Chapter 6: CPU Scheduling
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Dr-Al-Amro
Sticky Note
CPU burst is when the process is being executed in the CPU. I/O burst is when the CPU is waiting for I/O for further execution. After I/O burst, the process goes into the ready queue for the next CPU burst.

Remas Yousef
العمليات ما تشتغل بشكل مستمر
تمشي بدورة:
CPU → I/O → CPU → I/O
الهدف:
نخلي الـ CPU يكون شغال طول الوقت وما يضيع وقته
عني:
يكون عندنا أكثر من Process في الذاكرة
إذا واحدة وقفت (مثلاً تنتظر I/O)
نبدّل مباشرة لعملية ثانية

النتيجة:
أهم شيء نركز عليه:
مدة الـ CPU bursts
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Remas Yousef
CPU burst is:
The period of time when a process is actively using the CPU to execute instructions


o Histogram of CPU-burst Times

160
140

120 \
100 \

60 \
40 \

20

frequency
(00]
o
st

0 8 16 24 32 40
burst duration (milliseconds)

Operating System Concepts — 9t Edition 6.5 Silberschatz, Galvin and Gagne ©2013




).
Z,

f;,,,;:»-—{ CPU Scheduler

o AT garse
m  Shori-term scheduler selects from among the processes in ready queue, and allocates the CPU to one
of them il sl e oy 52

. . CPU JI le Jaiz, Ready Queue I o Process i,
e Queue may be ordered in various ways
: Ready Queue

= CPU scheduling decisions may take place when a process: (OPU 31l L ) 350 ] bl 2 o

1. Switches from funning to'waiting state
uyg4@wld.m,ﬁeug
: i Running — Waiting
2. Switches from runningto'ready state /0 _i:m)
. - Lgudis 4847 Lulaall
3.  Switches from waiting to'ready Running — Ready . £ <
(Leede abaiil) Leie CPU J1 ass
4, Termlnates4—\ Waiting - Ready s
®m  Scheduling under 1 and 4 is GORPrEEMpiive &) Terminated
Ciles Alaal) cnals

All other scheduling is preemptive
e Consider GocesSHOIShaca0ED

~ Consider preemption'whilein‘kernel:mode
~ Consider interrupts occurring during crucial OS activities

-1 i a3¥ Preemptive J1 o4
(shared data) < iall ol
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Remas Yousef
مسمى آخر له 

Remas Yousef
هو جزء من نظام التشغيل:
يختار أي Process من الـ Ready Queue يشتغل على الـ CPU

: Ready Queue
هي قائمة فيها العمليات الجاهزة للتنفيذ (تنتظر دورها على الـ CPU)

Remas Yousef

Remas Yousef
النظام يقرر يبدل العملية في 4 حالات:
1️⃣ من Running → Waiting
(مثلاً طلب I/O)
العملية توقفت بنفسها
2️⃣ من Running → Ready
تم سحب الـ CPU منها (انقطع عليها)
3️⃣ من Waiting → Ready
خلصت I/O ورجعت تنتظر دورها
4️⃣ Terminated
خلصت العملية نهائيًا
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Remas Yousef
في الـ Preemptive لازم ننتبه لـ:
البيانات المشتركة (shared data)
المقاطعات (interrupts)
إذا النظام داخل kernel mode
لأن الإيقاف المفاجئ ممكن يسبب مشاكل
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- switching context what is the function of dispatcher? »

-~ Dlspaichlaiency —time it takes for the dispatcher to stop one process and start another running
Dispatcher
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3. Jump to Program
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Dr-Al-Amro
Sticky Note
save the context of current process and load context of process to be run next

Remas Yousef
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Dispatcher
💡 وظيفته؟
بعد ما الـ Scheduler يختار العملية:
هو اللي يعطيها الـ CPU فعليًا
🛠️ يسوي 3 أشياء:
1. Context Switching
يحفظ حالة العملية القديمة
ويرجع حالة العملية الجديدة
2. Switch to User Mode
يحول من:
Kernel mode → User mode
3. Jump to Program
يرجع يكمل تنفيذ البرنامج من المكان اللي وقف فيه
⏱️ Dispatch Latency
هو:
الوقت اللي يحتاجه النظام عشان يبدل من Process إلى Process
👉 كل ما كان أقل = النظام أسرع 🔥

