de escalonamento satisfatério que

atendera normalmente as necessidades do Aurora.

A grande maioria dos sistemas operacionais, principalmente os modernos, tem adotado
algoritmo de escalonamento por tempo real, em que ha uma tabela de regras para 0s processos
que necessitam de urgéncia do CPU.

No AURORA, sera utilizado o Algoritmo por Multiplas Filas com Realimentacao,
ou seja, um algoritmo que atendera as necessidades deste sistema operacional que esta sendo
implementado. Vale destacar que, além de fazer uso desse algoritmo existente, serd tratado de
uma forma especial o envelhecimento de objetos na fila, para que um objeto ndo fique em

total estado de obsolescéncia, ou seja, nunca tendo oportunidade de fazer uso da CPU.



4. Sistemas Operacionais Orientados a Objetos

Uma répida descricdo sobre Reflexdo Computacional, estrutura de um sistema
operacional reflexivo, alguns sistemas operacionais orientados a objetos reflexivos e o

sistema operacional AURORA.
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Pressmam comenta sobre o impacto que a Programacdo Orientada a Objetos (POO)
exercera sobre futuras arquiteturas computacionais baseada nessa tecnologia que tem tomado
forca a partir de meados da década de 80. Alguns autores prevéem sistemas operacionais
especificos a esta finalidade e € por causa disso que tem despertado muito interesse na

comunidade académica a Computacdo Orientada a Objetos.

O paradigma de orientacdo a objetos da engenharia de software tem demonstrado a
grande importancia de sistemas orientados a objetos. A década de 90 foi marcada com
pesquisas e muitos projetos em andamento a busca de solucdes a esta nova tecnologia, alguns
em fase bem adiantada, pode-se citar como exemplo, sistemas operacionais (Apertos, 1991,
CHOICES, 1992, Deubbler, Koestler, 1994, AURORA, 1997)

4.1 Reflexdo Computacional

Reflexdo Computacional € toda a atividade de um sistema computacional realizada
sobre si mesma e de forma separada das computacGes em curso, com 0 objetivo de resolver

seus proprios problemas e obter informag6es sobre suas computacdes, MAES (1987).

4.2 Arquitetura Reflexiva

A reflexdo computacional (RC) define sua arquitetura em dois niveis: meta-nivel
(Meta-Core) e nivel base (Meta-Objeto). Na meta-nivel é onde se encontram as estruturas de
dados, as acdes e comportamentos dos objetos, localizados no nivel base. Podemos afirmar
que em RC existem dois subsistemas que interagem para a formacdo de um todo: o primeiro
subsistema atua sobre um dominio externo ao sistema, enquanto o segundo atua sobre o

préprio objeto do sistema. A RC é feita no meta-nivel que pode interferir no nivel base.

A figura 4.1 apresenta a modelagem do ambiente em termos do relacionamento entre o
meta-objeto terminal, Meta-Core, e 0 modelo objeto/meta-objeto. Na figura 4.1, podemos
visualizar como a interacéo entre objetos é realizada por inteermédio das primitivas de meta-
computacdo implementadas. Sempre que um objeto (a) deseja enviar uma mensagem para
outro objeto (b), o objeto (a) executa uma chamada ao Meta-Core por meio da primitiva M,

provocando a transferéncia do controle da execugdo para um meta-espaco no meta-nivel.
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betalore

Figura 4.1 Interacdo entre objetos via Meta-Core.

Este modelo proporciona uma implementacdo por meio de um cddigo compacto e
otimizado, o que o torna de facil entendimento e portabilidade. A interface da classe C++

modelada para implementacéo da classe Meta-Core é apresentada a seguir:

cl ass MetaCore

{
publi c:
/1 primtivas para neta-conputacao
void M ( MetaActivity* nlbject, MessageM pMg );
void R ( MessageR* pMsg );
}

A funcdo da primitiva M é transferir o controle da execucdo de um objeto para o meta-

objeto. Significado da defini¢cdo dos parametros da primitiva sdo mostrados a seguit:
Meta-Activity contém informacdes que identificam o meta-objeto no meta-nivel.

MessageM contem informagcfes sobre a mensagem a ser transferida e a

identificacdo dos objetos origem e destino da mensagem.

struct struct MessageM

{
Activity* source; /1 Activity do objeto fonte
Activity* target; /1 Activity do objeto destino
voi d* message; /1 nmensagem a envi ar

}: MessageM

struct structMetaActivity
{

Activity* self; // Activity do objeto em execucéo
}:MetaActivity;
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A primitiva R tem a funcdo de realizar o processamento inverso ao da primitiva M, isto
é, retornar o controle da execucdo do meta-nivel para o nivel do objeto. Significado e

definicdo do parametro da primitiva sdo mostrados abaixo:

MessageR, contém informacGes a respeito do objeto que enviou a mensagem e

informagdes a respeito da mensagem enviada.

struct struct MessageR

{
Activity* source; /1 Activity do objeto fonte
voi d* message; /1l nmensagem a receber

}: MessageR;

O beneficio imediato de se implementar unicamente suporte ao modelo conceitual no
nivel da Meta-Core é torna-lo independente das abstracGes béasicas do sistema, tais como
objetos, threads, etc. A responsabilidade do conhecimento a respeito das abstracdes
conceituais € transferida para o nivel da meta-espaco na meta-hierarquia, de modo que a

Meta-Core nada conhece a respeito dos objetos que existem no sistema.

4.3 O Modelo de Estrutura Reflexiva de Aurora

O modelo de plataforma reflexivo orientado a objeto, multiprocessado, paralelo e
utilizdvel em ambiente distribuido, foi proposto juntamente com AURORA por
ZANCANELLA (1997).

Este modelo de estrutura reflexiva vem ao encontro da necessidade de criar um
ambiente computacional, direcionando a orientacdo a objetos e é de se observar que 0s

sistemas operacionais existentes ndo foram planejados para suportar as linguagens modernas.

O modelo computacional reflexivo é caracterizado por objetos, meta-objetos e meta-
espacos, em que objetos sdo instancia de uma classe, 0s quais contém todas as informacdes e
caracteristicas dos dados; enquanto Meta-objetos refletem o comportamento desses objetos.
Cada objeto possui seu Meta-Espaco, que é a composicdo de mais meta-objetos do objeto,
ZANCANELLA (1997).



Figura 4.2 Um “simples objeto”
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5. Algoritmo de Escalonamento de Objetos - AEO

A proposta para o escalonamento de objetos do sistema operacional AURORA é
discutida e apresentada neste capitulo, bem como solu¢bes a eventuais problemas de
envelhecimento de objetos nas filas inferiores, podendo ocorrer que o objeto nunca venha a
sair da fila de espera ou sendo prejudicado, demasiadamente, por esperar muito tempo na
fila de prontos, ou seja, estes objetos estdo nas filas de objetos com prioridades inferiores,
causando retardamento a activity(objeto do AURORA) em espera da CPU.
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5.1 Introducéo

O Escalonador de Objetos por Multiplas Filas com Realimentacdo foi adotado
apos estudos e andlise de outros algoritmos, mediante informacdes citadas por
renomados autores de livros de sistemas operacionais tradicionais e de sistemas
operacionais existentes, bem como por artigos de sistemas operacionais reflexivos
orientados a objetos. Muitos dos atuais sistemas operacionais, principalmente os dois
sistemas operacionais reflexivos existentes (Apertos e Choice), usam a politica de
escalonamento de tempo real, que com certeza atinge o objetivo desses sistemas
operacionais. Para a atual necessidade do sistema operacional Aurora, que ainda ndo ha
nenhum escalonador, o “Algoritmo de Escalonamento por Mdltiplas Filas com
Realimentacdo” alcancara suficientemente as necessidades para escalonamento dos

objetos no sistema.

5.2 Linguagem de Programacéo e Modelagem de Dados

Como o sistema operacional é orientado a objetos e reflexivo haveria a
necessidade de fazer uso de uma linguagem de programacdo orientada a objetos. A
principio se pleiteava o uso de Java, mas pelo motivo de todos os componentes do
sistema operacional Aurora existentes estarem em C++, foi, entdo, adotada esta mesma

linguagem de programacéo.

O ambiente e compilador utilizados foram um compilador compativel com
ANSIC o Borland C++ Buider 6.0, por ser a mais moderna das versdes dos
compiladores e pelos étimos recursos oferecidos por esta ferramenta. Levou-se em
conta também a grande quantidade de literaturas académicas e comerciais que tratam e
trazem solugbes a grandes variedades de problemas, considerando que sistemas
operacionais importantes existentes no mercado foram implementados parcialmente e,
até, totalmente nesta linguagem. A portabilidade e recurso oferecidos pela linguagem de
programacdo C++ foram os estimulos para escolhé-lo como ferramenta para

implementacao deste escalonador.

A validacdo do modelo AEO foi implementado usando um processador Pentium
I, 1 Gigahetz de velocidade e 512 MgBytes de Memdria RAM, em sistema
operacional Windows 2000.
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A modelagem das classes do escalonador (AEO) foi realizada com o uso de UML.

5.3 Escalonamento de Objetos

Sempre que um novo objeto é criado ou um objeto inativo € ativado ele deve ser
atribuido a um processador. Um novo objeto € usualmente atribuido ao processador no
qual ele é criado. O sistema pode permitir que o objeto seja criado em um processador
remoto. Um objeto que é reativado pode ser retribuido para qualquer processador do
mesmo tipo do qual ele foi originalmente criado. A excecdo é encontrada nos objetos
imoveis, cuja localizacdo é codificada dentro da identificacdo do objeto, isto €, sempre
retribuido ao mesmo processador do qual se originou.

