
SchedulingdellaCPU

•Concettibase

•CriteridiScheduling

•AlgoritmidiScheduling
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Schedulingdiprocessi

•Obbiettivodellamultiprogrammazione:

esecuzionecontemporaneadialcuniprocessiinmododamassimizzarel’uso

dellaCPU

•Obbiettivodeltime-sharing:

commutarel’usodellaCPUtradiversiprocessiinmododafarinteragire

gliutenticonciascunprogrammainesecuzione

•Loschedulergestiscel’avvicendamentodeiprocessiinCPU

–Decidequaleprocessodeveessereinesecuzioneogniistante

–intervienequandovienerichiestaun’operazionediI/Oequandoun’op-

erazionediI/Otermina,maancheperiodicamenteperassicurareilbuon

funzionamentodelsistema
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TipidiScheduler

•Loschedulerdilungotermineselezionaqualiprocessicreare(equindiag-

giungereallacodaready)fraquellichenonhannoancorainiziatolaloro

esecuzione.

–Vieneusatoneisistemibatch.

–NeisistemiinterattivitipoUnix,appenalanciatoilprogrammaviene

creatoilrelativoprocesso

•Loschedulerdibrevetermineselezionaqualiprocessireadydevonoessere

eseguiti,equindiassegnalaCPU.

•Loschedulerdimedioterminegestisceiprocesibloccatiperlungheattese.

L’immagineditaliprocessipuòvenirecopiatainmemoriasecondaria(disco)

alfinediottimizzarel’usodellamemoriacentrale(swap-out)
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Dispatcher

•IldispatcherèilmodulochedàilcontrollodellaCPUalprocessoselezionato

dalloschedulerdibrevetermine.Questocomporta

–switchdicontesto

–passaggiodellaCPUdamodosupervisoreamodouser

–saltoallalocazionedelprogrammautenteperriprendereilprocesso

•Èessenzialechesiaveloce

•Lalatenzadidispatchèiltemponecessarioperfermareunprocessoe

riprenderneunaltro
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Quandointervieneloschedulerabrevetermine?

•Eventichepossonocausarel’interventodelloscheduler(eunpossibile

contextswitch)

1.quandounprocessopassadarunningawaiting

(systemcallbloccante,operazioneI/O)

2.quandounprocessopassadarunningaready

(acausadiuninterrupt)

3.quandounprocessopassadawaitingaready

4.termina

•nellecondizioni1e4l’unicasceltaèselezionareun’altroprocesso(occorre

quindieffettuareuncontextswitch)

•nellecondizioni2e3èpossibilecontinuareadeseguirelostessoprocesso
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Tipidischeduler

•Schedulernon-preemptiveocooperativo

–Seicontextswitchavvengonosolonellecondizioni1e4

–Cioè:ilcontrollodellarisorsavienetrasferitosolosel’assegnatario

attualelocedevolontariamente

–Es.Windows3.1,MacOSversione<8

•Schedulerpreemptive

–Seicontextswitchpossonoavvenireinognicondizione

–Cioè:èpossibilecheilcontrollodellarisorsavengatoltoall’assegnatario

attualeacausadiunevento

–Es.tuttiglischedulermoderni
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Tipidischeduler

•Vantaggidelloschedulingcooperativo

–nonrichiedemeccanismihardwarecomeadesempiotimerprogrammabili

•Vantaggidelloschedulingpreemptive

–permettediutilizzarealmegliolerisorse
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Criteridisceltadiunoscheduler

•UtilizzodellaCPU:

–percentualeditempoincuilaCPUvieneutilizzatapereseguireprocessi

–deveesseremassimizzato

•Throughput(produttività):

–numerodiprocessicompletatinell’unitàditempo

–dipendedallalunghezzadeiprocessi

–deveesseremassimizzato
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•Tempoditurnaround(completamento):

–tempocheintercorredallacreazionediunprocessoallasuaterminazione

(includetempidiattesa)

–deveessereminimizzato

•Tempodiattesa:

–iltempotrascorsodaunprocessonellacodaready

–deveessereminimizzato

•Tempodirisposta:

–tempoheintercorrefralacreazioneeiltempodellaprimarisposta(è

pensatopersistemitime-sharing)

–deveessereminimizzato

Caratteristichedeiprocessi

•Durantel’esecuzionediunprocesso

–sialternanoperiodidiattivitàsvoltedallaCPU(CPUburst)