Remas Yousef
الخلاصة السريعة:
🧠 Scheduler:
يقرر مين يشتغل
⚙️ Dispatcher:
ينفذ القرار فعليًا
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- Throughput — # of processes that complete their execution per time unit
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- Waiting time — amount of time a process has been waiting in the ready queue

- Response time — amount of time it takes from when a request was submitted until the first response is
produced, not output (for time-sharing environment) - . -, 5 & <
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الهدف: يكون الـ CPU مشغول طول الوقت

Remas Yousef
الانتاجية: كم عملية تخلص في وقت معين

Remas Yousef
الوقت من بداية العملية إلى نهايتها

Remas Yousef
كم جلست العملية تنتظر في الـ Ready Queue

Remas Yousef
كم أخذ وقت أول ما استجاب النظام
⚠️ مهم:
مو وقت إنهاء العملية
فقط أول استجابة

Remas Yousef
معايير التقييم


Max CPU utilization
Max throughput

Min turnaround time
Min waiting time
Min response time

Operating System Concepts — 9t Edition

CPU Utilization  [LJ maximize
Throughput ﬁ maximize
Turnaround Time ﬁ minimize
Waiting Time ﬁ minimize

Response Time ﬁ minimize

6.9
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Remas Yousef
CPU Utilization	 🔼 maximize

Throughput	 🔼 maximize

Turnaround Time	 🔽 minimize

Waiting Time	 🔽 minimize

Response Time	 🔽 minimize

Remas Yousef


idy aalyg Jg = Jass Process Jsf

Ak o s sl s

Process Burst Time L AR
P, 24
P, 3
Ps 3

B Suppose that the processes arrive in the order: P, , P,, P,
The Gantt Chart for the schedule is:

P, P, P,

0 +24(Burst Time) =24 24 & 3 (Burst Time) =27 27 + 3 (Burst Time) = 30

0 24 27 30

" WEIlRGHINE for P, = 0; P, = 24; P,=27
B Averagenwaitingitime: (0 + 24 + 27)/3 =17 e X
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Remas Yousef
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أول Process يوصل → أول واحد ينفذ

زي الطابور 👇
🚶‍♂️🚶‍♀️🚶‍♂️

Remas Yousef

Remas Yousef

Remas Yousef
❌ سيء جدًا!

Remas Yousef
0 + 24(Burst Time)  = 24 

Remas Yousef
24 + 3 (Burst Time) = 27

Remas Yousef
27 + 3 (Burst Time) = 30

Remas Yousef
كم وقت بياخذ


=

="

2 FECFES Scheduling (Cont.)
Suppose that the processes arrive in the order:
P, P;, P,
B The Gantt chart for the schedule is:
P, P, P,

0 + 3(Burst Time) = 3 waiting Time |3 | 3 (Byrst Time) 6 + 24 (Burst Time) = 30 waiting Time

= 6 waiting Time

sl i S S

0 3 6 30
= Walingtime for £, =6,F,=0.F;=3
= Averagenwaitingitime: (6 + 0 +3)/3 =3 s Gabine T = iline 5 oS0 ol s |
= Much better than previous case '~~~ FOFS ol g lia =
O

Convoy effect - ghorIprocEsSIBENINGIONGIPIOCESS
~ Consider one CPU-bound and many I/O-bound processes
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🔥 أفضل بكثير!
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Remas Yousef
❗ نفس العمليات… لكن ترتيب مختلف = نتيجة مختلفة جدًا
👉 هذا يبين إن FCFS:
يتأثر بشدة بترتيب الوصول

