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小型操作系统的调度算法

姚卿达 欧贵文 李宏新

现代电子计算机操作系统的出现
,

使计算机使用效率成倍甚至几十倍的提高
,

而且为用户提供了方便的使用方式以及令人满意的服务质量
,

对计算机的深入推广

有极大意义
。

操作系统是用来管理计算机资源 ( 如处理机时间
、

存盼空间
、

外围设备
、

数据

库 ) 以及自动调度用户的作业程序
,

使多个用户能有效地共享一套计算机装置的软

件系统
。

而调度算法的设计则是设计一个操作系统的核心
。

计算机采取机房开放的

调度规则
,

由调度员根据用户作业情况及急缓程度
,

分配给每个用户一段时间去操

作
。

用户可以当场修改程序
,

还可以在执行中对程序做种种试验
。

但这样的调度往

往 90 呱的时间花在人工干预— 如按键操作
、

思考
、

改错
、

失误 处 理 等 等— 上

面
,

机器利用率 ( = 执行时间 /总时间 ) 不超过 10 肠
,

大多数外围设备闲置
。

那怕是最简单的自动调度
,

也能大大减少 由于人工千预而导致的浪费
。

批次处

理 ( B
a t e h

一 p r o e e s s i n g )调度算法及
s p o o l i n g (

s i m u l t a n e o u s p e r ip h e r a l o p e r a -

it o
sn

o n

一 il en ) 调度算法可以使处理机利用率高达 90 肠
。

本文所描述的 H O S / 1 3。算法是在一个小型操作系统中使用的调度算法
,

它采 用

多级优先调度使处理机与外围上作业信息的传输并行操作
,

采用多道交叉调度实现

三道作业流共行
。

它在配有磁盘
、

多路器以及多个终端设备的D SJ 一 1 30 机上
,

允许
一

多至 20 个用户在终端上同时进行不同的作业
。

系统采用块式与层次相结合的结构
,

一

经过现场 的使用和考核
,

方案是可行的和有效 的
。

在各个终端上可以进行检索
、

统

计或者其他类型作业
,

响应时间平均不超过两秒
。

H O S一 1 30 系统具有多路性
、

独占性
、

简易交互性及实时性
,

是一个具有分时

兼实时功能的小型操作系统
。

一
、

调 度 算 法

调度算法包括外围设备的管理调度及处理机内多个作业进程的调度这两方面
。
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1
。

外围设备的管理与调度—
外进程的调度

这方面管理与调度主要是解决处理机
、

各外围设备 ( 包括终端设备 ) 并行工作

问题
,

以处理用户随机性的输入输出
。

由于多个用户在终端设备上的字符输入输出是随机的
,

其他外围设备的启仃 也

是随机的
,

必须有条不紊地加以处理
,

其办法是通过多级中断控制程序与各设各的

处理程序采用多级优先调度来实现
。 “ 中断 ”

是由外围设备在处理机相连的寄存器

中设置的定时信号
,

处理机定时 ( 例如执行完一条指令 ) 地考察这些寄存器一 次
,

一旦发生中断
,

处理机就自动挂起当时所执行的栓序
,

而转入系统的中断控制与处

理程序
,

以响应来自设备的信号
。

处理完毕
,

又恢复原先被中断了的程序
,

或开动

另一个更急的程序
。

对于每一个终端设备
,

有一个相应的字符输入进程及其输入缓冲区
; 有一个字

符输出进程及输出缓冲区 , 还有一个设备控制表
。

它们的标识方法及作用如下
:

nI p吐 ( D ) 代表设备 ( 或用户 ) D的字符输入进程
,

它将设备 D缓冲寄存 器 中

的字符
,

转换为系统内部编码
,

加以分析
,

对不同类型字符作不同的处理
,

如字母

或数字状态的转换
,

无效字符处理
,

消错与清除处理
,

作业结束进行挂号外理等
,

对于一般字符则送入该设备相应的输入缓冲区 1N B U F F E R D 〔O :
N D功

必要时还将此字符立即送输出缓冲区 O U T B U F F E R D 〔O :
N D们

印出该字符
。

O ut p矶 ( D ) 代表设备 ( 或用户 ) D的字符输出进程
,

将 O U T B U F F E R ( D )的

字符取一个出来
,

送到 D的缓冲寄存器
,

印出该字符
。

D C T D 〔 1 , N D 〕代表设备 ( 或某一用户 ) D的设备控制表
,

它是供 nI P u t ( D )