–eperiodidiattivitàdiI/O(I/Oburst)

•Iprocessi

–caratterizzatidaCPUburstmoltolunghisidiconoCPUbound

–caratterizzatidaI/OburstmoltolunghisidiconoI/Obound
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DiagrammidiGantt

•PerrappresentareunoschedulesiusaniidiagrammidiGantt

•Adesempioneldiagramma

P1P2P3

30 27 24 0

•larisorsa(CPU)vieneutilizzata

–dalprocessoP1daltempo0altempo24

–dalprocessoP2daltempo24altempo27

–dalprocessoP3daltempo27altempo30
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AlgoritmidiScheduling

•First-ComeFirst-Served(FCFS)

•ShortestJobFirst

•Schedulingconpriorità

•RoundRobin

•Schedulingconcodemultiple(efeedback)

•Schedulazionegarantita

•Schedulazionealotteria

•Schedulingmulti-processore

•Schedulingreal-time

•Esempi:SchedulingUnixeWindows2000
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SchedulingFirst-Come,First-Served(FCFS)

•Algoritmo

–Ilprocessochearrivaperprimovieneservitoperprimo

–politicasenzapreemption

•Implementazione

–tramiteunacoda(politicaFIFO)

•Problemi

–elevatitempimedidiattesaeturnaround(tempocheintercorretra

creazioneaterminazione)

–iprocessiCPUboundpossonoritardareiprocessiI/Obound
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FCFS-Esempio

•ConsideriamoiseguentiprocessietempidiesecuzioneinCPU:

ProcessoBurstTime

P124
P23
P33

•IldiagrammadiGanttconl’ordinediarrivoP1,P2,P3ècomesegue:

P1P2P3

30 27 24 0

•Tempidiattesa:P1=0;P2=24;P3=27

•Tempodiattesamedio:(0+24+27)/3=17
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FCFS-Esempio

•Supponiamocheiprocessiarrivinoinvecenell’ordineP2,P3,P1.Diagramma

diGantt:

P1 P2P3

03630

•Tempidiattesa:P1=6;P2=0;P3=3

•Tempodiattesamedio:(6+0+3)/3=3
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FCFS-Esempio

•SupponiamodiavereunprocessoCPUboundP1

•uncertonumerodiprocessiI/OboundP2P3...

•iprocessiI/OboundsimettonoincodadietroalprocessoCPUbound,ed

inalcunicasilareadyqueuesipuòsvuotare
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•Effettoconvoglio:

–P1,P2,P3,...entranoincodainsequenza

–P1esegueinCPUperunlungoperiodo(CPUbound!)

–P1esegueunaoperazionediI/O(lascialaCPU)

–P2vainCPU,eseguesubitoun’operazionediI/O(I/Obound!)equindi

lascialaCPU

–P3vainCPU,eseguesubitoun’operazionediI/O,lascialaCPU...

–lacodareadyèvuotaequindilaCPUrimaneinutilizzata

–P1haterminatol’operazioneedeseguedinuovoinCPU

–...

SchedulingShortest-Job-First(SJF)

•Algoritmo

–SiassociaadogniprocessolalunghezzadelsuoprossimoburstdiCPU.

Iprocessivengonoordinatieschedulatipertempicrescenti.

–SJFèottimale:fornisceilminimotempodiattesaperundatoinsieme

diprocessi.

•Èimpossibiledaimplementareinpratica(nonsipuòpredireiltempodi

CPUnecessarioadunprogramma!)

•Sipossonoforniresolodelleapprossimazioni

•Sipuòverificarestarvation
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EsempiodiSJF

ProcessoArrivalTimeBurstTime
P10.07
P22.04
P34.01
P45.04

P1P3P2P4

16 7 0812

Tempodiattesamedio=(0+6+3+7)/4=4

17

Comedeterminarelalunghezzadelprossimociclodiburst?