Um objeto durante toda sua existéncia pode possuir distintos comportamentos,
desde 0 momento de sua ativacdo até a sua desativacdo do sistema. Alguns algoritmos
de escalonamento tratam esses comportamentos indistintamente, ou seja, tempo igual
para todos, ou uso total do processador por toda a existéncia do processo, porém
nenhum usuario deve ficar em estado de total desfavorecimento, dando oportunidade
justa a execucdo de cada objeto. Neste ponto torna-se fundamental um gerenciamento
dindmico dos processos, ou seja, no momento do surgimento destes comportamentos,
aplicando solucGes a cada estado de comportamento. Por exemplo: ha objetos que faréo
somente calculos matematicos e testes logicos, ficando pouco tempo com a UCP em
poder, como também ha objetos que irdo solicitar do sistema Entrada/Saida constante ou

momentaneamente.

Veja abaixo novamente as politicas de escalonamento que fardo parte do
escalonador para sistemas operacionais reflexivos orientados a objetos, ou seja, serd a
juncdo de escalonamento First-In-First-Out (FIFO) e escalonamento Round-Robin
(Circular) que, juntos, fardo parte do escalonamento com mudltiplas filas com

realimentacédo, que € objeto de estudo e implementacgéo deste trabalho.

No escalonamento FIFO, algum objeto serd prejudicado no uso da UCP,
enguanto outros terdo tempo excessivo ao processador. Na figura 5.1, ha exemplo de
trés tarefas na fila. A tarefa C so terd o processador para execucdo apds o término da
tarefa B e, consequientemente, a tarefa B somente terd o processador apds o término da
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tarefa A. Na prética, trés pequenas tarefas seriam imperceptiveis ao usuério, porém, em
numeros maiores de tarefas e duracdo de surtos também maiores 0 usuario sentira

drasticamente um resultado negativo do desempenho do sistema operacional.

= Escalonamento FIFO: algum objeto serd prejudicado no uso da UCP,

enquanto outros terdo tempo excessivo no processador.

Término do
A > Ucp processamento

Figura 5.1 Escalonamento FIFO.

» Escalonamento Circular resolvera parcialmente o problema, com o uso de
tempo compartilhado (quantum predefinido), mas, mesmo assim, ainda tera
objetos em grandes desvantagens. E uma boa politica de escalonamento e
facil de implementar, o Unico problema acarretaria em ndo diferenciar uma
tarefa do outra, possibilitando privilégios ou prioridades. Na figura 5.2 segue
0 mesmo exemplo, trés tarefas concorrendo a CPU com quantum de tempo
igual para todas as tarefas, ou seja, suponha-se que as tarefas terdo quantum
de tempo igual a 10 milissegundos para cada vez que for a CPU; ndo
terminando a tarefa nesta fatia de tempo, retornaréa a fila e esperara a sua vez.
Para que a tarefa B tenha oportunidade de fazer uso da CPU deve a tarefa A
consumir seu quantum de tempo no processador, valendo para a tarefa C em

relacdo a tarefa B, e assim por diante.

Lista dos processos
no estado de espera

C > B > A » UCP .
_—— Término do

T T processamento
Preempcdo por tempo

Figura 5.2 Escalonamento Circular



64

= Escalonamento por multiplas filas apresenta-se como melhor para o controle
destes objetos, em relacdo aos anteriores, ja citados. Tal como foi comentada,
esta politica trabalha com varias filas, sendo a primeira de maior prioridade,
tendo prioridades menores a medida que as filas ficam mais abaixo,
caracterizando-se cada fila a processos com comportamento especifico, por
exemplo: podemos dividir 0s processos em trés grupos: sistema, interativo e
batch, MACHADO (1997). Como mostra a figura abaixo, o tipo de tarefa é
associado ao tipo de fila, ou seja, cada tarefa é analisada antecipadamente e
atribuida a fila correspondente. No exemplo abaixo, as tarefas do sistema
sempre estardo na primeira fila, enquanto as tarefas intermediarias
(interativas) e Bach nas inferiores, diferenciando uma fila da outra pela
prioridade que as tarefas possuem, menor prioridade, mais abaixo é a fila de
tarefas. SILBERSCHATZ (2000) exemplifica essas filas como sendo cinco:

Processos do sistema
Processos interativos
Processos de edicéo interativa

Processos em Bach

O O O o o

Processos secundarios

Cada fila possui prioridade alta em relacdo as inferiores, que séo de
menores prioridades. Por exemplo, as tarefas da fila de tarefas secundérias
somente poderiam ser executadas se as filas de tarefas de cima estivessem
vazias, SILBERSCHATZ (2000).

Maior prioridade

—_— Fila de processo do sistema —_—
—_— Fila de processos interativos —_—
—_— Fila de processos batch —_—

Menor prioridade

Figura 5.3 Escalonamento por Mdltiplas Filas.
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5.4 Algoritmo de Escalonamento por Mdltiplas Filas com
Realimentacao

O unido dessas trés politicas citadas acima First-come, First-served (FIFO),
Round-Robim (RR) e Mdltiplas filas substancializam eficiéncia ao sistema operacional
na implementacdo do escalonador. Baseado neste modelo de escalonamento, que sera

implementado o escalonador para o sistema operacional AURORA, o AEO.

Esse algoritmo de escalonamento apresenta muitas caracteristicas positivas, que

neste projeto terdo muita utilidade. Vejamos algumas vantagens:
» Todos os objetos ao entrar no escalonador teréo alta prioridade;
» Ha uma harmonia em uso de escalonamento FIFO e Circular;
» Pode ser implementado em qualquer tipo de sistema operacional;
» Os objetos terdo tempo justo no uso da CPU.

As prioridades para 0s objetos neste tipo de escalonamento sdo dindmicas,
alternam-se de acordo com o comportamento do objeto em momento de execucdo, ou
seja, tenta identificar estes comportamentos aplicando solugdes a estes comportamentos.
Porém o comportamento principal que se levard em conta, nesta implementacéo, sera
atribuido ao tempo de execucdo na CPU e o tempo executado. Com essas informacdes

sera possivel inseri-lo na sua respectiva fila de objetos em estado de pronto.

Baseado na figura 5.4, pode-se entender como serd& o AEO. No Multi-level
Feedback Queues (MFQ) ha varias filas em que a primeira é a de maior prioridade com
pequena fatia de tempo (quantum). ApoOs o0 uso deste quantum de tempo, o objeto é
redirecionado para a segunda fila (caso o objeto ndo tenha terminado de executar e
tenha feito o uso total de tempo atribuido a ele para uso do processador) com quantum
um pouco maior, porém, com menor prioridade. Outras filas abaixo terdo menores
prioridades que as superiores e maior fatia de tempo de processamento. E ha nesta
politica de escalonamento o criterio que a “fila 1 s sera ativada caso ndo haja processo
nenhum na fila anterior, que no caso ¢ a fila 0 (zero), mas com este critério surge a

possibilidade de processos em filas inferiores nunca terem oportunidade, ou tardar-se
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demais a fazer uso do processador. Esses objetos envelhecidos na fila terdo um

tratamento especial que sera descrito mais abaixo.

Filas de Prioridades Processador

Quantum

0 quantum & determinado
pelo sistema. Etatado |- --
omo Emilissegundos

SISTEMA

_____________ > Caso o0 quantum (fatia de tempo) atribuido ao processo seja
totalmente consumido no processador, ira para a fila de baixo.
E—— Retornard a mesma fila, em caso de ndo-consumo do tempo

recebido.

Figura 5.4 Escalonamento por Mdltiplas Filas com Realimentacéo

As quantidades de filas poderdo variar de 2 a 10 filas, mas por padrdo terd um
namero fixo de filas, definido pelo administrador do sistema operacional AURORA.
Neste modelo proposto haverd quatro filas, em que, as primeiras terdo escalonamento
FIFO e a quarta, escalonamento Circular. Objetos dessas filas possuira prioridade

diferente, aumentando o quantum de tempo a medida que & prioridade diminui.
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Na validagdo do modelo cria-se possibilidade de escolher:
* A quantidade de filas de estado de pronto (2 a 10);
e Quantum de tempo para uso da CPU;
* Quantidade de objetos (1 a 50.000 Objetos);
» Objetos sendo criados dinamicamente;
» Pausa para visualizacdo dos objetos sendo executados.

Mais detalhes serdo apresentados adiante, que € a validacdo do modelo

propriamente dito.

Todos os objetos iniciam-se com alta prioridade e entram na primeira fila. Havera
uso do processador por um quantum definido como 8 milissegundos, (definido pelo
sistema, podendo ser maior ou menor, de acordo com a necessidade do sistema — veja-se
o codigo:t ypedef int quantum = 8; [/ mlissegundos); usada
esta fatia de tempo € reescalonado para a fila de baixo. Podera também ser encaminhado
para a mesma fila caso solicite Entrada/saida do sistema. Quando estiver na fila de
baixo somente ira para o processador novamente se a fila de cima estiver vazia, ou seja,
se ndo houver objeto algum, mas, para que o objeto ndo fique obsoleto na fila, sera

tratado o problema de objetos envelhecidos na fila.

A segunda fila tera prioridade inferior a primeira, porém com tempo maior para
uso do processador (16 milissegundos), respeitando 0 mesmo critério da primeira fila,
que uma vez consumido o tempo sera encaminhado a fila de baixo, voltando a mesma

fila caso néo tenha consumido o quantum de tempo ou em outras situacoes.

A terceira com prioridade inferior a segunda fila, com quantum de 32

milissegundos; e a quarta, com quantum de 64.

A Ultima fila é diferenciada das demais, posto que ficara o objeto até que se
termine por completo sua execugdo, voltando sempre ao final da fila para ter direito

novamente ao processador.
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5.5. Armazenamento das Activitys

Como foi explanado anteriormente, todo objeto é inserido na primeira fila, cada
fila (zero a trés) é uma lista simplesmente encadeada, em que cada né da lista é o

endereco de uma activity.

