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As mas noticias

. E uma cadeira de “engenharia”: temos de
— Perceber os compromissos => usar a “massa cinzenta”
— Sujar as maos na “massa” => programar, configurar

. Muitos alunos encravam em deficiéncias passadas, por
exemplo dificuldade de raciocinar, concepc¢ao de algoritmos,
programacao, como funciona um computador...

. Esta cadeira engana muito: usar/”’manusear” um SO ndo
chega
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Boas noticias

. Apesar da “mistica” que rodeia os sistemas operativos,
basta um pouco de estudo e bom senso para fazer a
cadeira

. Quem fizer a cadeira certamente tera ultrapassado
grande parte das defici€éncias anteriores!
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Enquadramento

. Agora:
- CSI - SO1 > SO 11 - SOD1 - SOD2
> AS1 2> AS2
- SED
. Em breve:
- LMCC foi restruturada
- LESI em aprovagado
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Equipa Docente
. Responsavel pela disciplina + aulas teodricas
— Francisco Soares de Moura ( )
. Aulas praticas

— Rui Oliveira, José Orlando Pereira, Vitor Fonte, José
Pedro Oliveira, ...

. Horario de atendimento a definir
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Programa

. Recapitulacao de conceitos de programacao de sistemas
. Nogoes de programagdo concorrente
. Gestdo de processos, memoria, periféricos

. Maos na massa:

— Aulas praticas em laboratorio: Linux
— Programacao de “baixo nivel”: C, syscalls, libs...
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Bibliografia recomendada

— Sebenta de Sistemas Operativos (em construcao...)

— A. Silberschatz et al., Applied Operating System Concepts,

John Wiley & Sons, 2000.
Oou
— A. S. Tanenbaum, Modern Operating Systems, 2™ edition,
Prentice Hall, 2001.
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Bibliografia recomendada

— fsm 2004, Vou fazer Sistemas Operativos

. Introduction to operating systems
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Bibliografia Adicional
- R. Stevens, Advanced Programming in the Unix
Environment, Addison Wesley, 1990.

— Diversos artigos sobre sistemas operativos, a disponibilizar
na pagina da cadeira ou a pesquisar na Internet.

— Manuais do sistema operativo, FAQs, codigo fonte do
Linux, ...
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Transparéncias

. (Progressivamente) disponiveis em:

. Baseadas nas transparéncias originais correspondentes
aos livros recomendados

. Servem apenas como “ancora’ ao estudo
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Aulas Praticas
. No laboratorio de SO, edificio DI sala 0.05

. Inscri¢des na 1* aula teodrica e no inicio de cada aula
pratica

. Em qualquer turno dos 2 cursos

. Frequéncia obrigatoria para alunos inscritos pela
primeira vez (sem frequéncia => ndo admitido a
exame)
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Avaliacao

. Exame final + pequena parte de avaliagdo nas praticas
. Exame cobre matéria tedrica e pratica

= Cddigo, pequenos programas

= Valoriza-se a capacidade de raciocinio e a concepcao de algoritmos
(por oposi¢do a utiliza¢do de “padrdes” de solucdes)

. Ninguém faz a disciplina apenas com a parte tedrica

. Dificilmente a fara s6 com a pratica
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Programa

. Introducao
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Para que serve um computador?

. Para facilitar a vida aos utilizadores

. Para executar programas (aplicagdes)
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O que ¢ um Sistema Operativo?

e Programa que actua
como intermediario = = = =
entre os utilizadores e
o hardware compiler assembler text editor dsa;:tzea;e

computer hardware
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Portanto...

. SO deve colocar o hardware a disposi¢ao dos
programas e utilizadores, mas de uma forma

— conveniente,
— justa,

— protegida,

— eficiente,
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O Sistema Operativo pode ser visto como...

» Extensao da maquina, fornecedor de mdquina virtual

open() , read(), write()...