•Sipuòsolodareunastima

•Neisistemibatch,iltempovienestimatodagliutenti

•Neisistemitimesharing,possonoessereusatiivalorideiburstprecedenti,

conunamediapesataesponenziale

1.tn=tempodell’n-esimoburstdiCPU

2.τn+1=valoreprevistoperilprossimoburstdiCPU

3.αparametro,0≤α≤1

4.Calcolo:

τn+1:=αtn+(1−α)τn
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Esempidimediaesponenziale

•Espandendolaformula:

τn+1=αtn+(1−α)αtn−1+...+(1−α)
j
αtn−j+...+(1−α)

n+1
τ0

•Seα=0:τn+1=τ0

–lastoriarecentenonconta

•Seα=1:τn+1=tn

–Solol’ultimoburstconta

•Valoretipicoperα:0.5;intalcasolaformuladiventa

τn+1=
tn+τn

2
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Predizioneconmediaesponenziale

CPU burst (ti)

time

6464131313

"guess" (τi)866591112

. . .

. . . 10

2

4

6

8

10

12

ti

τi
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ApprossimazionidiSJF

•EsistonodueversioniperleapprossimazionidiSJF(basateadesempio

sullapredizionedelCPUburst)

–Nonpreemptive:

IlprocessocorrenteeseguefinoalcompletamentodelsuoCPUburst

–PreemptiveoShortest-Remaining-TimeFirst(SRTF)

Ilprocessocorrentepuòesseremessonellacodaready,searrivaun

processoconunCPUburstpiùbrevediquantorimanedaeseguiteal

processocorrente
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EsempiodiSRTF

ProcessoArrivalTimeBurstTime
P10.07
P22.04
P34.01
P45.04

P2P2 P3 P1P4P1

1116 7 5 4 2 0

Tempodiattesamedio=(9+1+0+2)/4=3
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Schedulingapriorità

•Unnumero(intero)diprioritàèassociatoadogniprocesso

•LaCPUvieneallocataalprocessoconlaprioritàpiùalta
(interopiùpiccolo≡prioritàpiùgrande)

•Leprioritàpossonoesseredefinite

–internamente:inbaseaparametrimisuratidalsistemasulprocesso
(tempodiCPUimpiegato,fileaperti,memoria,interattività,usodi
I/O...)

–esternamente:importanzadelprocesso,dell’utenteproprietario,deisoldi
pagati,...

•Glischedulingconprioritàpossonoesserepreemptiveononpreemptive

•SJFèunoschedulingapriorità,dovelaprioritàèilprossimoburstdiCPU
previsto
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Schedulingconpriorità(cont.)

•Problema:starvation–iprocessiabassaprioritàpossonovenirebloccati

daunflussocontinuodiprocessiaprioritàmaggiore

–vengonoeseguitiquandolamacchinaèmoltoscarica

–oppurepossonononveniremaieseguiti

•Soluzione:invecchiamento(aging)–conilpassaredeltempo,iprocessi

noneseguitiaumentanolaloropriorità
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RoundRobin(RR)

•Algoritmo

–Èbasatosulconcettodiquantoditempo(time-slice)

–Unprocessononpuòrimanereinesecuzioneperuntemposuperiorealla

duratadelquantoditempo(tipicamente10-100millisecondi)
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RR-Implementazione

•L’insiemedeiprocessireadyèorganizzatocomeunacoda

•Visonoduepossibilità:

–unprocessorilasciavolontariamentelaCPU(adesempiooperazione

I/O)

–unprocessoesaurisceilsuoquantoditemposenacompletareilsuoCPU

burst,nelqualcasovieneaggiuntoinfondoallacodadeiprocessiready

•Inentrambiicasiilprossimoprocessodaeseguireèilprimodellacoda

ready

•Secisononprocessiinready,eilquantoèq,alloraogniprocessoriceve

1/ndeltempodiCPUinperiodididuratamassimaq.Nessunprocesso

attendepiùdi(n−1)q
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Esempio:RRconquanto=20

ProcessoBurstTime

P153
P217
P368
P424

•DiagrammadiGantt

P2 P1P3P4P1P3P4P1P3P3

162 154 134 121 117 97 77 57 37 20 0

•Tipicamente,sihauntempoditurnaroundmediomaggiore,maminore

tempodirisposta
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PrestazionidelloschedulingRound-Robin

•qgrande⇒degeneranell’FCFS

•qpiccolo⇒qdevecomunqueesseregranderispettoaltempodicontext

switch,altrimentil’overheadèelevato
quantumcontext  

switches
process time = 10

120

010

61

010 6

19

010 123456789

•L’80%deiCPUburstdovrebberoessereinferioriaq

28

PrestazionidelloschedulingRound-Robin(Cont.)

process  


P1
P2
P3
P4

time  


6
3
1
7

time quantum

average turnaround tim
e

9.0

9.5

10.0

10.5

11.0

11.5

12.0

12.5

1234567
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Schedulingconcodemultiple

•Lacodadireadyèpartizionatainpiùcodeseparate:adesempio,processi

“foreground”(interattivi),processi“background”(batch)
highest priority

lowest priority

system processes

interactive processes

interactive editing processes

batch processes

student processes
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Schedulingconcodemultiple(Cont.)