Remas Yousef
0 + 3(Burst Time) = 3 waiting Time

Remas Yousef
3 + 3 (Burst Time) = 6 waiting Time 

Remas Yousef
6 + 24 (Burst Time) = 30 waiting Time


m  SJFis optimal —

e The difficulty is knowing the length of the next CPU request

e Could ask the user
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💡 الفكرة:
نختار العملية اللي عندها أقصر CPU burst
يعني:
الأقصر يشتغل أول
الأطول ينتظر
🎯 الهدف:
تقليل:
Waiting time
Turnaround time
👉 ولهذا:
SJF = Optimal (الأفضل رياضيًا)
⚠️ المشكلة:
كيف نعرف مدة الـ CPU burst القادمة؟
❌ صعب جدًا
(النظام ما يعرف المستقبل)
👉 أحيانًا:
يطلب من المستخدم (نادر)
أو يتوقعها (prediction)
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ALy ol as
Process Burst Time
P, 6
P, 8
P, 7
P, 3
m  SJF scheduling chart
I:>4 I33 I:)2

0 start + 3 burst time =

P

3 last + 6 burst time =

9 last + 7 burst time =

16 last + 8 burst time =

3 wai|ting time of P4

0

m  Average waitingtime=(83+16+9+0)/4=7
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9 waiting time of P1

9

16 waiting time of P3
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💥 (أقل من FCFS بكثير)

Remas Yousef

Remas Yousef
0 start + 3 burst time = 3 waiting time of P4

Remas Yousef
3 last + 6 burst time = 9 waiting time of P1

Remas Yousef
9 last + 7 burst time = 16 waiting time of P3

Remas Yousef
16 last + 8 burst time = 24 waiting time of P2

Remas Yousef
كم وقت بياخذ


“$%7 Shortest-Job-First (SJF) Scheduling

‘E&I—‘ \&‘3

m  Associate with each process the length of its next CPU burst. Use these lengths to schedule the
process with the shortest time

@ Two schemes:
- nonpreemptive — once CPU given to the process it cannot be preempted until completes its
CPU burst

EXECHINGIPIOCESSHPIEEI. 1his scheme is knowiasihe

~ 8JF is optimal — gives minimum average waiting time for a given set of processes

SIF e iress @

SJF o L0 Non-preemptive SJF

o l,.u‘?.t-‘lﬁ-‘ﬁL Llpll Jo<y — Process Ty 13

= " e v bl L

ks Jas¥l) Waiting Time Jéi :

gﬁf;l.ﬁ ) J S Preemptive SJF (SRTF) ..
: |

b'lﬁ;l ti)m(e i Lo Shortest Remaining Time First

Starvation < ESJS-‘mP\rvocess s 13

Clae ol it A > 18

) o ) Lllat) dlaall cpe G3LIT ope yund] IS5
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🔴 نوعين من SJF
1️⃣ Non-preemptive SJF
إذا بدأ Process → يكمل للنهاية
ما نقاطعه
2️⃣ Preemptive SJF (SRTF) ⭐
اسمه:
Shortest Remaining Time First
💡 الفكرة:
إذا جا Process جديد:
وكان أقصر من الباقي من العملية الحالية
👉 نوقف الحالية ونبدله

Remas Yousef

Remas Yousef
⚖️ تقييم SJF
✅ المميزات:
أقل Waiting Time (الأفضل نظريًا)
أداء ممتاز
❌ العيوب:
ما نعرف burst time
فيه Starvation
صعب التطبيق عمليًا


Joosll &idy Al o3y as
Process Arrival Time Burst Time
P, 0.0 7
P, 2.0 4
P, 4.0 1
12 start + 4 Burst
P, 5.0 4 time = finishes in 16
m  SJF (non-preemptive)
Arrival time = 5.0
start at 12
P, P, P, P,
then :
I I I I I I I I | I I I waiting time of P4 =
12-5.0=7
0 3 7 8 12 16
s . 7B i = 7 start + 1 Burst ti
- Average waltlng tlme — (p1 +p2+p3+p4) 0 start + urst time start + urst time 8 start + 4 Burst
finishes in 7 = finishes in 8 time = finishes in 12
=(0+6+3+7)/4
=4 Arrival time = 0.0 Arrival time = 4.0 Arrival time = 2.0
startat 0 startat 7 start at 8
then : then : then :
waiting time of P1 =0 waiting time of P2 = waiting time of P2 =
7-40=3 8-2=6w
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كم وقت بياخذ