» Gestor de recursos EEE‘
C &
Oy
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Objectivos (1)
. Conveniéncia

— SO esconde os detalhes do hardware

e.g. dimensao e organizacdo da memoria
— Simula maquina virtual com valor acrescentado

e.g. cada processo executa numa “maquina” protegida

— Fornece API mais facil de usar do que o hardware
e.g. ficheiros vs. blocos em disco
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Na pratica...
« E o Sistema Operativo quem define a “personalidade
de um computador

» Como se comporta 0 mesmo computador (hardware)
apos ter arrancado

- MSDOS? )

) )
* Windows 95? %'\‘_9) /,—_-‘Z“N
* WindowsXP? (“j (= @
* Linux, Knopix...? ) ("‘)

3
L
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Objectivos (2)

. Eficiéncia

— SO controla a alocagao de recursos
. Se 3 programas usarem a impressora a0 mesmo tempo - sai lixo?
. Programa em ciclo infinito > computador bloqueia?
. Processo corrompe a memoria dos outros - programas morrem?
— Multiplexacio:
. Tempo: cada processo usa o recurso a vez (impressora, CPU)
. Espaco: recurso ¢ partilhado (memoria central, disco)
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Objectivos (3)

» Recapitulemos entdo os objectivos gerais de um SO

— Conveniéncia

— Eficiéncia

* Os nossos criteérios de avaliacao serao portanto...
a8 Da jeito?
E eficiente ou aumenta a eficiéncia geral do sistema?
C, Nem uma nem outra?
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Evolucao

. Sistemas de Computacao
— 1* geracao (1945/1955) — Vélvulas e placas programaveis
— 2% geracdo (1955/1965) — Transistores e sistemas “batch”
— 3% geracao (1965/1980) — ICs, Time-Sharing
— 4% geragao (1980/ ) — PCs, Workstations, Servidores
- ?7? — PDAs, smartphones, GRID...
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No 1nicio era assim...

. Acesso livre ao computador

— Utilizador podia fazer tudo

— Utilizador tinha de fazer tudo...
. Eficiéncia era baixa

— Elevado tempo de preparagao

— Tempo “desperdicado” com debug
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E para aumentar a eficiéncia...

. Introduziu-se um operador especializado

— Utilizador entrega fita perfurada ou cartdes

- Operador carrega o programa, executa-o ¢ devolve os resultados

. Ganhou-se em eficiéncia, perdeu-se em conveniéncia

— Operador ¢ especialista em operacdo, ndo em programagao
— Pode haver escalonamento (i.e. alteracao da ordem de execugao)
— Utilizador deixou de interagir com o seu programa
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Melhor do que um operador...

. SO com um programa!

— Controla a operag¢do do computador

— Encadeia “jobs”, operador apenas carrega e descarrega

. Utilizadores devem usar rotinas de 10 do sistema
(embora ainda possam escrever as suas)

Embrido de um sistema operativo?
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Mas havia o risco de...

. Se perder eficiéncia devido a erros de programacao

— Ciclos infinitos
— Erros na leitura ou escrita de periféricos
— Programa do utilizador destruir o “programa de controle”

— Espera por periféricos lentos
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Solugdes (hardware)

~
CPU user
. Interrupgoes
executing U
1/0 interrupta
processing
/0 idle -
device transferring
[l{e] transfer /10 transfer
request done request done

. Relodgio de Tempo Virtual
. Instrucdes privilegiadas, 2 ou mais modos de execugao

. Protec¢iao de memoria
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Exemplo: Polling IO

. Disk 10()
— Carrega o controlador de disco com parametros adequados (pista,

sector, endereco de memoria, direcgao...)
— While (NOT IO_done) /* do nothing*/

(Equivalente a Ja acabaste? Ja acabaste? Ja acabaste? Ja acabaste? Ja
acabaste? J4 acabaste? Ja acabaste? J4 acabaste? Ja acabaste? Ja acabaste? Ja
acabaste? Ja acabaste? Ja acabaste? J& acabaste? Ja acabaste?... )

- OK, regressa de disk _i0()

Resulta em desperdicio de tempo de CPU
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Disk drive
3 .
CPU | Interrupt Disk
controller controller

J L

ell|

Exempolo: Interrunt-driven 10

4 Current instruction

I Next instruction ~

3. Return
1. Interrupt

1

(a)

\
2. Dispatch
to handler

Interrupt handler ~

(b

(a) OS inicia operacao de 10 e prepara-se para receber a interrupgao

(b) No fim da operagao de 10, o programa em execug¢ado ¢ interrompido

momentaneamente, trata-se o evento, € continua a execucgao
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Solugdes (software)
. Chamadas ao Sistema — s
]

. Virtualizacao de periféricos 9 :

9 p r::g‘::r _>_| perform 1/0
. Multiprogramagao

®
30
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ol Iy,

Antes de continuar... Q]‘é\

» Assegure-se que percebeu os conceitos anteriores, € que
entendeu os problemas que as solu¢des indicadas procuram
resolver...