与 O吐 p o
(t D 、之间通信和交换信息

、

供系统进行调度控制的一张表
,

内容见附表
。

D C T ( 设备控制表 )

翰入缓冲区已存字符个数

翰入缓冲区取字符指针

翰入缓冲区念字符指针

翰入缓冲区头指针

翰入缓冲区末指针

翰入援冲区容量字

翰 出缓冲区 已存字符个数

濒 川缓冲区取字符指针

愉出缓冲区邃字符指针

翰出缓冲区头指针

翰出缓冲区末指针

翰出缓冲区容量字

毅备启动特性 (1 表示已启动
,

O未启动 )

字母肤态字

启动指令

屏敝字

越罩元

用户号 ( 或毅备礴 )

工作翠元

工作翠元
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对于其它非终端设备
,

数据传输过程及其 D C T 有所差异
,

这里只将磁 盘的设

备控制表及时钟设备控制表列出
:

瀚盘字 I (驱动号
、

盘面
、

区号
、

浪写区数 ) 再定标舒数

满盘字 I (工作模式
、

道号 ) 再 R /W 舒数

稠盘字 1 ( 内存交换地址 ) 敲备砺

盘肤态字 屏蔽字

再定标特征 工作覃元

R /W 特征 工作单元

时钟的 D C T :

T S ( 时简片标志 )

R T C P ( 频率 )

R T C C ( 时针 )

R T C M ( 分针 )

R T C S ( 秒针 )

R T C T ( 舒数 )

屏蔽字

关于调盘进程以及时钟处理进程在讨论作业进程调度时再谈
。

有 7 l o p u t ( D )
、

O u t p u t ( D )
、

D C T D
、

IN B U F F E R D
、

O U T BU外 E R D 之后
,

还需有一个多级中断 控制程序 Ioc
o nt r ol 以及退中断分 析 程 序 id s in t e r r u tP

。

调度规则
:

当中断发生后
,

由硬件提供的手段以及系统事先的安排
,

自动地开动

I o c o n t r a l ( 中断控 $lJ )

它保护现场信息到一个后进先出的堆阵 S T A C K 中
,

然后对中断源进行 分 析
,

若

是掉电中断
,

则转入掉电处理进程
。

对于设备来的中断请求
,

按其中断级别先响应

级别高的
,

由 I o e o n t r a l 开动相应的 I n p u t ( D ) 或 Q u t p u t (D )
,

处理字符的输入

或输出
,

处理完毕转入

d i s i n t e r r u p t (退中断 )

它根据系统作业进程调度算法及有关信号
,

或者退出中断后恢复现场
,

返回断点
,

继续执行被 中断的进程 , 或者退出中断后将现场信息从中断堆 阵 S T A C K 捞 出放

到作业进程保护栈保存
,

而去开动或恢复另一个进程
,

处理更急的事情
。

在进程 nI p吐 ( D )与 O u tP ut ( D )中
。

又允许级别更高的数据传输进程所中断
,
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如磁盘进程可以中断时钟处理进程
,

时钟处理进程可以中断电传输入输出进程
,

而

电传输入输出进程又可以中断作业进程 (见后 )等等
。

中断堆阵 S T A C K 正 是 为了

多级中断而设置的现场保护栈
。

输入输出进程又称为外进程
,

每个外进程具有潜伏
、

运行
、

挂起三种状态
。

通

常它总是外于潜伏状态
,

中断发生后被激发
,

转入运行状态
,

当更高级的中断发生

时
,

处于挂起状态
,

退出高级中断时
,

恢复运行状态
,

输入或输出处理完毕
,

又处

于潜伏状态
。

外进程调度与控制图如下 ( 见下页 )

2
.