Cada fila tem armazenado o seu primeiro endere¢o na posicdo de um vetor,

depreendendo-se que podera ter, até, 10 filas, pois o vetor possui 10 posicdes.

Em cada lista ha dois ponteiros auxiliares: Primeiro e Ultimo. Esses ponteiros
auxiliares determinam o comeco e o fim da lista, que € de grande utilidade para inserir e
excluir activity, sendo que neste contexto, a insercdo da activity sera feita no final da

lista, e a remoc&o, no inicio da lista. Veja a figura 5.5.

Ultimo Primeiro

o

i
3]
—

act H act }4—{ act H act

“Yetor de Filas
1]

Ultimo Primeiro

act |<—| act }<—| act |<—| act |<—| act |<7

Primeiro

—y

i
sl
|

jai}
[y}
—

Ultimo

jai}
[y}
—

act H act H act |<—| act
Primeiro

act H act H act }4—{ act H act H act

L

L e = 2. &= T~ % B S |

Y

Figura 5.5 Estrutura de dados (Listas)

Em cada posigdo do vetor mencionado, ndo se armazenam apenas a lista e as
variaveis auxiliares, primeiro e Gltimo, bem como também o nimero da fila, quantidade
de objetos armazenados e o valor referente a objetos envelhecidos, para controle da

segunda fila em diante.
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Em resumo, o vetor armazena uma classe de nome FilaLista, como demonstra a

figura 5.6.

class Filalista{
private:

struct TipoCel ul af
Activity ltem
struct TipoCelula *Prox;

}s

Ti poCel ula *Prineiro;

Ti poCelula *U tino;

i nt nunero;

i nt Quanti dade;

i nt Envel heci dos;

public:
FilaLista ( ); //construtor padréo

int Vazia ( );

int Cheia ( );

void Excluir( );

Activity Primeiro_No ( );

void Inserir(Activity Elemento); //inserir umelenmento na lista

voi d NureroDaFila (int);
int RetornaNuneroDaFil a();

voi d Quanti dadeObj etosNaFil a(int);
int RetornaQuanti dadeObj etosNaFila( );

voi d Obj et osEnvel heci dos(int);
int Retorna(bjetosEnvel heci dos( );
};//fimclasse TipolLista

Figura 5.6 Classe FilaLista

5.6 Activity

Uma Activity é similar ao modelo de thread, e inclui a abstracdo da CPU através

de uma estrutura identificada como context.

“Todo objeto instanciado é associado a uma activity. Tais objetos incluem objetos
descritores de meta-espacos, meta-objetos do sistema e/ou da aplicagcdo e objetos da
aplicacdo. Activity é usada para representar os objetos em execucdo e contém a
seguinte representacéo basica:” ZANCANELLA (1997)

class Activity

{

pr ot ect ed:
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CPUCont ext  Cont ext; /1 Estado dos registradores da CPU
Al D I dentify; /1 ldentificacdo da Activity
EntryTabl e* ExecQueue; [// Lista de Entradas (mensagens)
pActivity Met a; /1 pointer para o neta-objeto
Entry Next ;

pl ongword Addr ess;
Met aCor e* Aur or aMet aCor e;
ncSt at e st at e; /] Estado da Activity

Activity_ AEO" AEQ

3

As informagOes associadas a Activity ttm o seguinte significado e
atribuicoes:

Context: representa a abstracdo da CPU.

Identify: identificacdo do objeto associado a activity.

Meta: identificacdo da meta-espaco na meta-hierarquia.

Execqueue: lista de ativacOes a serem executadas.

AEO: Algoritmo de Escalonamento de Objetos

5.7 O objeto que seréa escalonado

Com finalidade de gerenciar tempo aos objetos que serdo escalonados, foi criada a

classe Activity AEO que objetiva, no momento da instancia do objeto:

= valor inteiro referente a quantum de tempo para fazer uso da CPU, sendo este

valor: QT _serEXE = 8, ou seja, 8 milissegundos.

» valor inteiro referente a quantum de tempo que fez uso da CPU, sendo este

valor: QT _foi_EXE = 0, ou seja, nada executou ainda.

Esses dois membros servem para controlar o tempo de uso da CPU, e também, o
escalonamento e reescalonamento, conforme o caso. Os valores iniciais sdo atribuidos
no momento da instdncia em funcdo de que em cada activity instanciada é também

instanciado uma Act i vi t y_AEQ, como mostra o cédigo abaixo:
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Activity AEQ : Activity AEQ( )
{

QI_serexe = quant um /1 Quant i dade de Quantum para ser execuc¢ao
Qr_foi EXE

0; /1 Quanti dade de Quantum que foi executado

Uma vez ativada, os valores dos membros serdo mudados de acordo com a

execucdo da activity, ou seja:

» QI _ser EXE sera alterado ou mantido no momento em que estiver prestes a

entrar em uma das filas;

» QT _f oi EXE sera alterado pelo sistema no momento em que estiver saindo da
CPU, seja por término da fatia de tempo ou por solicitacdo de algum evento, e

zerado quando estiver na fila.

Esses dois membros possuem grande importancia no escalonador, pois as
informagdes contidas neles serdo determinantes para o destino da fila de espera em que
0 objeto serd inserido. Para o controle de estado desses membros foram criados dois

métodos:

» void atribuir_QI serEXE ( int Q: Quantum de tempo, em

milissegundos, para o objeto;

* int retornar_QrI_foi EXE ( ) : Retorna quantum de tempo

executado na CPU.

Ou seja, a class Activity AEO foi implementada especialmente para o controle
da activity. Veja o codigo abaixo:

class Activity AEO
{
pr ot ect ed:
i nt QI_serEXE; //Quantidade de Quantum para ser execucgao
i nt Qr_foi EXE; [//Quantidade de Quantum que foi executado

publi c:
Activity AEO ( );
~Activity AEO ( );
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void atribuir_QI serEXE ( int Q;
int retornar_Qr _foi EXE ( );

5.8 Controle das Activitys

Como demonstra a figura 5.5 (estrutura de dados das filas), as activitys devem

ser inseridas em uma das filas, por escalonamento ou reescalonamento, e 0s objetos nas

filas devem ser gerenciados para que nenhum fique estagnado, como também saber qual

objeto deve ir ao processador. Veja como funciona este controle:

Na classe FilaLista ha como membro a fila, que armazenas os objetos, e
outro membro do tipo inteiro, com propdsito determinante de qual fila sera
extraida uma activity, lembrando que objetos da fila 1 (segunda fila) s6 serdo
escalonados caso o membro da fila O (zero) for igual a zero, ou seja, que
esteja a fila O (primeira fila) vazia, ou que entre na caracteristica de que ha

objetos envelhecidos na fila 1 (segunda fila);

H& também um membro para cada uma das filas, a partir da segunda, para
impedir que um objeto figue muito tempo na fila sem ter oportunidade de ir
ao processador, levando em conta que sempre haverd objetos entrando nas
filas acima. Cada um desses membros sera testado para verificagdo de objetos
envelhecidos e este calculo sera feito a partir de objetos inseridos nas filas,
para que a cada objeto, ao entrar no escalonador, seja incrementada uma
quantidade referente ao quantum de tempo para execucdo na CPU (o padréo
ser4 8), ou seja, quando um dos membros possuir 0 valor Quantum? deveré
ser extraida da fila um objeto e enviado ao processador, retornando a mesma
fila quando este objeto for reescalonado, caso termine o seu quantum de

tempo, zerando também o valor do membro de controle da fila.

Observa-se a estrutura de controle das filas na figura 5.6 anteriormente.

5.9 Modelagem do Escalonamento
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Para melhor compreensao do modelo do sistema serdo vistos, nos proximos itens,
alguns dos diagramas para representacdo das classes do sistema e com o auxilio da
ferramenta de modelagem UML (Unified Modeling Language - Linguagem de
Modelagem Unificada) foi possivel descrever o modelo do escalonador. Os diagramas
aqui utilizados foram diagrama de casos de uso, de sequiéncia e de classe.

5.9.1 Diagrama de Caso de Uso

Representa um conjunto de atores, caso de uso e os relacionamentos. Nesse
modelo de sistema orientado a objeto, o Unico ator € o sistema operacional, que tera

grande responsabilidade em:

O

ColocarObjetoMaFila

Inserindo objetos
na fila

Atribuindo quanto de tempo que
foi executado na CPU

........... e

execyutado no CRU

1
(
i
i

Sistema AtribuiruantumExecutado

Solicita
objeta
para CRU

Obtém o
objeto para
a CPU

o2z
objeto
para o CFRU
EnvialFP rocessador

Figura 5.7 Diagrama de casos de uso

= Encaminhar o objeto ao escalonador, ou seja, chamar um método do

escalonador que faca esse trabalho de inserir o objeto na fila void
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Carrega_(bjetos na fila(Activity Act); esse
encaminhamento pelo sistema operacional realiza-se ap6s a ativacdo de uma

activity ou quando uma activity tiver que ser reescalonada;

Atribuir quantum de tempo a activity que sera reescalonada, que acabou de
sair do processador. Esta atribuicdo serd feita pelo uso do método voi d
atribuir QfoiEXE ( int Q;

Solicitar do escalonador uma activity para que seja levada a CPU, contido na
activity fatia de tempo méximo (quantum) que podera ficar sobre o poder da
CPU.

5.9.2 Diagrama de Sequéncia 1

O diagrama de sequiéncia da énfase as mensagens trocadas entre os objetos de um

sistema. Essas mensagens sao 0s servicos solicitados de um objeto ao outro. Veja a

figura na pagina seguinte:

5.9.2.1 A Activity AEO ()

Activity AEG : Activity AEQ( )

{

Qr_ser EXE
Qr_foi EXE

quant um /I Quanti dade de Quantum para ser executado

0; /] Quant i dade de Quantum que foi executado

Quando uma nova activity é ativada recebe a fatia de tempo para executar que, por

padrdo, sera de oito milissegundos, como também o tempo que foi executado,

determinante para a fila que ird ser adicionada. Apos a ativacdo tera outro tratamento,

determinado quando entra no escalonador e quando sai da CPU.