* Por exemplo,
— sabe mesmo o que sdo e para que servem os 2 modos de execu¢ao?

modo de execug¢ao ¢ hardware ou software?

— e multiprogramagdo? Multiprocessamento?
— o0 que € o tempo virtual?
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Primeiros sistemas de batch

Tape System
drive Input tape Qutput
tape

L A\
KoK oK

(AR
7094
— -

(CY (b) () (C) (e) ®

: Printer
o QTN

U

1401

1401

| —————

Processador auxiliar faz 1O de periféricos lentos (virtuais)

- Carregar cartdes no 1401, que os copia para banda magnética
— Colocar banda no 7094 e executar os programas
- Recolher banda com resultados e coloca-la no 1401, que os envia para a impressora
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Exemplo de um “job”

/$END

Data for program

|
/SRUN
/" sL0AD

Fortran Program

|
/ $FORTRAN

$JOB, 10,6610802, MARVIN TANENBAUM
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Multiprogramacgao

Virios jobs sdo carregados para memoria central, e o
tempo de CPU ¢ repartido por eles.

0

monitor

256000

job 1

300040 300040

base register

job2
420940 120900
. limit register
job 3
880000
job 4

1024000
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Proteccao de memoria

base + limit
es es
> Y a Y
lno \ no

trap to operating systemi T
monitor—addressing error memory

address
CPU

— Note que estes testes tém de ser feitos sempre
que hd um acesso a memoria...

— 2,3 ou mesmo 4 vezes por instru¢ao?
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E a conveniéncia?

. Teve de esperar pelos sistemas de

Time-Sharing

. Terminais (consolas) ligados ao computador central permitem
que os utilizadores voltem a interagir directamente

. Sistema Operativo reparte o tempo de CPU pelos varios
programas prontos a executar
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E desde ai?

. Com o computador pessoal volta tudo ao inicio...
— Control Program for Microcomputers
— Monoprogramacao, baixa eficiéncia...

. Mas...
— E muito conveniente para o utilizador

— E barato, logo eficiéncia ndo € a prioridade
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Multiprocessamento (1)

* Vantagens Ce] o)
— throughput
8P
— economia
— graceful degradation

= Exemplo: com 2 CPUs

- A ideia ¢ executar o dobro da carga no mesmo intervalo de

=L
{e F *
iﬁ_ | tempo (i.e. maior throughput)

- ndo é executar um programa mais depressa (i.e. baixar tempo
de resposta). Para isso necessitaria de paralelizar a aplicagdo,
Sistemas Operativos I - 2004/2005 dividi-la em varios processos 38
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Multiprocessamento (2)

* Arquitectura
— Simétrico 'I |
* Qualquer CPU pode executar codigo do SO, mas

— cuidado com race conditions, (e.g. tabela de blocos de memoria livres)
— hardware mais sofisticado (e.g disco interrompe todos os CPUs?)
— Assimétrico
* Periféricos associados a um s6 CPU, o que executa o SO

— Nao ha races, mas os outros CPUs podem estar parados porque esse ndo
“despacha” depressa,

— nesse caso o throughput diminui
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Sistemas Distribuidos (1)

. Nos anos 80 apareceram as redes locais para partilha de

— recursos caros (e.g. impressoras) ou
— inconvenientes de replicar (e.g. sistemas de ficheiros)
- redirecionamento de IO
Exemplo: cat fich.txt | rsh print_server Ipr
« Questoes
— protocolos de comunicagdo, modelo cliente-servidor?

— como saber o estado de recursos remotos?
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Sistemas Distribuidos (2)

e Actualmente

— passou-se dos network aware OSs para sistemas que
estdo vocacionados para o trabalho em rede

— as aplicagdes podem localizar e aceder recursos remotos
de uma forma transparente

* E chegou-se a Web...
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E ainda...

* SOs para mainframes:
« IBM MVS, IBM VM/CMS.

* desenvolvidos nos anos 60 e ainda em operagao
(z/VM)!

—Actualmente a virtualizacdao ¢ HOT TOPIC
(vmware, ...)
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E ainda...

* SO de Tempo Real

— controlo de processos industriais, sistemas de
v6o, automoveis, maquinas de lavar, etc.

— SO normais ndo conseguem dar garantias de
tempo de resposta.