•Ognicodahaunsuoalgoritmodischeduling;adesempio,RRperifore-

ground,FCFSoSJFperibackground

•Loschedulingdeveavveniretratuttelecode:alternative

–Schedulingaprioritàfissa:eseguireiprocessidiunacodasoloselecode

diprioritàsuperioresonovuote.

⇒possibilitàdistarvation.

–Quantiditempopercode:ognicodariceveuncertoammontaredi

tempodiCPUperisuoiprocessi;ades.,80%aiforegroundinRR,20%

aibackgroundinFCFS
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Schedulingacodemultipleconfeedback

•Iprocessivengonospostatidaunacodaall’altra,dinamicamente.

•Aging:seunprocessohausatorecentemente

–moltaCPU,vienespostatoinunacodaaminorepriorità

–pocaCPU,vienespostatoinunacodaamaggiorepriorità

•Unoscheduleracodemultipleconfeedbackvienedefinitodaiseguenti
parametri:

–numerodicode

–algoritmodischedulingperognicoda

–comedeterminarequandopromuovereunprocesso

–comedeterminarequandodegradareunprocesso

–comedeterminarelacodaincuimettereunprocessocheentranello
statodiready
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Esempiodicodemultipleconfeedback

Trecode:

•Q0–quantodi8msec

•Q1–quantodi16msec

•Q2–FCFS

Scheduling:

quantum = 8

quantum = 16

FCFS

•UnnuovojobentrainQ0,dovevieneservitoFCFSconprelazione.Senon

terminaneisuoi8millisecondi,vienespostatoinQ1.

•NellacodaQ1,ognijobèservitoFCFSconprelazione,quandoQ0èvuota.

Senonterminain16millisecondi,vienespostatoinQ2.

•NellacodaQ2,ognijobèservitoFCFSsenzaprelazione,quandoQ0eQ1

sonovuote.
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Schedulazionegarantita

•Siprometteall’utenteuncertoqualityofservice(chepoideveessere

mantenuto)

•Esempio:secisononutenti,adogniutentesipromette1/ndellaCPU.

•Implementazione:

–perogniprocessoTpsitieneuncontatoredeltempodiCPUutilizzato

daquandoèstatolanciato.

–iltempodicuiavrebbedirittoètp=T/n,doveT=tempotrascorso

dall’iniziodelprocesso.

–prioritàdiP=Tp/tp—piùèbassa,maggioreèlapriorità
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Schedulazionealotteria

•Sempliceimplementazionediunaschedulazione“garantita”

–Esistonouncertonumerodi“biglietti”perognirisorsa

–Ogniutente(processo)acquisisceunsottoinsiemeditalibiglietti

–Vieneestrattocasualmenteunbiglietto,elarisorsavieneassegnataal

vincitore

•Perlaleggedeigrandinumeri,allalungal’accessoallarisorsaèpro-

porzionalealnumerodibiglietti

•Ibigliettipossonoesserepassatidaunprocessoall’altropercambiarela

priorità(esempio:client/server)
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Schedulingmulti-processore(cenni)

•LoschedulingdiventapiùcompessoquandopiùCPUsonodisponibili

•Sistemiomogenei:èindiff.suqualeprocessoreesegueilprossimotask

•Puòcomunqueessererichiestocheuncertotaskvengaeseguitosuun

precisoprocessore(pinning)

•Bilanciareilcarico(loadsharing)⇒tuttiiprocessoriselezionanoiprocessi

dallastessareadyqueue

•problemadiaccessocondivisoallestrutturedelkernel

–Asymmetricmultiprocessing(AMP):solounprocessorepervoltapuò

accedereallestrutturedatidelkernel—semplificailproblema,ma

diminuisceleprestazioni(caricononbilanciato)

–Symmetricmultiprocessing(SMP):condivisionedellestrutturedati.Serve

hardwareparticolareedicontrollidisincronizzazioneinkernel
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SchedulingReal-Time

•Hardreal-time:sirichiedecheuntaskcriticovengacompletatoentroun

tempobenprecisoegarantito.