5.9.2.2. Carrega_Objetos_na_Fila(Activity)
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Método utilizado pelo sistema operacional para escalonar ou reescalonar uma
activity, ou seja, é passado como argumento o endereco do objeto que sera escalonado,

com o quantum de tempo alterado, caso seja um reescalonamento.

1 Activity AEO ()

Activity AEGQ : Activity AEO ( )
{
QT _ser EXE
Qr_foi EXE

QUANTUM  // Quantum de tenpo para ser executado
0; /1 Quantum de tenpo que foi executado

Na ativacdo de uma nova activity, que é a instancia de um novo objeto, recebera
uma fatia de tempo para que seja executado no primeiro momento em que for
encaminhado a CPU, o padréo serd de oito milissegundos. Recebera também o tempo
que foi executado, ou seja, zero. Estas atribuicbes sdo feitas pelo construtor da
Activity_AEQ(), dos alterados dinamicamente esses valores em momentos de

execucao do objeto.

2 Carrega (bjetos na Fila (Activity)

Método utilizado pelo sistema operacional para encaminhar objetos para a fila de
objetos em estado de pronto. Esse método é invocado ap6s uma nova instancia ou
quando uma activity terminar sua fatia de tempo na CPU e necessite de ser

reescalonado.

retornar_QrI _foi EXE ( )

4 retornar_ QI _serEXE ( )

Uma vez que o escalonador recebe o argumento (a activity), verifica-se a
quantidade de quantum executado e a quantidade de quantum que deveria executar,
independentemente de escalonamento ou reescalonamento. Com essas duas informagoes

sera possivel definir qual das quatro filas devera ficar.
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Figura 5.8 Diagrama de seqiiéncia - Inserindo Activity no AEO
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5 Ret or naNuner oDaFi | aAtual (int (SE)

Quando um objeto € inserido na fila, ou seja, quando esta sendo inserido, é
verificado em qual das filas este objeto se encontrava, mesmo que nao tenha feito ainda
uso da CPU possui uma fila atual, que é a fila 0 (zero). E passado como argumento por
valor para 0 método o quantum de tempo a ser executado na CPU (QsE), mediante o

retorno deste método € possivel saber em que fila sera inserida o objeto.

6 Quant i dadeCbj et osNaFi l a(int N)

7 Ret or naQuant i dadeQbj et osNaFila ( )

E de fundamental importancia saber a quantidade de objetos que ha na fila na qual
sera inserida 0 novo objeto, a este dado sera incrementado mais um, servindo sempre de
controle para insercdo ou exclusdo de objetos. Por meio dessa quantidade de dados é
que definira se da fila abaixo poderad ser abstraida um objeto para a CPU, quando

solicitado pelo sistema operacional.

8 atribuir QI serEXE (int QI

Chegando a este ponto ja se sabe em que fila o objeto sera inserido, sendo
possivel definir o quantum de tempo (QT) em que o objeto tera que executar quando
fizer uso da CPU. Esse quantum de tempo é passado como argumento e atribuido a um
dos membros da classe activity, a qual servird de controle para o sistema operacional
AURORA.

9 | nserir(Activity El enento)

Finalmente, o objeto, com a fila definida e o quantum de tempo para ser
executado atualizado, poderad ir, entdo, para a respectiva fila, que é uma lista

simplesmente encadeada circular.
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A figura a seguir descreve activity solicitada pelo sistema operacional do

escalonador, para ser enviado ao processador. Veja a figura descrita abaixo e alguns

rapidos comentarios sobre 0s itens numerados:

| s |

Sislema Escalonades . | Actieily . |
ESCALONA Aclily
I seweoumsyy | raviyty ! l
"-l | E inztanciada

1 2 I |um cbigto do I

Az flas possuwem 4 | tipad &y, |
controles da
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3 | |

——————— — — — — —]

Diefinicdo queal fls cxdrar
oibjelo, & chémado eshe

método com esla
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I
I
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=
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Figura 5.9 Diagrama de sequéncia - Obtendo Activity do AEO para o CPU
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1 | SCHEDULI NG )

Como foi comentado no inicio deste capitulo, o ideal é que a CPU néo fique
ociosa por instante algum. Deste ponto em diante é descrito como o sistema seleciona o
objeto para fazer uso da CPU. As selegOes deste objeto s@o realizadas pelo
ESCALONADOR, ou seja, o sistema operacional faz a invocacdo do método
SCHEDULI NG (), que é um dos metodos do escalonador, tornando-se um dos

mais importantes do sistema operacional Aurora.

A invocacdo deste método pelo sistema operacional tem como retorno um objeto

que se encontra em uma das filas de estado de pronto.

2 Activity( )

Uma activity € instanciada no momento da invocacdo do método

SCHEDULI N& ), com propo6sito Unico de retorna-lo ao sistema.

3 Ret or naQuant i dadeQbj et osNaFi la ( )

Este método tem por finalidade Unica saber a quantidade de objetos que possui a
fila que esta sendo manipulada, pois com esta informacdo é possivel incrementar ou

decrementar um, como também buscar por objetos em filas inferiores.

4 Ret or naMai or Val or Fi | aVel ho (int |ndiceMatriz)

Antes de testar se ha objetos envelhecidos em filas abaixo é necessério verificar se
na primeira fila ha algum objeto para ser processado. Caso a fila zero esteja vazia, 0
teste ¢ feito na fila um, testando-a da mesma forma que a anterior, ou seja, 0s testes séo
feitos até que cheguem a dltima fila. Com estas duas fun¢des-membros pode o
escalonador obter o tempo de objetos ociosos nas filas, para com estes dados tomar
deciséo para solucdo destes problemas.
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5 Prinmeiro_No (Activity)

Uma vez definida a fila da qual seré extraido o objeto, o sistema operacional tera

como retorno a activity que fard uso da CPU.

6 Excluir( )

Com o objeto atribuido ao sistema operacional ndo mais ha necessidade de que ele

fique na fila, pois é excluido.

7 Ret or naQuant i dadeQbj et osNaFi la ( )

Pela fila da qual sera extraido o objeto envelhecido, ha uma variavel de controle
de tempo do objeto na fila, citado acima, independentemente do tempo que contém na

variavel-membro, € inicializada com o valor 0 (zero).

8 Quant i dadeObj etosNaFila (int IndiceMatri z)

Estes dois métodos juntos servem para levar o conhecimento da quantidade de

objetos na fila e decrementar 1 (um) do controle de numero total de objetos na fila.

5.9.4 Diagrama de Classes do Algoritmo de Escalonamento de Objetos

Diagrama de classes representa a estrutura de um sistema e aqui se apresenta a

estrutura do escalonamento de objeto.
Ha 3 (trés) classes e 2 (duas) estruturas neste sistema, veja abaixo:

» Activity AEO ( ): Classe com proposito especifico para controle
comportamental de toda activity ativada e reescalonada. Na prépria activity
sera instanciado um objeto do tipo Activity AEO e, do comec¢o ao final,

haver4 mudanga na activity para o escalonamento e reescalonamento. Quando
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instanciada a activity € instanciada também uma Activity AEO, que no

construtor inicializa o tempo para executar e 0 tempo executado da activity.

Os atributos desta classe caracterizardo atualizacdo e a pesquisa de quantum de
tempo a ser executado e quantum de tempo que foi executado pelo objeto.

» Fila_Lista ( ): Junto da classe ha a estrutura de cada né da lista (TipoCelula
() ), sendo o tipo de nd (activity) e um campo que apontara para 0 proximo

s

no.

As principais atividades desta classe serdo: incluir, excluir e obter objeto do
primeiro né da fila, quando solicitado pelo sistema operacional.

Actvly AEQ
S _seiEE : Ini
ALy G500 fiEXE : Int
85"AEC : Activily_AE()
A ciivily AEDD
B ctiaty ) ] 1 e fodiaty BEQ)
®actiatygize | e 1, mod | CPUmode) ®ainkur_OT_serEXE(D | Inf)
S Aty Somomar 0T _faEXED ; im
T Sptoenar_OT_seiSxED @ inl
Wiirbur_ 0T _foiEXE(D : ind)
: o
TipeCelula ﬁl:'n';:ﬂrl';F;"'rt“
%’fEm | ity TooCelula =§o
ﬂ.’r Pmx | TipaCehia i
Il-l
¥
FilaLiz1a
[ Np— TipoCalula
S Ukimo - Tipoalula ESCALOMS,
SuardidadeObjetos © inl =
S Objetns Erwedhacidos © inl m&h _Fi'l!:h e
SFilaListal) .
T, T
W oo )
‘EEIHD R | 1 ““’Jantga_D:_Hus_na_Fllal:A:I Ariiily)
iExz::::r'.:. £ SSCHEDULING Actwity
Wi it M) - Activt "rﬁ.‘trrm.'aul"-l-uFlal;lnljl.'e. wil, Coual | ol wlar | inl)
et i M;‘ﬂ *ogtanaMaiorvaloFiavelho ; inf) - int
""EL::':‘:::IIEE;E ;n&ﬂfllz]f'-l - il iy e riformacablaF s indice - inl, Qual - inl) - i
b . I'. Lt 0 phanadlumenDaFiladtualM ;- ind] - i
S elornaduantidade0bjeiosMaF ] - int

®Objstns Ermedhecidos(M ; i)
SelornatbjelesEmelhecides]) - inl

Figura 5.10 Diagrama de classes
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ESCALONA ( ): E a mais importante de todas as classes, ou seja, € desta
classe que 0 sistema fara uso do método
Carrega_Objetos_na_Fila(Activity), quando desejar inserir uma nova
activity para ser escalonada, e também o método &SCHEDULING( ), para
solicitar objetos da fila para fazer uso do processador. E, junto da classe, ha
também uma estrutura Controle ( ), de objetos na fila e de objetos

envelhecidos.

