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В разгледания модел на многопроцесна операционна система в системата обикновено има много процеси в състояние готов и значително по-малко на брой ЦП. Тази част от ядрото, която избира най-подходящия процес за текущ и решава колко дълго ще работи се нарича планировчик (scheduler). При наличие на много заявки за използване на определен ресурс, вземането на решение коя от тях да бъде удоволетворена се нарича планиране. Планирането е една от важните функции на операционните системи, тъй като обикновено заявките за използване на определен ресурс са повече от възможностите му. Тук ще разглеждаме планирането на ЦП, като го наричаме съкратено планиране.
Нива на планиране 
обратно към Съдържание
В операционните системи често се извършва планиране на няколко нива. 

- Планиране на високо ниво (планиране на заданията) 

Това ниво присъства в пакетните ОС, където обикновено постъпват повече задания отколкото могат да бъдат изпълнени. При постъпване на ново задание то първо се поставя в опашка, съхранявана на диска. Планировчикът на това ниво решава кое от чакащите задания да бъде заредено в системата, т.е. да се създадат задачи (процеси) за него. Целта на този планировчик е получаването на добра смес от задания и увеличаване на пропусквателната способност на системата. 

- Планиране на ниско ниво 
На това ниво се определя кой от готовите процеси да бъде избран за текущ и колко време да използва ЦП. Това е най-важното ниво, защото този планировчик работи най-често, (много пъти в секундата), винаги го има в ОС и е критичен за производителността на системата. Когато в ОС се използва думата планировчик, обикновено се разбира този. 

- Планиране на междинно ниво (планиране на свопинга) 

В някои ОС при управление на паметта се реализира метод, наречен свопинг. Планировчикът на това ниво управлява изхвърлянето на процеси на диска в свопинг областта и обратното им връщане в паметта. 

Планиране на три нива се реализира в някои пакетните ОС. В интерактивните ОС обикновено планирането е на две нива - без високото ниво. Всеки нов процес се приема в системата, като стабилността се контролира от физически ограничения (брой терминали, таблица на процесите и др.) и от човешката природа.
Цели на планирането 
обратно към Съдържание
За да се разработи добър алгоритъм за планиране е необходимо да се определят целите, които трябва да постига планировчикът. Ще разгледаме някои от основните цели. 

- Справедливост 
Времето на ЦП да се разпределя справедливо между процесите. Планировчикът да не дискриминира едни процеси като ги отлага безкрайно дълго. 

- Баланс 
Да се осигури пълно натоварване на всички ресурси на системата, като се създаде добра смес от процеси. Например, в паметта да има както ограничени от ЦП така и ограничени от В/И процеси. 

- Ефективност 
Голяма част от времето на ЦП да се използва за изпълнение на потребителски процеси, а не за служебни цели, като превключване на контекста или просто ЦП да престоява, защото няма готови процеси. 

- Време за отговор (response time) 

Това е времето за обслужване на една потребителска заявка, т.е. времето от въвеждане на данни или команда от потребителя до получаване на поредния отговор. Тази цел е важна при интерактивни процеси (процеси, изпълнявани в интерактивен режим). За потребителя е важно системата бързо да реагира след вход от клавиатура или мишка на поредната му заявка.
- Време за чакане (waiting time) 

Това е общото време, през което процесът чака обслужване в състояние готов. От него зависи времето за изпълнение на процеса, т.е. от създаване до получаване на окончателния резултат. Тази цел е важна при пакетни процеси (процеси, изпълнявани във пакетен или фонов режим). Там не е важно как процесът работи във времето, а да се намали общото време, през което той е в системата. 

- Пропусквателна способност 
Това е още една цел важна при пакетните системи. Пропусквателна способност е брой процеси или задания, преминали през системата за единица време. Целта естествено е тя да се увеличи. 

- Предсказуемост 
Процесите да се изпълняват приблизително за едно и също време независимо от натоварването на системата. Алгоритъмът за планиране да гарантира завършването на всеки процес, т.е. да не се случва безкрайно отлагане. 