» SOs para computadores “restritos’:

— smartcards, PDAs, telemoveis, sensores...
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Evolucao de conceitos de SO

1950 1960 1970 1980 1990
MULTICS
mainframes L
no  compilers time \ distributed
software shared multiuser systems
batch multiprocessor
resident
monitors fault tolerant
o 1960 1970 % UNIX 1980 1990
minicomputers
no  compilers N
software time multiuser multiprocessor
resident ~ shared fault tolerant
monitors
. 1970 1980 UNIX 1990
mlcrocomputers A
no compilers
software interactive multiprocessor
resident multiuser
monitors
network computers
no
software
compilers
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Arquitectura de Sistemas Operativos

. Alguns exemplos
— Sistemas monoliticos
— Sistemas em camadas, hierdrquicos
— Modelo cliente-servidor

— Magquinas virtuais
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MS-DOS Layer Structure

application program a

resident system program

MS-DOS device drivers

ROM BIOS device drivers
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UNIX System Structure

(the users)

shells and commands
compilers and interpreters
system libraries

system-call interface to the kernel

signals terminal file system CPU scheduling
handling swapping block I/O page replacement

character 1/O system system demand paging

terminal drivers disk and tape drivers virtual memory

kernel interface to the hardware

terminal controllers device controllers memory controllers
terminals disks and tapes physical memory
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OS/2 Layer Structure

application application application
| application-programming interface API extension I
subsystem | subsystem subsystem
system
kernel

* memory management
« task dispatching
* device management

device driver

1 — | — [ —

device driver H device driver H device driver |
=
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Windows NT (cliente-servidor)

Win32 0S/2 Posix
application application application

A : A
! E ! Posix
! 1 ! application
1
i 4 ' A i
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
| I ppp— T L ——— L S EEEE— -
kernel
Sistemas Operativos I - 2004/2005 49

Universidade do Minho
Departamento de Informatica

E nas nossas aulas?

. O nosso SO ¢ bastante modular

. Mddulo de gestao de processos
. Mddulo de gestdo de memoria
. Mddulo de gestao de periféricos

. Modulo de gestao de ficheiros (2° semestre)

. Mas ha hierarquia / interdependéncia:
— e.g. Memoria virtual / memoria real / disco / processos
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Agora que ja sabemos
. Para que serve um sistema operativo

. Quais os objectivos de um sistema operativo

. E comecamos a saber:

— como € um sistema operativo - estrutura interna, algoritmos, ...

— ¢ 0s porqués de ser assim

- que beneficios/objectivos se pretendem alcancar com determinadas estratégias

- em que circunstancias ndo se pode fazer melhor

Sistemas Operativos I - 2004/2005 51

Universidade do Minho
Departamento de Informatica

Convinha garantir que...

. Sabemos de facto
— “Como ¢” um programa (e porqué?)

— “Como ¢” um computador (e porqué?)

. Ou seja,

— perceber as razoes para o hardware e software de sistemas
serem como sao
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O que ¢/como € um programa/processo?

. Programa executével:
- Resultado da compilagao, ligacao, (re)colocagdo em memoria
- Normalmente dependera de modulos externos, libs

. Processo em execucao:

— c0odigo ja (re)colocado em memoria central + dados +stack

— Estruturas de gestao:
. Processo: contexto, recursos HW e SO em uso (registos, ficheiros abertos...)

. Utilizador (uid, gid, account...)
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O que ¢/como ¢ um computador?

. CPU
- Registos (PC, SP, BP, CS, DS...) = “contexto volatil”

— Instrugdes privilegiadas = s6 podem ser executadas em modo
“protegido”; a forma de um programa do utilizador solicitar
servicos ao SO ¢ através das chamadas ao sistema (syscalls)

. Memoria (mas o que ¢ um endereco? E modos de
enderecamento?)

. Periféricos + formas de dialogar com eles

. Interrupgdes (ja agora, recordemos traps e excepcoes!)
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Processa #NM

The big picture

i 33 wirlle (7, 1Eem )
3

Processo #1

Dois programas a acederem simultaneamente ao mesmo ficheiro
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The big picture revisited

» Assegure-se que percebeu
— Como surgem as “race conditions’
* entre processos
* dentro do SO
— Vantagens/desvantagens do uso de

b

caches
Sty Note que estamos a falar de caches| = awoy
por software, copias de dados em
ﬁ memoria mas acessiveis em
k contextos diferentes
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Programa

. Gestdo de processos
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Porqué criar varios processos?

. Porque d4 jeito... IS” conveniéncia

— Estruturagdo dos programas
— Para ndo estar a espera (spooling, background...)