处理机内多个作业进程的润度

用户的作业程序在内存的执行过程
,

就叫作业进程
。

从实际情况出发
,

允许三

道作业进程共行
,
而每一个作业进程又由若干有顺序的步进程来完成

。

为了描述作业进程的调度算法
,

本节采用算法语言 A L G O L 60 ( 扩充 )
,

它允

许在源程序中使用汇编语句 ( A s s e m b le ) 和增加了一些数据类型
。

具体扩充如下
:

第一
, 增加机器字变量 ( w o r d ) 及寄存器变量 (

r e g i s t e r
)

。

机器字变量以机器字 ( 二进制或八进制码 ) 为值
,

用来 作 为 栈 区
、

缓冲区指

针
、

信号灯或栈数组分量的值
。

寄存器变量可以取机器字
、

实型数
、

井型数
、

布尔量为值
,

它对应于硬件的通

用寄存器
, 用于各种运算之中

。

机器字变量及寄存器变量在分程序首部加以说明
,

其作用域与其他简变一样
。

第二
,

增加栈数组 (
s t a C

k
a r r a y ) 及字节数组 ( b y t e a r r a y )

。

栈数组以机器字作为分量之值
,

栈数组用于描述表格和栈区
。

字节数组以字符代码为分量之值
,

它用来存放字符
,

描述输入输出缓冲区等用
。

第三
,

增加汇编语句 ( as se m bl y )
,

格式如下
:

a8 8归洲必l , beJ 认 <汇编指令或机器指令集合 )

召牡 d ,

它用于描述难以用 A L G O L语言表达或无法表达的操作
,

汇编语句与代码过程

(
c

od
e

rP oc
e d ur

e
) 所不同的是

,

它可以象其他语句一样
,

直接插入到 程 序 中
,

而不必通过过程语句来调用
,

并且可以直接使用本层或外层分程序首部已说明的标

识符
。

采用 A L G O L 60 写软件比用汇编语言或机器语言显得直观
、

精炼
、

容易查

错
,

巳有不少这样的做法了
,

见〔 4 〕
、

〔 5 〕
。

( l) 作业的分类及其进程表示

A型— 需调盘的检索作业 ,

B型

— 不需调盘的统计作业 ,

C型— 小型服务性作业
、

综合作业或运行时间长的后台作业
,

为了 区分
,

有

时又以 C B表示后台作业
。
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,

叱
一 _

三道作业进程共行的调度算法叫多道交叉调度
,

它以A道为主流
,

B道见 橙扦

针
,

C道为后台
。

A型作业的步 进 程 包 括
:

输入— 挂号— 选题

—
编译— 调盘

—
查表

—
输出处理— 字符输出

。

B型作业的步进程包括
:
输入— 挂号— 选题—

编译— 计算— 输出处

理— 字符输出
。

C型作业的步进程包括
:

输入— 挂号— 选题— 编译—
调盘 / 计算—

输出处理— 字符输出
。

另外
,

对每一作业进程还需加上返回解释
、

挂起
、

恢复
、

出错处理等步进程
,

这些进程的启动有随机性
。

各步进程用一个 A L G O L过程调用语句表示
、

过程参数一般为作业进程标识符

A
、

B
、

C或 C B ( C道后台作业 )
。

in uP t ( D )与
。 nt p ut ( D )分别为字符输入

,

输出进程
,

前面已介绍
。

挂号进程

亦包括在输入进程之中
。

其他还有
5 el e o t ( X ) 表示选题进程

,

与此进程有关的是作业挂号表 JO B T及作业信号灯

J S
。

挂号时
,

将用户作业 名称及用户号等信息送入挂号表
,

且 SJ 加 1
。

选 题 时
,

按优先规则—
A型优先

,
B型其次

,
A

、

B 皆空选 C
,

同一类型中先来先服务—
选一作业

,

并使该进程转入运行
,

SJ 减 1
。

C o m iP le r
( X ) 表示编译进程

,

采用一趟扫描完成编译工作
,

它从提出相应作

业的输入缓冲区 I N BU F F 取字符
,

逐个进 行分析和编译
,

并按规定的信息格式存

入X型作业数据区 JO B D
,

传给后面进程
。

r u n in o g ( X ) 表示运行进程
,

从作业数据区取信息和数据加以执行
,

并将执行

结果存入结果缓冲区 JO B R
。

h s t ( x ) 表示输出处理七排表 ) 进程
,

从结果缓冲区接过结果
,

按特定格式表

格排列字符
,

送O U T B U F界
s us p e n d (X ) 表示挂起进程

。

作业挂号之后
,

转入就绪状态
,

选题之后转入运

行状态
,

因等待外部设备上数据传输或其他原因而挂起时
,

转 入等待状态
,

一旦条

件成熟 ( 如数据传输完成 ) 又恢复运行状态
,

当输出处理完毕时
,

转入终结状态
。

挂起进程将作业 X 的现场送入暂挂保护栈保护起来
,

使X转入等待状态
,

r e o ot r
( X ) 表示恢复进程

,

从暂挂保护栈捞出 X现场信息
,

使之恢复
,

转入运

行状态
。

: et 叮 n( X ) 表示返回解释进程
,

X从等待转入运行时
,

该转入何处继续呢 ? 就

由这一进程来解释和控制
,

返回点已由 S us p e n d ( X )保护在暂挂保护栈中
。

凡因外部设备中断的现场
,

在不换道 情 况 下
,

则以 IOs uS eP dn
、

10 R e s ot r及

10 R e ut : n
进程实现挂起与恢复

。

c r r
or ( X ) 表示出错处理进程

,

将出错的作业进程撤消
,

强迫终止
,

并印出信
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息告该用户
。

( 2 》 与调度算法密切相关的 两个进程及其表示

D i s k ( X
,

C
, ,

C
: ,

C a
)表示调盘进程

,
X 为作业进程标识符

,
C

: ,
C : ,

C
:

为调盘

字
,

调盘进程又由定位 ( D i s k 。 e e k )
、

读 写 ( D i s k r w )
、

未端错处理 (
e n d e r r o r

)