От изброените цели се вижда, че има такива, които са общи, но има и цели, които зависят от типа на процеса. Освен това някои от целите са противоречиви. Това прави планирането една доста сложна задача. Затова има много алгоритми за планиране, реализиращи различни дисциплини.
Дисциплини за планиране 
обратно към Съдържание
От гледна точка на планирането работата на всеки процес представлява последователност от редуващи се интервали от два типа: 

- интервал, в които процесът изпълнява команди (интервал на ЦП или CPU burst) 

- интервал, в който процесът чака завършването на входно-изходна операция (интервал на В/И или I/O burst). 

Броят и дължината на тези интервали са индивидуални за всеки процес и предварително незвестни на планировчика. Има процеси, които по-голяма част от времето изпълняват някакви изчисления, т.е. те имат малко на брой но дълги интервали на ЦП (Фиг.5а). Такива процеси се наричат CPU bound или ограничени от възможностите на ЦП. Други процеси често извикват входно-изходна операция и по-голяма част от времето чакат завършването й, т.е. те са с много на брой и къси интервали на ЦП (Фиг.5б). Такива процеси се наричат I/O bound или ограничени от възможностите на В/И устройства.
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Трудността при планиране идва от това, че всеки процес е уникален и непредсказуем за планировчика. Когато планировчикът избере процес за текущ, той не знае колко дълъг е поредния интервал на ЦП, т.е. колко време ще мине преди процесът да се блокира и доброволно да освободи ЦП. Затова важен въпрос при планирането е кога работи планировчикът? Има ситуации, в които той очевидно трябва да се намеси. 

- Когато текущият процес завърши като изпълни примитива exit и стане эомби. 

- Когато текущият процес извика примитив, изискващ блокиране като read, write, wait или друг. 

И в двата случая текущият процес доброволно освобождава ЦП защото повече не е в състояние да работи. Ако планировчикът се намесва само в тези два случая, се казва че реализира планиране без преразпределение (nonpreemptive scheduling). 

Възможно е планировчикът да се намесва още в един случай. Апаратният таймер изработва прекъсване периодично, например 50 или 60 пъти в секундата. При всяко прекъсване от таймера работи обработчика на прекъсването в ядрото. След като обработката завърши и преди процесът да се върне в потребителска фаза, може да се намеси планировчикът и да избере друг процес за текущ. Планировчикът може да се намесва и след обработката на други апаратни прекъсвания. Например, ако прекъсването е от входно-изходно устройство, което е завършило работа, то ще бъде събуден процесът, извикал съответната операция и той ще мине в състояние готов. Планировчикът може да избере този процес за текущ. Планиране, при което ЦП може да се отнема насилствено от текущия процес, се нарича планиране с преразпределение (preemptive scheduling). 

Ще разгледаме няколко популярни дисциплини за планиране, които могат да бъдат използвани на различни нива. 

Дисциплина FCFS (First-Come-First-Served) 
обратно към Съдържание
Процесите се обслужват в реда на появяването им. Има една опашка на готовите процеси, в която новите процеси се добавят в края. Същото се прави и за процесите, които са били блокирани, след като бъдат деблокирани. Когато работи планировчикът избира първия процес в опашката и го изключва от нея. Всеки избран процес работи докато се блокира или завърши, т.е. това е дисциплина без преразпределение и без приоритети на процесите. 

Основното преимущество е, че това е лесна за разбиране и реализация дисциплина. Освен това е справедлива, в смисъл че предоставя на всички процеси еднакви услуги, т.е. еднакво средно време за чакане. Недостатъците са повече: Не е приложима в интерактивни ОС, защото няма преразпределение. Кратките процеси чакат толкова колкото и дългите, което някой ще каже, че не е справедливо. 

Дисциплина SJF (Shortest-Job-First или най-краткото задание първо) 
обратно към Съдържание
Това е също дисциплина без преразпределение, но за разлика от FCFS е приоритетна дисциплина. За планировчика процесите не са еднакви, а имат приоритети, които са обратно пропорционални на времето за изпълнение. Точното време за изпълнение е неизвестно предварително, затова се използва очаквано време, задавано от потребителя. Това е един от недостатъците, тъй като потребителят сам определя приоритета на процесите си. Освен това е неприложима за интерактивни процеси, тъй като се иска оценка за необходимото време за изпълнение. 