5.10 Validacgao do Algoritmo de Escalonamento de Objetos

Para validacdo do modelo foi implementado um simulador para demonstrar uma

das caracteristicas mais importantes do “Algoritmo de Escalonamento por Multiplas

Filas com Realimentacédo”, a qual € a distribuicdo “justa” de tempo e uso da CPU as

tarefas, ou seja, uma tarefa que solicitara ENTRADA/SAIDA fard pouco uso da sua

fatia de tempo, necessitando ir a CPU com mais frequéncia.

5.10.1 Tipos de tarefas

As tarefas podem ser classificadas de acordo com o0 comportamento e

processamento, inclusive na mudanga de contexto da tarefa MACHADO (1997).

Seguindo este principio, podemos definir as tarefas em dois tipos:

CPU-bound: Diz-se de CPU-bound a uma tarefa que passa a maior parte do
tempo em estado de execucdo, ou seja, permanece a maior parte de seu tempo
na CPU. Esta tarefa possui caracteristicas de quase nao solicitar entrada/saida
de dados, fazendo muitas operagdes matemaéticas, cientificas e l6gicas e pouca
escrita e leitura de dados (solicitacéo de 1/0).

1/0-bound: Diz-se de I/O-bound a uma tarefa que passa a maior parte do
tempo no estado de espera, pois constantemente solicita leitura e escrita de

dados.
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Figura 5.11 PU-bound X 1/0-bound, MACHADO (1997)

5.10.2 Validacéao

AEO, um algoritmo de escalonamento para o sistema operacional AURORA,

€ uma implementacdo para suportar 0 modelo de objetos no sistema operacional

AURORA, sendo que este modelo de objetos é 0 mesmo que o conceito de thead, ou

seja, segue 0 mesmo principio dos dois tipos de tarefas.

A validacdo foi feita com o escalonador proposto neste trabalho, acrescentando

um ambiente para simular alguns objetos no sistema, em que a quantidade de objetos e

outros atributos sdo definidos pelo usuario.

Veja as caracteristicas da validac&o:

Uma classe de nome activity foi definida, pois serdo activitys que estardo
compondo as filas do escalonador. Nesta classe é definido um vetor de oito
posi¢cdes, com proposito de armazenar os contextos da activity, claro, isto €
apenas para a validagdo do modelo, pois 0s controles desses contextos serdo
feitos pelo sistema operacional. Também foi criado um outro vetor para
armazenamento de valores inteiros, neste exemplo serdo armazenados valores
de 0 a 90. Quando a activity € instanciada, é atribuidos a todas as posi¢Ges do
vetor valores numérico inteiro 91, isso com finalidade Unica de determinar
final de dados, que é, no mé&ximo, 300 valores permitidos armazenados no
vetor, correspondendo a surto maximo de execucdo. Essa quantidade de
valores é definida aleatoriamente, tanto a quantidade de valores diferentes de

91 como também o valor contido em cada posicdo, que € abaixo de 91.

Quando encontrados valores menores ou iguais a qual o usuario determinou,
iniciando de zero, dependendo da quantidade de Entrada/Saida de dados, isso

sera mais bem explicado adiante.



84

Cada posicdo do vetor de informacdo representa um quantum de um

milissegundos, que € o tempo que tera a activity de fazer uso da CPU;

Na funcéo principal serdo instanciados 5 objetos do tipo activity, com todas as
informacdes j& definidas, podendo alterar de acordo com o comportamento do

objeto;

Os tamanhos dos objetos sdo criados aleatoriamente, para que haja
diferenciacdo de tamanho, e o tamanho maximo é de 300, como comentado

acima;

As filas de objetos séo criadas segundo a necessidade definida pela criacdo de
objetos e destruidos automaticamente ao término dos objetos, ou seja, ao

destruir o ultimo n6 da lista.

5.10.3 VALIDACAO DO MODELO

A validagdo do modelo foi dividida em trés partes distintas. O formulario do
proprio C++ Builder 6.0, AEO (classe ESCALONADOR) e Activity (classe
ACTIVITY).

O formulario principal objetiva simular as activitys sendo inseridas nas filas,
solicitadas da fila e executadas na CPU. O formulario gerencia o escalonador
e as activitys, que sdo os objetos, como se fosse o proprio sistema operacional
AURORA.

A classe de nome ESCALONADOR, que é o modelo para escalonar 0s
objetos no sistema operacional AURORA, é a segunda camada desta
validacdo. Esta classe é exatamente como funcionara no sistema operacional
AURORA, ndo usando qualquer recurso do ambiente da programacéo, e sim,
as instrucdes da linguagem C++.

A classe de nome ACTIVITY gerara as informacg0es e atributos necessarios a

cada objeto instanciado no sistema.
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Veja a figura abaixo:

Formulario Classe ESCALONADOR

Classe ACTIVITY

Figura 5.12 Camadas de validacdo do modelo AEO

5.10.3.1 O simulador

A partir deste ponto serd explicado o modelo em seu real funcionamento. A
quantidade de objetos instanciados dependerd da capacidade de processamento do
computador em que estiver sendo executado o simulador, porém, quanto maior a
quantidade de objetos instanciados, maior serd a demora de processamento. O simulador
estd apto a executar 50.000 objetos, com criacdo de objetos dindmicos da mesma
quantidade, ou seja, terminando ao final com 100.000 objetos executados, porém, ndo

faz sentido tanto objeto instanciado simultaneamente em uma aplicagdo comum.

Na figura a seguir, € mostrado o formulario citado, cujas paginas explicardo a
funcionalidade de cada componente deste formulario, isto €, da quantidade de objetos

instanciados ao relatdrio final destes objetos executados.
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Figura 5.13 Formulario do simulador.

Para o bom funcionamento do escalonador, é de fundamental importancia que seja
preenchido corretamente cada campo disponivel a ser inserido valores, valores estes que

tém sua proépria finalidade. Veja abaixo como funciona o simulador.

Objetoz, Quantum e Fillas———
[uantidade de objgtos |10

[uantum de Tempo K
Luantidade de filas 1m0 -

Figura 5.14 Quantidade de objetos, Quantum de tempo e Quantidade de filas.

Quantidade de Objetos: Por default a quantidade de objetos vem ja definida
como 10, porém se pode alterar esta quantidade a escolha do usuério, o limite de objetos
esta relacionado ao tipo de configuracdo do computador em que estd sendo executado o
simulador, segundo comentario acima. Caso 0 usuario opte por criar novos objetos em
tempo de execucdo, sera possivel que seja criado até o dobro da quantidade escolhida

inicialmente. A figura seguinte mostra como se pode optar para que iSso ocorra.
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Objetos em intervalos iguais?
v SIM 0 intervala & |10

Figura 5.15 Objetos dinamicamente.

Caso esteja selecionada a opcdo “SIM”, e um valor determinado ao lado, na figura
acima é 10, ou seja, sera criado um novo objeto a cada 10 objetos solicitados ao
escalonador, pelo sistema operacional, para que use a CPU. No final da execucdo do
simulador, a quantidade de objetos escolhida pelo usuario inicialmente estara alterada,

veja a figura abaixo:

Objetos, Quantum e Filas——— —Objetog, Quantum e Filaz——
Quantidade de obistdé_[17 ) Ruartidadedeonpe | )
Huantumn de Tempo v Guantum de Tempa ki

Quantidade de filaz 1 - Luantidade de filas

Figura 5.16 Novos Objetos dinamicamente.

Quantum de Tempo: E o tempo maximo que cada objeto tera para fazer uso da
CPU quando tiver sua vez, isso é valido caso o objeto tenha saido da fila O (a primeira

fila). As filas inferiores sempre serdo o dobro da anterior.

Quantidade de Filas: Como o algoritmo de escalonamento é por multiplas filas
com realimentacdo, havera, no minimo, 2 filas. O maximo permitido é no total de 10
filas,de 0 a9.

MHovoz Objetos 7
i~ Sim f* Mo

Figura 5.17 Instancia de novos objetos.

Novos Objetos: Ao optar por “Sim”, sdo destruidos todos os objetos instanciados
anteriormente, caso haja esses objetos. Sdo destruidos também varios outros
componentes que apresentam as informacdes desses objetos, é claro que normalmente
ndo estard habilitado para que o usuério escolha uma dessas opg¢oes, ja que somente sera
habilitado quando for executado o aplicativo ou quando se atualizar objetos.

O aplicativo é executado ao clicar sobre o botdo “Executar”. Veja a proxima

figura:
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[*] Executar

Figura 5.18 Botdo executar.

Apbs executados todos 0s objetos, o0 sistema fica apto a novos processamentos,

habilitando o botdo “Atualizar objetos” e desabilitando o botdo “Executar”.

73 Atualizar Dbjetos

Figura 5.19 Botéo Atualizar objetos

A atualizacdo dos objetos € feita de acordo com a escolha do usuario, corresponde
a instancia dos objetos, a criacdo das filas, a um componente StringGrid para
armazenamento do nimero do objeto, a seu tamanho e & quantidade de solicitacdo
Entrada/Saida.

Os componentes StringGrid para “Tempo de Retorno” e “Tempo de Resposta” séo
criados em branco e com limite para o dobro de quantidade de objetos escolhidos pelo
usuario. As linhas estardo em branco antes do aplicativo ser executado, sendo
preenchidos com os resultados logo apds o término do Gltimo objeto contido no

escalonador a ser executado.