–prenotazionedellerisorse

–determinazionedituttiitempidirisposta:nonsipossonousarememorie

virtuali,connessionidirete,...

–solitamenteristrettiadhardwarededicati

•Softreal-time:iprocessicriticisonoprioritaririspettoaglialtri

–possonocoesistereconinormaliprocessitime-sharing

–loschedulerdevemantenereiprocessireal-timeprioritari

–lalatenzadidispatchdeveesserelapiùbassapossibile

–adattoperpiattaformegeneral-purpose,pertrattamentodiaudio-video,

interfaccereal-time,...
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Minimizzareiltempodilatenza

•Unkernelnonprelazionabileèinadattopersistemireal-time:unprocesso

nonpuòessereprelazionatoduranteunasystemcall

–Puntidiprelazionabilità(preemptionpoints):inpunti“sicuri”dellesys-

temcalldiduratalunga,sisaltaalloschedulerperverificaresecisono

processiaprioritàmaggiore

–Kernelprelazionabile:tuttelestrutturedatidelkernelvengonoprotette

conmetodologiedisincronizzazione(semafori).Intalcasounprocesso

puòesseresempreinterrotto.

•Inversionedellepriorità:unprocessoadaltaprioritàdeveaccederearisorse

attualmenteallocatedaunprocessoaprioritàinferiore.

–protocollodiereditarietàdellepriorità:ilprocessomenoprioritarioered-

italaprioritàsuperiorefinchénonrilascialerisorse.
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SchedulingdibrevetermineinUnixtradizionale

(finoa4.3BSDeSVR3)

•acodemultiple,round-robin

•ogniprocessohaunaprioritàdischeduling;

numeripiùgrandiindicanoprioritàminore

•FeedbacknegativosultempodiCPUimpiegato

•Invecchiamentodeiprocessiperprevenirelastarvation

•QuandounprocessorilascialaCPU,vainsleepinattesadiunevent

•Quandol’eventooccorre,ilkernelesegueunwakeupconl’indirizzodel-

l’eventoeilprocessoasleepintestaallacodasull’eventovienemessonella

codadiready(*)

•Iprocessicheeranoinattesadiuneventoinmodokernelrientranocon

prioritànegativaenonsoggettaainvecchiamento
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•(*)Nota:

–InUnixtradizionaleglieventisonomappatiinindirizzidelkernel

–Eventidiversipossonoesseremappatinellostessoindirizzokernel(ades.

attesasuunbuffereattesadicompletamentodiI/Ovengonomappati

sull’indirizzodelbuffer)

–Piùprocessipossonoessereasleepsullostessoindirizzokernel

–Ilkernelnontienetracciadiquantiprocessisonoinattesa

–Aseguitodiunawakeuptuttiiprocessiinattesasuuneventovengono

risvegliatiespostatinellostatoReady

–Tuttaviamoltidiessitornerannosubitoasleep

SchedulinginUnixtradizionale(Cont.)

•1quanto=5o6tick=100msec

•allafinediunquanto,ilprocessovieneprelazionato

•quandoilprocessojrilascialaCPU

–vieneincrementatoilsuocontatoreCPUjdiusoCPU

–vienemessoinfondoallastessacodadipriorità

–riparteloschedulersututtelecode

•1voltaalsecondo,vengonoricalcolatetutteleprioritàdeiprocessiinuser

mode(dovenicejèunparametrofornitodall’utente):

CPUj=CPUj/2(fadingesponenziale)

Pj=CPUj+nicej

Iprocessiinkernelmodenoncambianopriorità.
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SchedulinginUnixtradizionale(Cont.)

Inquestoesempio,1secondo=4quanti=20tick

TempoProcessoAProcessoBProcessoC
PrACPUAPrBCPUBPrCCPUC

0000000
050000
050500
050505
0100505

1552222
552722
552727
5521227
55212212

2226666
276666
2126666
2176666
2226666

311113333
11113833
11113838
111131338

...
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SchedulinginUnixtradizionale(Cont.)