Remas Yousef
وقت الوصول 

Remas Yousef
0 start + 7 Burst time = finishes in 7 

Arrival time = 0.0 
start at 0 

then : 
waiting time of P1 = 0 


Remas Yousef
7 start + 1 Burst time = finishes in 8 

Arrival time = 4.0 
start at 7 

then : 
waiting time of P2 = 7 - 4.0 = 3 

Remas Yousef
8 start + 4 Burst time = finishes in 12 

Arrival time = 2.0 
start at 8

then : 
waiting time of P2 = 8 - 2 = 6 w 

Remas Yousef

Remas Yousef
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12 start + 4 Burst time = finishes in 16 

Arrival time = 5.0 
start at 12 

then : 
waiting time of P4 = 12 - 5.0 = 7  

Remas Yousef

Remas Yousef
لا يوجد مقاطعات


g *f\r
e\. ” 30 gliag

S 3
Joo gl cdg Sabu &g as
Process Arrival Time Burst Time
P, 0.0 7
P, 2.0 4
P; 4.0 1
P, 5.0 4
m  SJF (preemptive)
P, P, P P, P, P,
| | —— [ s
0 2 4 5 7 11 16

| _ = (9 +1+0 +2)/4 = 3 Non-preemptive s Jii ¢

"V\;‘V

A

< }\\\@;
r WS
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🔥 أقل من Non-preemptive

Remas Yousef

Remas Yousef
وقت الوصول

Remas Yousef
كم وقت بياخذ

Remas Yousef
يحتاج تركيز 

Remas Yousef
في مقاطعات 


— SRTF J Jai Jlis

®m  Now we add the concepts of varying arrival times and preemption to the analysis

Process Arrival Time Burst Time
P 0 8 ((Olaialy) 354l &g
Pg 1 4 bl = ;3] Process gan Lo JS
Remaining Time Jsi ;a5 syl
s 2 9 il 2\
Average Waiting Time = 6.5
P, 3 5 Ll Lasall ¢y
; ) SJF:
B Preemptive SJF Gantt Chart s ondt
Sy s,
@ SRTF:
6581
P, P, P, P, Ps ol 2305 oo
Jef oSl

0 1 5 10 17 26

m Average waitingtime = [(10-1)+(1-1)+(17-2)+5-3)]/4 = 26/4 = 6.5 msec
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🧠 الفكرة (باختصار):
يبدأ بـ P1
كل ما يجي Process أقصر → يقاطعه
دايم نختار أقل Remaining Time
📉 النتيجة:
Average Waiting Time = 6.5
🔥 الخلاصة النهائية:
🟡 SJF:
الأفضل نظريًا
يقلل الانتظار
🔴 SRTF:
نسخة أقوى
يعطي نتائج أفضل
لكن أعقد


Remas Yousef

Remas Yousef

Remas Yousef
مثال آخر لـ SRTF


/‘ Af"'@j- i i .
55 Priority Scheduling

B all
— . . ) . (Lslsl) Priority Lg! Process Js
®m A priority number (integer) is associated with each process & & e ol s GPU L
e o /!
Gslsl el = o3, ol

m The CPU is allocated to the process with the highest priority (smallest integer =
highest priority) crest €

Non-preemptive
eSS = Llae &g 13
® _ Lol leT Process <la sl ia

Lslyl oleT Process <ls 13)

- SJF is priority scheduling where priority is the inverse of predicted next CPU
RS

burst time / 1 = 44!
Lslsl (olel = yad¥ 2 giay

= Problem = Starvation — low priority processes may never execute
= Solution = B@IAG — as time progresses increase the priority of the process