Surto de termpo & E/S de cada Objeto Tempo de Retarno: Tempo de Fesposta;
NeidoObj | Sutes | E/S M do Obj| Tempa M2 do Obij| B esposta
182 11
1 126 10
2 13 1
3 167 L
4 96 3
a 175 13
G a3 3
7 1E6 A
a 173 10
9 43 3

Figura 5.20 Relatério de cada objeto de ainda sem informacéo.
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Na figura 5.21 ilustra o nimero da fila juntamente com o quantum de tempo que

objetos da respectiva fila terdo para fazer uso da CPU, a fila que tera o nimero dos

objetos os quais se encontram na fila, a quantidade de objetos existentes na fila e o

controle de objetos envelhecidos na fila, que é Quantum?.
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Figura 5.21 Ndmero da fila, Quantum de tempo, Filas, Quantidade de Objetos na fila e Controle de
Objetos envelhecidos.

O simulador permite que o usuario opte por visualizar os objetos em movimento

entre as filas e processador. Para isso 0 usuario devera marcar “sim”, com esta opcao

ndo sofrerd nenhum retardamento do surto atribuido ao objeto no momento da sua

instancia, considerando que este surto ndo é medido com tempo do sistema, e sim, a

quantidade de informagédo contida no vetor de cada objeto.

Além de optar por “sim”, deve também o usuario escolher o tempo em

milissegundos, que variam de 100 a 3200. Esta pausa acontecera cada vez que o objeto

sair do processador, quanto maior 0 niumero, maior serd o tempo de execugdo ao total de

todos os objetos. Dependendo da quantidade de objetos, podem ficar o sistema mais de

3 horas em execucdo, perdendo o sentido de avaliar e ver 0s objetos sendo executados.
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Pauza ¥ PauzanaExecugdo ————
£+ Sim (" N&o @ 00 ¢ 100 ¢~ 400 ¢ 1600

B0 " 200 ¢ 800 ¢ 3200

Figura 5.22 Pausa de execugéo.

A politica padrdo do “algoritmo de escalonamento por mdltiplas filas com
realimentacéo” € a de que o objeto somente podera mudar de fila caso utilize por inteiro
0 tempo que lhe cabe para fazer uso da CPU. Caso o0 objeto solicite uma Entrada/Saida
antes do término do seu quantum de tempo, devera voltar para a mesma fila. Assim o
usuario podera optar em maior ou menor nimero de Entrada/Saida para os objetos,
neste exemplo, o usuario solicitou 4, e isso quer dizer que os valores de 0 a 3 do vetor

de informag&o do objeto sera considerado como Entrada/saida de dados.

Probabilidade de |/0:
Huantidade de E/S em cada Objeto: |4

Figura 5.23 Pausa de execucéo.

Quando ¢ solicitado pelo sistema operacional ao escalonador um objeto para fazer
uso da CPU, as informacdes contidas no objeto terdo uma grande importancia tanto ao
sistema operacional como ao escalonador. O sistema operacional deverd saber o
quantum de tempo que o objeto tera para executar, apds a saida do objeto da CPU. Com
atualizacdo do quantum de tempo no objeto, atualizado pelo sistema operacional, é
possivel saber em qual das filas este mesmo objeto serd escalonado, isto se voltar a

concorrer pelo uso da CPU, pois podera entrar no estado de término.

O simulador apresentara em momento de execu¢do o numero do objeto, descrito
acima do painel CPU, em cor vermelha, a fila na qual se encontrava, o quantum de
tempo permitido para fazer uso da CPU e o quantum de tempo executado. Veja a figura
5.24.

Soboitapio de E45 CPU
Fils shusl do obsta

Clusnsm pss EXE

Qusnbam Eoscutada

Figura 5.24 Objeto em execucdo.
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Depois de todos os campos preenchidos e clicados no botéo “Novos Objetos”, sdo
criados dinamicamente as filas, 0s objetos com seus respectivos tamanhos, a quantidade
de Entrada/Saida de dados de cada objeto, bem como a criagdo de novos objetos,
também criados dinamicamente. No final, ap6s a execucdo do Ultimo objeto, serd
gerado um relatério com as informagfes de tempo total executado, produtividade,

duracdo média de surto e tempo médio de espera dos objetos na fila. Veja a figura 5.25.

—Resultadoz: Em SEGUNDOS
Tempo total executado:;

Pradutividade:

Duragdo médio de zurko;

Tempo médio de ezpera:

Figura 5.25 Relatério dos objetos processados.

5.10.3.2 Primeiro exemplo com poucos objetos
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Figura 5.26 Primeiro exemplo da validacdo do modelo. Com 50 objetos inicialmente.

Neste primeiro exemplo, a validagdo do modelo foi configurada com 50 objetos

para serem instanciados logo que clicar no botdo “Atualizar Objetos”. O quantum de
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tempo para objetos que entrarem na primeira fila serd de sete milissegundos, sempre
dobrando esse valor nas filas inferiores, como se vé na figura 5.27, a segunda fila, a de
numero 1, os objetos terdo 14 milissegundos, a terceira € de 28 e assim por diante. Foi
configurado também para criacdo de cinco filas e que a cada dez objetos, que fizerem
uso do processador seja criado um novo objeto. A possibilidade de Entrada/Saida de
dados € na ordem de sete, ou seja, todo valor contido no vetor da activity entre zero e 6,
inclusive, é considerado como Entrada/Saida de dados, lembrando que esses valores sao

preenchidos aleatoriamente.
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Figura 5.27 Primeiro exemplo da validacdo do modelo. J& com 56 objetos.

Na figura 5.28 j4 € demonstrado o0 modelo em funcionamento, ou seja, em
execucdo. Percebe-se que, no momento da captura da imagem, o objeto que se
encontrava fazendo uso da CPU era o objeto de numero 49, que se apresenta em
formato negrito vermelho, e que sua origem foi da fila zero, tendo sido utilizado todo o
tempo que Ihe cabia, o qual era de sete milissegundos. Observa-se também que todas as

filas contém objetos e ao lado de cada fila, a partir da segunda, ha um controle para
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objetos envelhecidos, por exemplo, o proximo elemento a ir para o processador sera o
objeto de numero 5, que se encontra na fila de nimero 3, pois 0 seu tempo de espera ja

permite que faca uso do processador, ou seja, 49 milissegundos (7).
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Figura 5.28 Primeiro exemplo da validacdo do modelo. J4 com 99 objetos.

Na figura 5.29, ja quase no final da execucdo de todos os objetos, com sua
capacidade maxima de objetos permitidos, a qual é o dobro da que se iniciou, agora com
99 objetos, sendo que comecou com 50, por esta razdo as primeiras filas encontram-se
vazias, ficando todos os objetos na ultima fila. Se por ventura, entrasse um novo objeto
neste instante, iria ser inserido na fila de nimero zero.

Depois de todos os objetos executados, foi emitido um relatério referente a cada
objeto e a todos os objetos gerados do inicio ao fim da execucdo do sistema. Por
exemplo, o objeto de numero zero tinha um surto de 182 milissegundos, com um total
de 18 solicitacdes de Entrada/Saida de dados. N&o houve tempo resposta, pois era o
primeiro objeto da fila ndo teve, portanto, que esperar instante algum para obter sua
primeira resposta, enquanto outros ja tiveram um tempo razoavel de espera. O objeto

zero teve tempo de retorno, ou seja, até que finalizasse a sua execugdo um total de
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10.920 milissegundos, como mostra a figura abaixo, o objeto de nimero dois ja teve o
tempo de resposta reduzido, isso em consideracdo ao seu pequeno surto de tempo para

execucdo, ou seja, 13 milissegundos, indo ao processador no maximo 4 vezes.
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Figura 5.29 Primeiro exemplo da validacdo do modelo. Final de execucao.

5.10.4 Conclusao

Diante do exemplo acima, percebe-se a flexibilidade dos objetos nas filas, dando
énfase a objetos envelhecidos em filas inferiores.  Vale salientar que o objetivo e
vantagem principal do “Algoritmo por Multiplas Filas com Realimentacéo”, que é o
modelo para o0 AEO, visa dar maior prioridade as tarefas que mais fazem solicitacfes de
ENTRADA/SAIDA. Com esse critério de escalonamento o AEO terd o tempo de
retorno reduzido, levando em consideracdo que as tarefas com maior nimero de
solicitagdo de ENTRADA/SAIDA estardo mais vezes na CPU, com menos quantum de
tempo, porém em maior prioridade. Enquanto outros tipos de tarefas irdo menos a CPU,
terdo menos prioridade, mas em compensacdo ficardo mais tempo executando, podendo
terminar rapidamente toda a tarefa. Com esse critério a CPU estara sempre ocupada, o

que € o ideal.
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Outro fator importante é que o modelo de algoritmo implementado, o AEO, estara
sendo executado em um sistema operacional orientado a objeto, com reflexédo
computacional. Como o modelo do sistema operacional AURORA é exclusivamente
para objetos, as filas de objetos em estados de pronto do escalonador, que sdo também
orientadas a objetos, poderdo ter objeto em espera, e a0 mesmo tempo, ser ativado por
diversas vezes, pois serdo escalonados ponteiros de objetos, e isto possibilitando que o

mesmo objeto seja ativado por diversas vezes ao mesmo tempo.

“Pesquisadores sugeriram que, para sistemas interativos (como os de tempo
compartilhado), é mais importante minimizar a variancia no tempo de resposta do que
minimizar o tempo de resposta médio. Um sistema com um tempo de resposta razoavel
e previsivel pode ser considerado mais desejavel do que um sistema que € mais rapido
em média, mas é altamente varidvel. No entanto, pouco trabalho foi realizado em
algoritmos de escalonamento de CPU que minimizem a variancia”, SILBERSCHATZ
(2000).