Considerazioni

•Adattopertimesharinggenerale

•PrivilegiatiiprocessiI/Obound-tracuiiprocessiinterattivi

•GarantisceassenzadistarvationperCPU-boundebatch

•Quantoditempoindipendentedallaprioritàdeiprocessi

•Nonadattoperrealtime

•Nonmodulare,estendibile

Inoltreilkernel4.3BSDeSVR3noneraprelazionabileepocoadattoad

architettureparallele.
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SchedulinginUnixmoderno(4.4BSD,SVR4esuccessivi)

Applicazionedelprincipiodiseparazionetrailmeccanismoelepolitiche

•Meccanismogenerale

–160livellidipriorità(numeromaggiore≡prioritàmaggiore)

–ognilivelloègestitoseparatamente,event.conpolitichedifferenti

•classidischeduling:perognunasipuòdefinireunapoliticadiversa

–intervallodelleprioritàchedefiniscelaclasse

–algoritmoperilcalcolodellepriorità

–assegnazionedeiquantiditempoaivar̂ılivelli

–migrazionedeiprocessidaunlivelloadunaltro

•Limitazionedeitempidilatenzaperilsupportoreal-time

–inserimentodipuntidiprelazionabilitàdelkernelconcheckdelflag

kprunrun,settatodalleroutinedigestioneeventi
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SchedulinginUnixmoderno(4.4BSD,SVR4esuccessivi)

Assegnazionedidefault:3classi

Realtime:possonoprelazionareilkernel.

Hannoprioritàequantoditempofisso.

Kernel:prioritarisuprocessitimeshared.

Hannoprioritàequantoditempofisso.

OgnicodaègestitaFCFS.

Timeshared:periprocessi“normali”.

Ognicodaègestitaround-robin,con

quantominoreperprioritàmaggiore.

Prioritàvariabilesecondounatabella

fissa:seunprocessoterminailsuo

quanto,scendedipriorità.

Priority
Class

Real-time

Kernel

Time-shared

Global
Value

Scheduling
Sequence

159
•
•
•
•

100

first

last

59
•
•
•
•
0

99
•
•

60
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ConsiderazionisulloschedulingSVR4

•Flessibile:configurabilepersituazioniparticolari

•Modulare:sipossonoaggiungerealtrepolitiche(p.e.,batch)

•Lepolitichedidefaultsonoadatteadunsistematime-sharinggenerale

•manca(va)unoschedulingreal-timeFIFO(aggiuntoinSolaris,Linux,...)
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SchedulingdiWindows2000

Unthreadesegueloschedulerquando

•esegueunachiamatabloccante

•comunicaconunoggetto(pervederesesisonoliberatithreadapriorità

maggiore)

•allascadenzadelquantodithread

Inoltresiesegueloschedulerinmodoasincrono:

•AlcompletamentodiunI/O

•alloscaderediuntimer(perchiamatebloccanticontimeout)
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SchedulingdiWindows2000

•Iprocessipossonosettarelaclasseprioritàdiprocesso(SetPriorityClass)

•Isingolithreadpossonosettarelaprioritàdithread(SetThreadPriority)

•Questedeterminanolaprioritàdibasedeithreadcomesegue:

22222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222
Win32processclasspriorities 22222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222

AboveBelow
RealtimeHighNormalNormalNormalIdle 22222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222

Timecritical311515151515 22222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222
Highest2615121086 22222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222

Win32Abovenormal251411975 22222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222
threadNormal241310864 22222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222
prioritiesBelownormal23129753 22222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222

Lowest22118642 22222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222
Idle1611111 22222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222 11

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

11
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

11
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
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SchedulingdiWindows2000

•Ithread(NONiprocessi)vengonoraccoltiincodeordinateperpriorità,

ognunagestitaroundrobin.Quattroclassi:system(“realtime”,manon

èvero),utente,zero,idle.

Next thread to run

Priority

System
priorities

User
priorities

Zero page thread

31

24

16

8

1
0

Idle thread

48

•Sololozeropagethreadassumeprioritàzero(èunthreaddelkernelche

sioccupadiripulirelepaginedimemoriaquandosonorilasciatedaaltri

thread)

•Loschedulerscegliesempredallacodaaprioritàmaggiore

•Laprioritàdiunthreadutentepuòesseretemporaneamentemaggioredi

quellabase(spinte)

–perthreadcheattendevanodatidiI/O(spintefinoa+8)

–perdaremaggiorereattivitàaprocessiinterattivi(+2)

–perrisolvereinversionidipriorità