Starvation :d<atl /1
Lo oSan Ladiill Lyl ol o llaall § yoms g |
Sl Jands
€ Qlsl leT ollae a3 g5 S S0
Aging :Jall %X
Lslyl @ds = ST dlaall ol L JS 3841
JLEs
Priority = 5 cals
2734 = ualidy {
Jaias ol Llall o i ) )
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💡 الفكرة:
كل Process لها Priority (أولوية)
والـ CPU يروح للي عنده أعلى أولوية
⚠️ في السلايد:
أصغر رقم = أعلى أولوية

Remas Yousef
🔄 نوعين:
1️⃣ Non-preemptive
إذا بدأت عملية → تكمل
حتى لو جاء Process أعلى أولوية

2️⃣ Preemptive
إذا جاء Process أعلى أولوية
👉 نوقف الحالية فورًا

Remas Yousef
SJF هو نوع من Priority Scheduling
لكن:
الأولوية = 1 / burst time
يعني: الأقصر → أعلى أولوية

Remas Yousef
⚠️ المشكلة: Starvation
💡 وش يصير؟ العمليات ذات الأولوية المنخفضة ممكن ما تشتغل أبدًا
ليش؟ كل شوي تجي عمليات أعلى أولوية 😬
🛠️ الحل: Aging
💡 الفكرة: كل ما انتظرت العملية أكثر → نرفع أولويتها
مثال:
كانت Priority = 5
بعد فترة تصير = 4 → 3 → 2
👉 بالنهاية راح تشتغل

Remas Yousef

Remas Yousef

Remas Yousef

Remas Yousef

Remas Yousef

Remas Yousef

Remas Yousef

Remas Yousef

Remas Yousef


. .. O RONY
Process Burst Time Priority (s oS i) 0
(L3 real-time) dagll Laladl oulie
P, 10 3 carime ot X
P 1 1 Starvation €
2 Ll 8,1s] glisy

P, 2 4

P, 1 5

m  Priority scheduling Gantt Chart
0 1 6 16 18 19

] _ — (P2+ +p4) = 8.2 msec (0+1+6+16 +18)/5 = 8.2 avg waiting time

Q
74 NX 4
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✅ المميزات:
مرن (نقدر نتحكم بالأولوية)
مناسب للأنظمة المهمة (real-time جزئيًا)
❌ العيوب:
Starvation 😬
يحتاج إدارة للأولويات

Remas Yousef

Remas Yousef
(0 + 1 + 6 + 16 + 18) / 5 = 8.2 avg waiting time


B :
55 Round Robin (RR)

m  Each process gets a small unit of CPU time (time quantum g), GSUaIyHO=I00IMIlliSEEoRds. After this
time has elapsed, the process is preempted and added to the end of the ready queue.

m |[f there are nprocesses in the ready queue and the time quantum is g, then each process gets 1/n of the
CPU time in chunks of at most g time units at once. No process waits more than (/+1)g time units.

®  Timer interrupts every quantum to schedule next process
m Performance
~ glarge = FIFO
- gsmall = gmust be large with respect to context switch, otherwise overhead is too high

(> Time Quantum (q)

Bl
ms 100 =10 3ale (Time Quantum = @) el juus cdy Ak Pr(;f(jss x
. = > Cudg A
Process JXI cidg snd] 44 Vo= . .
(i s D i
= reempt) «ds¢s o
g = <3y Process b (P ~p’) J:J .
TEY e Ready Queue 11 ja1 daasg o
by = q Jss ald 1)
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💡 الفكرة:
كل Process يأخذ وقت صغير ثابت (Time Quantum = q)
وبعده:
👉 نوقفه (preempt)
👉 ونحطه آخر الـ Ready Queue
زي طابور دائري 🎡
كل واحد يأخذ دوره شوي ويرجع ورا
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⏱️ Time Quantum (q)
عادة: 10 – 100 ms
هو أقصى وقت لكل Process
🔁 كيف تشتغل؟
نعطي Process وقت = q
إذا خلص قبل q → يطلع
إذا ما خلص → نوقفه ونرجعه آخر الطابور
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Process Burst Time
P, 24
P, 3
The Gantt chart is:
P, P, P, P, P, P, P, P,
0 4 7 10 14 18 22 26 30