6. Conclusao

Conclui-se este trabalho de pesquisa, apresentando os resultados obtidos, a

contribui¢cdo ao meio cientifico, bem como, abertura para trabalhos futuros.
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Os resultados obtidos na implementacdo do “AEO, um escalonador para o sistema
operacional AURORA”, foram satisfatoriamente alcancados, tendo em vista que o
objetivo deste projeto é a implementacdo de um algoritmo de escalonamento e que
suporte 0 modelo de um sistema operacional orientado a objetos: 0 AURORA. No
capitulo 5 foram descritas a modelagem, a implementacdo e a validacdo do modelo,
como também uma simulacdo para 0 modelo implementado. Partiu-se do principio de
utilizar algum dos algoritmos ja existentes, ou seja, o0 “Algoritmo de Escalonamento por
Multiplas filas com Realimentacdo”, acrescentando algumas outras caracteristicas ao

modelo final, que é o tratamento a objetos envelhecidos na fila.

A primeira grande contribui¢cdo ao meio cientifico e académico com este trabalho
foi a implementacdo do escalonador ao sistema operacional AURORA, que até agora
ndo tinha nenhum escalonador, que é o resultado da tese de doutorado do Prof. Dr. Sc.
Luiz Carlos Zancanella. Destacando que o ambiente sobre o qual o Algoritmo de
Escalonamento de Objetos serd executado é um ambiente reflexivo e que suporta
exclusivamente o0 modelo de objetos, visto que o modelo escolhido para a
implementacao (Algoritmo de Escalonamento por Multiplas Filas com Realimentacéo),
do qual se originou o AEO, permite que varias ativacBes possam ser feitas para o
mesmo objeto que se encontra em uma das filas de objetos em estado de pronto.

A segunda contribuicdo foi o acréscimo as caracteristicas nessa politica de
escalonamento escolhida, ou seja, a aplicabilidade a solucdo de problemas de
envelhecimento de tarefas na fila (aging), caso contrario poderia ocorrer de tarefas
ficarem em estados obsoletos e nunca irem ao processador, que € problema
caracteristico em multiplas filas e prioridades. Um fato curioso: “dizem, inclusive, que
quando o IBM 7094 do MIT foi desligado em 1973, encontraram um processo de baixa
prioridade que tinha sido submetido em 1967 e que ainda néo tinha sido executado™,
SILBERSCHATZ (2000).

Outra contribuicdo serd a abertura de novos temas para futuros trabalhos, por
exemplo, desenvolver um software para calculo da média de tempo de espera em

diferentes politicas de escalonamento.

O AEO foi implementado em C++ com uso do ambiente e compilador compativel
com ANSIC, o Borland C++ Builder 6.0, por ser a mais moderna das versbes dos
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compiladores e pelos étimos recursos oferecidos por esta ferramenta. Levou-se em
conta também a grande quantidade de literatura académica e comercial que trata de
trazer solucbes a grandes variedades de problemas, considerando que sistemas
operacionais importantes existentes no mercado foram implementados parcialmente e,
até, totalmente nesta linguagem. A portabilidade e recurso oferecidos pela linguagem de
programacdo C++ foram os estimulos para escolhé-lo como ferramenta para

implementacao deste escalonador.

A modulagem das classes do Algoritmo de Escalonamento de Objetos (AEO) foi
realizada com o uso de UML (Unified Modeling Language - Linguagem de Modelagem
Unificada), ambiente gréfico.
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Anexo 1

Ap0s apresentar algumas politicas de escalonamento no capitulo 2, a seguir, sera
explicitada a implementacéo da proposta para o ““Algoritmo de Escalonamento para o
Sistema Operacional AURORA”.
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1 Type.h

/1 C:\aurora\hardware\ h\ Types. h

e e e
/1 AURORA Qperating System- (C) Copyright |NE-UFSC I -UFRGS

/1 Author Do. Luiz Carlos Zancanella

/1 Advisor Dr. Philippe Adivier Al exandre Navaux

/'l Col aborador: M Sc. Deniz Pedrozo de Al neida - Cui ab&/ MI' mai o/ 2002
e e e
#i f ndef _Types_h_DEFI NED

#defi ne _Types_h_DEFI NED

t ypedef unsi gned char byt e; [l 8-bits sem sinal

t ypedef unsi gned short wor d; /1 16-bits sem sinal

t ypedef unsi gned int | ongwor d; /1 32-bits sem sinal

t ypedef char sbyt e; /1 8-bits com sina

t ypedef short swor d; /1 16-bits com sina

t ypedef i nt slongword; // 32-bits com sinal

t ypedef byt e* pbyt e; /1 enderecanento de 8-bits
t ypedef wor d* pwor d; /1 enderecanento de 16-bits
t ypedef i nt* pl ongword; // enderecanento de 32-bits

t ypedef unsi gned short bool ean;

t ypedef unsi gned | ong magi cword; // identificacao de objetos
t ypedef unsi gned char u_char

t ypedef unsi gned short u_short;

t ypedef unsi gned int u_int;

t ypedef unsi gned | ong u_l ong;

t ypedef | ong of f _t;

t ypedef unsi gned i nt size_t;

cl ass Activity;

t ypedef Activity* pActivity;

typedef int quantum = 8; /1 Quantum de tenpo: Em mlissegundos

#defi ne NULL O

#defi ne TRUE (! NULL)

#defi ne FALSE NULL

e e e

#endi f /1 _Types_h_DEFI NED
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2 Activity.H

/1 C:\aurora\comon\h\activity.h

/1 AURORA Qperating System- (C) Copyright |NE-UFSC |1 -UFRGS

/!l Author Do. Luiz Carlos Zancanella

/1 Advisor Dr. Philippe divier Al exandre Navaux

/! Col aborador: M Sc. Deniz Pedrozo de Al neida - Cui abd/ MI mai o/ 2002

#i f ndef Activity_h_DEFI NED
#define Activity_h DEFI NED

#i ncl ude <\ auror a\ har dwar e\ h\ CPU. h>

#i ncl ude <\ aurora\ hardware\ h\ Types. h>

#i ncl ude <\ aurora\common\h\System I|D. h>
#i ncl ude <\aurora\common\h\EntryTable. h>
#i ncl ude <\ aurora\common\h\ Structures. h>
#i ncl ude <\ aurora\ netacore\h\netacore. h>
#i ncl ude <\aurora\schedul er\escal onar. h>

/1l A classe Activity é utilizada para representar o aspecto
/1 dinam co dos objetos. Seus atributos incluem identificacédo do
/1 objeto, link para neta-nivel, lista de nensagens disponiveis.
/1l e o estado da execucdo (dependentes da CPU)

/1 Di agrama de estados

11

/1 new Activity
I MR |

[/ I + |

/1 | | Exception
11 +---+ VV - >
11 sDORM NDO s SUSPENSO
[/ +---+ A O
/1 | | | Execut eR
!/ Fomm e e a - + |

/1 ExecuteM |

/1 ExecuteR |

/1 %

/1 delete Activity
11

enum ntState { sSSUSPENSO, sDORM NDO };

class Activity

{
pr ot ect ed:
CPUCont ext  Cont ext; /1 Estado dos registradores da CPU
Al D* I denti fy; /1 ldentificao da Activity

EntryTabl e* ExecQueue; // Lista de Entradas (nensagens)
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pActivity Met a; /1 pointer para o metaobjeto

Entry Next ;

pl ongword Addr ess;

Met aCor e* Aur or aMet aCor e;

ncSt at e st at e; /1 Estado da Activity

int QT_serEXE, //Quantum de tenpo para ser executado
int QT _foi EXE; //Quantum de tenpo que foi executado

publi c:
Activity ( );
Activity ( size_t size, CPUMbde nod );
~Activity ( );
/] métodos usados por netacore
voi d Set Meta ( pActivity ThisMeta );
voi d Set Mode ( CPUMbde nod );

pActivity GetMeta ( );

CPUMbde Get Mode ( );

voi d SetEntry ( Entry n);

voi d Set Address ( plongword address );
pl ongword Get Address ( );

/1 dependent es de hardware

/1 voi d Set Cont ext oCPU( CPUCont ext* context );
/1 CPUCont ext Get Cont ext oCPU( ) ;
/1 voi d SetlnterruptEnabl e (bool ean in);

/1 métodos usados por objetos da aplicacao e do sistemn
voi d Execut eM ( Message* pMsg );
voi d Execut eR ( MessageR* pMsg );

void atribuir QI serEXE ( int Q;
void atribuir_Qr _foiEXE ( int Q;

int retornar_QT_foi EXE ( )

int retornar_QT_serEXE ( )

void Inicializa(int QT);
b
A

#endi f /1 Activity_ h_ DEFI NED

3 Activity.CPP

/1 C:\aurora\comon\ h\activity.cpp

/1 AURORA (Operating System - (C) Copyright |NE-UFSC I -UFRGS
/1 Author Do. Luiz Carlos Zancanella

/1 Advisor Dr. Philippe Adivier Al exandre Navaux

// Mb. Deniz Pedrozo de Al neida - Cui ab&/ M mai o/ 2002



#i ncl ude <\aurora\common\h\activity. h>
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e
Activity::Activity( int Qr)
{ Aur or aMet aCore = Local Met aCor e;

Identify = new Al IX);

ExecQueue = new EntryTabl e();

/1 incluir inicializacoes dependentes de hardware

Q serEXE = QI; //Quantum de tenpo inicial para ser executado
} QQ foi EXE = 0; /1 Quantum de tenpo que foi executado
e e

Activity::Activity( size_ t size, CPUMbde nod , int Q)

{
Aur or aMet aCor e = Local Met aCor €;

Identify = new Al IX);
ExecQueue = new EntryTabl e( size );

Cont ext . mode = nod;
/lincluir inicializacoes dependentes de hardware

QQ _ser EXE
QQ _foi EXE

Qr; //Quantumde tenpo inicial para ser executado
0; /I Quantum de tenpo que foi executado