Предимство на дисциплината е, че кратките процеси се обслужват с предимство, което ще намали тяхното време за чакане, а така ще се намали и средното време за чакане в системата. Нека четири процеса A, B, C и D, които имат времена за изпълнение 8, 4, 4 и 4 съответно, се появят в този ред в опашката на готовите. Да предположим, че те не се блокират, т.е. след като всеки от тях получи ЦП работи съответното време и завършва. При дисциплина FCFS те ще бъдат обслужени в същия ред, следователно времето за чакане на А е 0, на В - 8, на С - 12 и на D - 16, а средното време за чакане е 9. При дисциплина SJF, процесите ще се подредят в реда В, С, D, А. Времената им за чакане ще са 0, 4, 8, 12 и средното време за чакане ще е 6. 

Дисциплина SRT (Shortest-Remaining-Time или най-малко оставащо време) 
обратно към Съдържание
Идеята на тази дисциплина е винаги да работи процесът, на който му остава най-малко до завършване. Това е приоритетна дисциплина, като приоритетът на процес е обратно пропорционален на оставащото му време за изпълнение, което се изчислява по формулата: 

оставащо време = очаквано време - получено време 

Прилага се с преразпределение, т.е. когато се появи нов готов процес, ако неговото оставащо време е по-малко от това на текущия в момента, се прави превключване на контекста. При тази дисциплина кратките процеси печелят още повече и се постига минимално средно време за чакане. Но въпреки, че е с преразпределение, и SRT е неприложима за интерактивни процеси, защото се иска оценка на очакваното време. 

Общ недостатък на последните две дисциплини е задържането на дългите процеси, което може да доведе до безкрайното им отлагане.
Циклична дисциплина или дисциплина RR (Round-Robin) 
обратно към Съдържание
Една от най-използваните в интерактивните ОС е цикличната дисциплина, наричана още дисциплина RR. Всички готови процеси са подредени в опашка по реда на появяването им (нов или деблокиран процес се добавя в края). Планировчикът избира първия процес от опашката и му определя интервал време, наричан квант (quantum), през който той може да използва ЦП. Ако при изтичане на кванта процесът не е завършил или не се е блокирал, то му се отнема ЦП и се поставя в края на опашката на готовите процеси. Следователно това е дисциплина с преразпределение. Предимствата на дисциплината RR са много: 

- Дава предимство на кратките процеси без да дискриминира дългите. 

- Осигурява приемливо време за отговор в интерактивните ОС за процесите ограничени от В/И. 

- Проста за реализация е. 

- Справедлива е. 

Основен параметър на тази дисциплина е размерът на кванта. Голям или малък да е кванта, с фиксиран или променлив размер да е за различните процеси. От отговорите на тези въпроси зависи ефективността на RR. Ако дисциплината използва голям квант, то ще нарастне времето за чакане на процес между два последователни кванта, което е недостатък при процесите ограничени от В/И, тъй като влошава времето за отговор. При достатъчно голям квант, дисциплината става FCFS за повечето процеси. Малък квант означава често превключване на контекста, което намалява ефективността на системата. Например, нека превключването на контекста изисква 5 msec. Ако квантът е 20 msec, то 20% от времето на ЦП ще се използва за служебни цели. Ако квантът е 500 msec, то по-малко от 1% от времето ще е за превключване на контекста (предполагаме, че процесите използват целия си квант). От друга страна, ако предположим, че 10 потребителя почти едновременно натиснат клавиш ENTER, то 10 процеса ще се наредят в опашката на готовите процеси. При квант 500 msec, последният процес ще чака около 5 sec. 

Дисциплини с няколко опашки 
обратно към Съдържание
В дисциплината RR всички процеси са равноправни, но често в ОС това не е вярно. Има процеси, които трябва да се изпълняват с по-висок приоритет, например системни процеси, процеси демони или процесите ограничени от В/И да са по-приоритетни от процесите ограничени от ЦП. Идеята на тази група дисциплини е процесите да се класифицират в няколко класи и за всеки клас да се поддържа опашка на готовите процеси. Всяка опашка има свой приоритет и може да се обслужва с различна дисциплина. Когато ЦП се освободи планировчикът избира процес от непразната опашка с най-висок приоритет и го обслужва според дисциплината на опашката му. Процес от опашка с по-нисък приоритет се избира само, ако опашките с по-висок приоритет са празни. 