— Multiplas actividades / janelas
. Porque é melhor 15> eficiéncia

- Multiplos CPUs

- Aumenta a utilizacao de recursos (e.g multiprogramagao)
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Beneficios da multiprogramacao

20% /O wait

£ 100 ——
S
= 50% /O wait
® 80 -
£
s 60 - 80% I/O wait
T
N 40 |
5
= 20
o

| | | | | | | | | |

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Degree of. multiprogramming
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Processos
. Processo: um programa em execugao, tem
actividade propria
. Programa: entidade estdtica, Processo: entidade
dindmica
. Duas invocagdes do mesmo programa resultam em

dois processos diferentes (e.g. varios utilizadores a
usarem cada um a sua shell, o vi, browser, etc.)
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Processos
. O contexto de execugdo de um processo (1.e. o seu estado)
compreende:
- cdbdigo

- dados (variaveis globais, heap, stack)
- estado do processador (registos)
- ficheiros abertos,

- tempo de CPU consumido, ...
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Exemplo de informacgao sobre um processo

Process management
Registers

Program counter
Program status word

Memory management
Pointer to text segment
Pointer to data segment
Pointer to stack segment

File management
Root directory
Working directory
File descriptors

User ID
Group ID

Stack pointer

Process state

Priority

Scheduling parameters
Process ID

Parent process
Process group

Signals

Time when process started
CPU time used
Children’s CPU time
Time of next alarm
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Processos

. O SO devera ser capaz de:

— Criar, suspender e reiniciar a execugao de
processos

— Suportar a comunica¢ao entre processos

. O proprio SO tem muitos processos “do sistema”
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Processos

. Para poderem executar os seus programas, 0s processos
requerem tempo de CPU, memoria, utilizagdo de
dispositivos...

. Por outras palavras, os processos

COMPETEM POR RECURSOS

. E cabe ao sistema operativo fazer o escalonamento dos
processos, 1.e. atribuir os recursos pela ordem
correspondente as politicas de escalonamento
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Politicas de escalonamento

. Qual a melhor?
. E arespostaé...

— Depende!

. De quem responde, utilizador ou administrador?

. E preciso definir OBJECTIVOS
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Objectivos
. Conveniéncia
— Justica
- Redugdo dos tempos de resposta

— Previsibilidade

. Eficiéncia
- Débito (throughput), transacgdes por segundo, ...
- Maximizagdo da utilizacdo de CPU e outros recursos

- Favorecer processos “bem comportados”, etc.
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Critérios de escalonamento

. [I0-bound ou CPU-bound

. Interactivo ou ndo (batch, background)

. Urgéncia de resposta (e.g. tempo real)

. Comportamento recente (utilizagdo de memoria, CPU)
. Necessidade de periféricos especiais

. PAGOU para ir a frente dos outros...
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Estados de um processo (1)

Criacdo —— Em_ —— Terminacao
execucao
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Processos em Unix

. Para criar um novo processo:

- fork: cria um novo processo (a chamada ao sistema retorna “duas
vezes”, uma para o pai e outra para o filho)

- A partir daqui, ambos executam o mesmo programa
. Para executar outro programa

- exec: substitui o programa do processo corrente por um novo

programa
. Para terminar a execucao Compare 0 exec com a invocacdo
. de uma funcao: sdo muito
— exit diferentes
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Relacdo entre processos

. Possibilidades na execucao dos filhos:

— Pai e filho executam concorrentemente

— Pai aguarda pelo fim da execuc¢do do filho para continuar
. Possibilidades no espago de enderecamento:

— O do filho ¢ uma duplicagdo do do pai

— O do filho ¢ um programa diferente desde a criacao
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fork/exec

pid = fork()
if (pid == 0) {
/* Sou o filho */
exec ( novo programa )
else {
/* Sou o pai
A Identificacdo do meu filho & colocada na variavel pid

*/
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fork’ing ¢ exec’ing
. O padrio fork/exec € muito frequente (e.g. shell)

. Optimizagdes (a rever no capitulo de gestdo de memoria):

— Copy on write

- Variante: vfork, ndo duplica o espaco de enderecamento;
ambos os processos partilham o espago de enderecamento
e o pai ¢ bloqueado ate¢ o filho terminar ou invocar o exec.
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Estados de um processo (i1)

Podemos para ja admitir que durante a sua “vida”
0s processos passam por 2 estados:

Em
execucgao

Bloqueado
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Estados de um processo (ii1)

. Na pratica, ha mais
processos nao bloqueados Em
do que CPUs execucao

. Surge uma fila de espera
com processos Prontos a

executar
Bloqueado
. Processos em execucao

podem ser desafectados
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Estados de um processo (iv)

. Em execucao
— Foi-lhe atribuido o/um CPU, executa o programa correspondente
. Bloqueado

- O processo esta logicamente impedido de prosseguir, e.g. porque
lhe falta um recurso ou espera por evento

— Do ponto de vista do SO, ¢ uma transi¢do VOLUNTARIA!