Activity::~Activity()

delete ldentify;
del ete ExecQueue;

void Activity::SetMeta( pActivity ThisMeta )
{

}

Meta = Thi sMet a;

pActivity Activity:: GetMeta( )
{

}

return ( Meta );

void Activity:: Set Mbde (CPUMbde nod)
{
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Cont ext . nbde = nod;

CPUMbde Activity:: Get Mode ()
{

return ( Context.node );

void Activity::SetAddress ( plongword address )

Addr ess = address;

}

N e e
pl ongword Activity:: Get Address ( )

{ return ( Address );

}

I e
void Activity::atribuir_QQ serEXE (int Q

{ Q serEXE = Q

}
e e
void Activity::atribuir_QQfoi EXE (int Q

{ QQ foi EXE = Q

}
e e
int Activity::retornar_QQ foi EXE ( )

{ return QQ foi EXE;

}

I e
int Activity::retornar_QQ serEXE ( )

{ return QQ ser EXE;

}

e e e

void Activity::lnicializa(int Qr)



111

Qr_ser EXE
Qr_foi EXE

o
L

6 Escalonador.H

/1 C:\aur or a\ Schedul er\ ESCALONADCR. h

/1 AURORA (Operating System - (C) Copyright |NE-UFSC I -UFRGS
/'l Schedul er of Processes - UFSC/ UNI RONDON

/! Author M Sc. Deniz Pedrozo de Alneida - Cuiaba 10/ 04/2002
/!l Advisor Dr. Luiz Carlos Zancanella
A T i e T

#i ncl ude <\aurora\common\h\activity. h>
#i ncl ude <\ aurora\ hardwar e\ h\ Types. h>

#i f ndef ESCALONADORH
#defi ne ESCALONADORH

#i ncl ude "Activity.cpp"

class FilalLista

{ .
private:
struct TipoCelul a
{
Activity ltem
struct Ti poCel ul a *Prox;
b

Ti poCel ul a *Prineiro;
Ti poCel ula *Ul ti no;

i nt numero;

int Quanti dade;

i nt Envel heci dos;

publi c:

FilaLista ( ); //construtor padrao
int Vazia ( );

int Cheia ( );

void Excluir( );

Activity Primeiro_No ( );
void Inserir(Activity Elemento); //inserir umelenento na lista

void NureroDaFila (int);
int RetornaNuneroDaFila();

voi d Quanti dadeCbj et osNaFil a(int);
int RetornaQuanti dadeCbjetosNaFila( );
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voi d Obj et osEnvel heci dos(int);
int RetornaQbjetosEnvel heci dos( );

};//fimclasse TipolLista

cl ass ESCALONA

{ .
private:
Fil aLi sta FILAS[ 10];
i nt QUANTUM
publi c:
ESCALONA(i nt Q1) ;
~ESCALONA() ;
void Carrega Objetos_na fila(Activity Act);
voi d Adi ci ona_QUANTUM i nt QT);
Activity SCHEDULI NG ();
i nt RetornaMai orVal or Fi | aVel ho(int);
i nt RetornaNumeroDaFi |l aAtual (int);
void I nformacaoNaFila(int indice, int Qual, int valor);
int RetornalnformcaoNaFila(int indice, int Qal);
i nt RetornaFil aParaPrincipal ( );
b
e e e
#endi f

7 Escalonador.CPP

[/ C:\aur or a\ Schedul er\ ESCALONADCR. CPP

/1 AURORA Qperating System- (C) Copyright |NE-UFSC I -UFRGS
/1 Al goritnmo de Escal onanento de hjeto - AEO - UFSC/ UNI RONDON

/! Author M Sc. Deniz Pedrozo de Alneida - Cuiaba 10/ 04/2002
// Advisor Dr. Luiz Carl os Zancanel |l a
I T T T TP

#i ncl ude " ESCALONADOR. h"
#i ncl ude <stdi 0. h>
#i ncl ude <mat h. h>

FilaLista::FilaLista( ) //construtor padréo
{
Quanti dade = 0;
Envel heci dos = 0;
Primeiro = Utinm = newTi poCel ul a);
if (Prineiro == NULL && U tinp == NULL)
printf("Menoria insuficiente !!11");
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el se
Pri nmeiro->Prox = NULL;

}

I e
void FilaLista::NuneroDaFila (int N)

{ nunero = N,

}

e e
int FilaLista::RetornaNunerobDaFila( )

{ return nunero;

}
e e
void Filalista:: Quanti dadeCbj etosNaFil a(int N)

{ Quantidade = N;

}

I e T
int FilaLista::RetornaQuanti dadeObjetosNaFila( )

{ return Quanti dade;

}
e e
void Filalista:: Obj et osEnvel heci dos(int N)

{ Envel hecidos = N;

}

I e
int FilaLista:: RetornaObjetosEnvel heci dos( )

{ return Envel heci dos;

}
e

int FilaLista::Vazia(void)

return(Prinmeiro == U tino);

Activity FilaLista::Primeiro_No ( )

{
Ti poCel ul a *Aux = Pri nei ro->Prox;
Activity Act = Aux->ltem
Excluir();
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return Act;

}
e e e e T
void FilalLista::Inserir(Activity El emento)
{
U tinmo->Prox = new Ti poCel ul a);
i f(Utinp->Prox == NULL)
printf("Menoria insuficiente '11");
el se
{
Utino = U tino->Prox;
Utino -> Item = El enento;
Utinpo -> Prox = NULL;
}
}
e e e
void FilalLista::Excluir( )
{
Primeiro = Primeiro->Prox;
U tino->Prox = NULL;
}
R e R

[l construtor padrao de ESCALONA
ESCALONA: : ESCALONA(i nt QT)

QUANTUM = QrT;

for (int i =0; i < 10; i++)
FI LAS[i] . Quant i dadeObj et osNaFi | a(0);
FI LAS[i]. Qbj et osEnvel heci dos(0);

}

/ [ dest rut or
ESCALONA: : ~ESCALONA() { }

R e e e
voi d ESCALONA: : Adi ci ona_QUANTUM i nt QT)

{ QUANTUM = QT;

}

R e e

voi d ESCALONA: : | nformacaoNaFi | a(int indice, int Qual, int valor)

{
switch (Qual)
{

case 1: FILAS[indice]. NurmeroDaFil a(val or);

br eak;

case 2: FILAS[indice].QantidadeChjetosNaFil a(val or);
br eak;
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case 3: FILAS[indice].ObjetosEnvel heci dos(val or);
br eak;

int ESCALONA: : Ret ornal nformacaoNaFi | a(i nt indice, int Qual)

int r;
switch (Qual)
{

case 1: r = FILAS[i ndice].RetornaNuneroDaFila( );

br eak;
case 2: r = FILAS[i ndice].RetornaQuanti dadeCbj etosNaFi |l a( );
br eak;
case 3: r = FILAS[indice].RetornalbjetosEnvel hecidos( );
br eak;
}
return r;
}
e e T
i nt ESCALONA: : Ret or naNumer oDaFi | aAt ual (i nt N)
{
int i =-1;
do
t
i ++;
twhile (QUANTUM * powm2,i) < N);
return i;
}
e e e

/Il nsere objetos na fila de execucao: 10 filas

voi d ESCALONA: : Carrega_(bjetos_na fila(Activity Act)
{

Act . Retorna_QT_ser_Exe (); //8

Act. Retorna_QrT_foi _EXE (); //0

int sE
int E

int Fila_Ser_lnserida = RetornaNuneroDaFi | aAt ual (E);
if (FE >= (5E & & Fila _Ser _Inserida < QdeF)
Fila_Ser Inserida++;
FILAS[ Fil a_Ser Inserida].Quanti dade(bj etosNaFil a(FILAS[Fila_Ser
I nserida]. Ret ornaQuant i dadeObj etosNaFila() + 1);
Act. Atribuir_QT_ser EXE(QUANTUM * pow 2, Fila_Ser | nserida));

[1//Esta |inha é apenas para uso do si nul ador
Act. Atribui _Val or _para_| NFORMACAQ( 5, Fi l a_Ser I nserida);

[IEmque fila ira inserir
FILAS[Fila_Ser _Inserida].lnserir(Act);



i nt ESCALONA: : Ret or naMai or Val or Fi | aVel ho(int N)

{

11
{

int R= 99;
int sair = 0;
for (int i =1; (i < N&& sair == 0); i++)

if (FILAS[i].RetornaQbjetosEnvel heci dos() >= pow QUANTUM 2) &&
FI LAS[i]. Ret ornaQuant i dadeObj et osNaFi |l a() > 0)

FI LAS[i]. Obj et osEnvel heci dos(- QUANTUM ;
sair = 1,
R=1i,;

}
if (FILAS[i].RetornaQuanti dadeChjetosNaFila() > 0)
FI LAS[i]. Obj et osEnvel heci dos( QUANTUM +
FI LAS[i]. Ret or nalbj et osEnvel heci dos());
}

return R

escal ona obj et os
Activity ESCALONA: : SCHEDULI NG ( )
Activity a;
int Q = StrTolnt(Form AEO >ConboBox1->Itens->Strings[ Form AEG
>ConboBox1->Itenm ndex]);
int rr = -1, saindo = O;
while (rr < QF & saindo == 0)
{
rr++;

if (FILAS[rr].RetornaQuanti dadeObj etosNaFila()!= 0)
sai ndo = 1;

}
int Nova = RetornaMai orVal or Fi | aVel ho( QF) ;

if (Nova !'= 99)

rr = Nova,
if (rr < QF)
{
a = FILAS[rr].Prineiro_No( );
int NN = (FILAS[rr]. RetornaQuanti dadeChjetosNaFila() - 1);
FILAS[rr]. Quanti dadeObj et osNaFi | a( NN) ;
}
el se
a. Atribui _Val or _para_l| NFORMACAQ( 0, 99) ;
return a;