Важен въпрос е как процесите се разпределят по опашките. Съществуват два основни принципа за това: 

Връзката между процес и опашка да е статична, което означава, че определен процес винаги попада в една и съща опашка когато е готов. Такава дисциплина е използвана в MINIX. 

Друга възможност е тази връзка да е динамична, т.е. един процес през своя живот може да попада в различни опашки в зависимост от поведението си. Такава дисциплина се нарича опашки с обратна връзка, защото дисциплината се адаптира към поведението на процеса като повишава или намалява приоритета му. Пример за система, реализираща такава дисциплина е UNIX. 

Планиране на процесите в UNIX 
обратно към Съдържание
Алгоритъмът за планиране на процесите в UNIX използва няколко опашки с обратна връзка. Всяка опашка има свързан с нея приоритет. Приоритетите са цели числа, като по-малко значение означава по-висок приоритет. Диапазонът на приоритетите се дели на два непресичащи се класа: потребителски приоритети и системни приоритети, които са по-високи от първите. Фиг. 6. илюстрира използваните опашки за планиране в UNIX. 

Системен приоритет се дава на процес, изпълняван в системна фаза, който се е блокирал. Значението на системния приоритет зависи от събитието, което процесът чака. Когато такъв процес се деблокира и мине в състояние готов, ще бъде добавен в опашката на съответния системен приоритет. 

Потребителски приоритет има процес, изпълняван в потребителска фаза и такъв, който е бил свален от планировчика в преразпределен. 

Кога и как планировчикът преизчислява приоритетите на процесите? 

- Когато процес минава в състояние блокиран, му се дава съответен системен приоритет. 

- Когато процес се връща от системна в потребителска фаза му се дава потребителски приоритет, защото може да е бил блокиран и приоритетът му е системен. 

- При обработка на прекъсване от апаратния таймер на всяка секунда се преизчисляват всички потребителски приоритети по формулата: 

priority = CPU/2 + base + nice 
В тази формула CPU и nice са полета в таблицата на процесите. Полето CPU отчита използването на ЦП от процеса напоследък. При всяко прекъсване от таймера неговото значение се увеличава с 1 за текущия процес. Но наказанието за използването на ЦП не е вечно, периодично полето CPU се намалява (дели се на 2 в горната формула или по друг начин). Компонентата base е прагов приоритет между системни и потребителски приоритети, който не позволява процес в потребителска фаза да получи системен приоритет. Полето nice се зарежда чрез едноименен системен примитив, изпълнен от процеса. Чрез него процес може да понижи или повиши приоритета си, но само процес на администратора може да зададе значение, с което да повиши приоритета. 

Основната идея на алгоритъма за планиране е процесите бързо да преминават през системна фаза.
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Планиране на процесите в MINIX 
обратно към Съдържание
Алгоритъмът за планиране на процесите в MINIX използва три опашки. Всяка опашка има свързан с нея приоритет. Връзката между процесите и опашките е статична и е показана на Фиг. 7.
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В опашката с най-висок приоритет попадат един специален вид системни процеси, наречени входно-изходни задачи. Във всяка В/И задача работи част от операционната система, която реализира драйвер на някой тип В/И устройство. Затова тази опашка се обслужва по дисциплината FCFS. В средната опашка се нареждат така наречените процеси сървери. Те са два: FS (File Server) и MM (Memory Manager). Те реализират системните примитиви на операционната система, съответно FS - за работа с файлове и MM - за управление на процеси. Затова и тази опашка се обслужва по дисциплината FCFS. В опашката с най-нисък приоритет са потребителските процеси, които се обслужват с дисциплина RR с квант 100 msec. В/И задача или процес-сървер никога не се свалят от ЦП, независимо колко дълго са работили.