. Pronto a executar, aguarda escalonamento
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Primitivas de despacho (1)

proximo_processo()

Ready ﬂ

liberta() bloqueia()

==

Asleep
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Primitivas de despacho (ii1)

. Bloqueia(evento)

- Coloca processo corrente na fila de processos parados a espera deste
“evento”

- Invoca proximo_processo()
. Liberta(evento) ou liberta(processo,evento)

— Se o oufro processo nao esta a espera de mais nenhum evento, entao

coloca-o na lista de processos prontos a executar .
Q?eady E ,

— Nesta altura pode invocar ou ndo proximo_processol()
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Primitivas de despacho (1i1)

. Proximo_processo()

- Selecciona um dos processos existentes na lista de processos
prontos a executar, de acordo com a politica de escalonamento

- Executa a comutagao de contexto

. Salvaguarda contexto volatil do processo corrente

. Carrega contexto do processo escolhido e regressa (executa o return)

Como o Stack Pointer foi mudado,
’regressa’ para o processo escolhido!
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Principais decisoes

. Qual o préximo processo?
. Quando comeca a executar?

. Durante quanto tempo?

. Por outras palavras,

Ha desafectacao forcada ou nao?
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Escalonamento de processos

. Quando, uma vez atribuido a um processo, o CPU nunca lhe ¢
retirado entdo diz-se que o escalonamento ¢ cooperativo (non-
preemptive). Exemplos:

. windows 3.1,

. co-rotinas,

. thread yield()

. Quando o CPU pode ser retirado a um processo porque surgiu
outro de maior prioridade ou a fatia de tempo acabou diz-se
que o escalonamento tem desafectaciao forcada (preemptive)
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Escalonamento de processos

. Escalonamento cooperativo (non-preemptive).

- “poor man’s approach to multitasking”

. obrigatdrio “chamar o sistema” periodicamente, para dar oportunidade de
escalonar outra actividade?

- Sensivel as varia¢des de carga
. Escalonamento com desafectacio forcada
- Sistema “responde” melhor

- Mas a comutacao de contexto tem overhead
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Modelo de sistema interactivo

Z = Think time
&
— C = Service time
@ W
: - ¢ W = Wait time
@ N = Number of users
Terminais CPU
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Tempo de Resposta (carga homogénea)
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Tempo de Resposta (carga heterogénea)

~ ~ . Assuma-se agora que
uma em cada 10
interac¢des € muito

HE longa, 10 vezes maior.

. Veja-se a degradagdo
de tempos de resposta

T A - T I )
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Tempo de Resposta (carga heterogénea)

. Para evitar que as interagdes longas monopolizem o CPU e
aumentem o tempo de resposta das restantes, temos varias
alternativas:

- Uma vez que, no exemplo apresentado, a carga média quase
duplicou, podemos pensar em fazer um upgrade ao CPU. Por
exemplo, troca-lo por outro com o dobro da frequéncia de clock.

- Usar multiprocessamento, 2 CPUs iguais ao que 14 esta

- Usar desafectagdo forgada

Qual prefere?
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Tempo de Resposta (carga heterogénea)

. Para permitir a troca rapida de processos, deve atribuir-se um quantum
(ou time slice) :

- Interacgdes curtas terminam dentro dessa fatia de tempo, logo nédo sdo
afectadas pela politica de desafectagdo.

- Interacgdes longas executam durante um quantum € a seguir 0 processo
correspondente regressa ao estado de Pronto a Executar, dando a vez a
outros processos. Mais tarde ser-lhe-4 atribuido nova fatia de tempo, e
sucessivamente até a interac¢ao terminar.
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Duracao da fatia de tempo

» Maioria das interac¢oes
deve “caber” num
quantum

R=W+C
» Se precisar de 2 passagens
pelo CPU, T ¢ quase
o dobro!
R=W+q +W+¢’

Resposta
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