Typically, higher average turnaround than SJF, but better response
g should be large compared to context switch time
g usually 10ms to 100ms, context switch < 10 usec
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⏱️ 0 → 4
P1 أخذ 4 (باقي 20)
⏱️ 4 → 7
P2 يخلص (3)
⏱️ 7 → 10
P3 يخلص (3)
بعدها:
نرجع لـ P1 ونكمله كل مرة 4
💥 الفكرة المهمة:
كل Process يأخذ فرصة بسرعة
حتى لو كان طويل
⚖️ تأثير قيمة q
🟢 إذا q كبير:
👉 RR ≈ FCFS
(لأن كل Process يخلص بدوره)
🔴 إذا q صغير جدًا:
👉 مشاكل:
Context Switching كثير 😬
النظام يصير بطيء
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Qﬁ/{(: : | u [ ] ]
>”7 Time Quantum and Context Switch Time

process time = 10 quantum context
switches
12 0
0 10
6 1
0 6 10
1 9
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<7 Multilevel Queue

o
| S8 s

7

Sal
saaly Ready Queue Lae <0 L Ju
Queues sac ] Lpacads
M Foreground (dlelds obilse — user)
1© Background (iLss oLlac — batch)
wd dala Queue 4 g S

m  Ready queue is partitioned into separate queues, eg:

~ foreground - RR
" background — FCFS dage dass ©
ilba Jsb Queue I Luds o8 o385 dulaall
®m  Scheduling must be done between the queues: (queues o Jiiss L)
- Fixed priority scheduling; (i.e., serve all from foreground then from background). Possibility of
starvation.
o (iNESlcs — cachquelsigeisiacerainamolRteoNCRPUNIR®e \which it can schedule amongst its

processes; i.e., 80%toNorEgroundinmRR

- 20% to background in FCFS Gtk o 1Queuss 4 i o S
Fixed Priority Scheduling
Queue Wbl e oleT Lglsl Ly
Background saa ,a31s J 1 Foreground Mie

Starvation <zl !
Iui Jaias L oSee Background J
Time Slicing ;= Queues
CPU 11«8y oo Lws Queue S glaas
i
80% — Foreground
20% — Background

Ludiy L8y s Queue US _ _ '
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💡 الفكرة:
بدل ما يكون عندنا Ready Queue واحدة
👉 نقسمها إلى عدة Queues
🧠 مثال:
🎮 Foreground (عمليات تفاعلية – user)
⚙️ Background (عمليات ثقيلة – batch)
كل نوع له Queue خاصة فيه

🚫 نقطة مهمة:
العملية تبقى في نفس الـ Queue طول حياتها
(ما تنتقل بين queues)

Remas Yousef
🔄 كيف نختار بين الـ Queues؟ فيه طريقتين:
1️⃣ Fixed Priority Scheduling
Queue لها أولوية أعلى من الثانية
مثلاً: Foreground أول دائمًا, بعده Background
⚠️ المشكلة: Starvation
الـ Background ممكن ما يشتغل أبدًا
2️⃣ Time Slicing بين Queues
نعطي كل Queue نسبة من وقت الـ CPU
مثلاً:
80% → Foreground
20% → Background
كل Queue تدير وقتها بنفسها
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Multilevel Queue = ¢ sill crua Slloall avuss
dline dgun Gayb 4l £ 53 USs
®m  Three queues:
e (), — RR with time quantum 8 milliseconds

e (@, —RRtime quantum 16 milliseconds

o 02 - FCFS I
quantum = 8

m  Scheduling

e A new job enters queue @Q,which is served

FCFS >
» When it gains CPU, job receives 8 —-fquantum = 16

milliseconds

» If it does not finish in 8 milliseconds, job is
moved to queue @,

e At @, jobis again served FCFS and receives ; | ECES | >
16 additional milliseconds

» If it still does not complete, it is preempted
and moved to queue @,
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Multilevel Queue = تقسيم العمليات حسب النوع
وكل نوع له طريقة جدولة مختلفة