以及其他错误处理进程组成
,

当 A道或 C 道作业进程发出调盘命令后
,

便 由定位进

程挂起该道作业 X
,

且调盘信号灯 5 D X置 1
。

调盘进程中
,

定位平均等待 时间 70 m s ,

找区平均等待 20 m s ,

交换数据又需若千 m s ,

这时为了使处理机不闲
,

因 此又开动

B道 ( 或 C道 ) 作业进程
,

当D i s k结束时
,

会发出R / w 完成中断信号
,

将 B 或 C挂

起
,

返回X道继续
。

调盘进程 与其他进程的通讯与同步主要通过其设备 控制表 D C T

来实现
。

调盘进程的开动与结束
,

正是各道作业进程之间的切换点
,

这种切换总是使处

理机不闲
,

是一种很自然的方式
,

比起时间片轮转法调度来说
,

大大减少了开销
。

调盘进程中
,

定位完成
、

R / w完成
、

再定标完成以及盘出错时都有中断信号
,

会转入相应的中断处理进程
,

由于磁盘是中断级别最高的设备
,

它可以中断其他设

备的中断处理进程
,

因此正确处理磁盘来的各种中断
,

以及在退中断分析时正确控

制其转向
,

乃是实现本调度算法的一个关键
。

为了退中断分析进程能得到有关消息
,

在调盘的各种中断处理中均给出相应的

标志
,

特别是 R / w完成时将 R / w 完成标志置 1 ,

而将调盘信号灯置。 ,

即 D RW S ` = 1 ,

S D X
: ’ = 0 ,

R T (C 叻代表实时时钟处理进程
。

它主要用来计时和中断后台作 业的运行
。

当

给出频率 q以及启动时钟之后
,

经过时间间隔为 l/ q时
,

时钟会发出中断请求
,

由中

断分析控制转来此 R T C进程
,

它 统计中断次数
,

即 R T C T : = R
`

r C T 十 1 , 当 R T C T

等于给定值时
,

就发出时间片到的信号 T S : = 1 ,

并暂 停 时钟
。

如时间片未完
,

则

在 R T C内处理时针 ( R T C C )
、

分针 ( R T C M )
、

秒针 ( R T C S )
,

并继续启动

时钟
。

用算法语言描述如下
:

rP 似 d o r e R T C ( q ) ,

gbe 公, R T C T : = R T C T + 1 ,

艺厂 R T C T》 T S O `h。。

翅矛落
炸 T S : = 1 ;

卯亡0 o u t ; e n d
;

坛了 R T C T = q the n R T C S : = R T C S + i ;

落f R T C S = 6 0 公he o R T C M
: = R T C M + 1 ;

公f R T C M 二 6 0 忿h e o R T C C : = R T C C + 1 ;

a

删耐 l e N IO S R T C ,

O u t : e” d ;

其中 T SO 为时间片比较值
。

在本调度算法中
,

C道的后台作业按时间片进行剥夺式调度
,

一旦进入 C 道后
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台作业
,

便启动时钟① ,

而且给计时指针及统计时间的计 数 器 R T C T 清 。 ,

当恢复

后台作业进程时
,

也要启动时钟① ,

但时
、

分
、

秒针不清 。 ,

即

进 入后台作业时
:

夕 r 。义 d肠 z诏 S T R T C ;

6勺落作 R T C C : 二 R T C M
: 二 R T C S : = 0 , S C B : = 1 ;

T S
: 二 0

;
R T C T : 二 O ;

伽肥 , , `b l e 加口落” L D A A C
,

q ,

D O A S A C R T C ;

c n d :

e n d
;

恢复后台作业时
,

则上述语句第一行删去即可
。

当后台作业运行了一个时间片之后
,

就剥夺其运行权利
,

将处理机分配给 A道

或 B道作业
。

这就防止了某些时间长的后台作业垄断处理机
。

但对于 C型 的 综合作

业及小型服务作业来说
,

没有实行这种剥夺
,

因为这些作业或者运行时间不长
,

或

者 中间需要调盘
,

在调盘等待中又转入 B道了
。

( 3 ) 信 号 灯

信号灯是进程之间同步与通讯的工具
,

它用一个整型变量或机器字变量表示
。

用一个信号灯或几个信号灯的组合状态来管制某进程
,

决定它是 否 可 以推进或等

待
。

信号灯的信号由某些进程发出
,

而又由某进程所接收
,

发送信号的进程在发信

号之后
,

它 自己继续进行
,

等信号进程则根据信号来决定行动
。

这里用了下列信号灯
:

J S A
、

JS B
、

JS C分别表示 A
、

B
、

C 型作业信号灯 ( j o b s e m a p h o r e
)

,

初态

为 o ,

挂号进程发信号
,

计数加 1
,

选题进程接收信号
,

计数减 1
。

S A
、

S B
、

S C分别表示作业进程 A
、

B
、

C的运行状态
,

初态为 0
,

选题时发信

号
,

置 1
,

表示有该道作业进程从就绪状态转入运行或等待
。

输出处理完毕或出错

处理时
,

置 O
,

表示该作业进程终结
。

对于 C型后台作业
,

还有一个特别信号 S C B
,

进入时置 1
,

终结时置 0
,

供时钟处理进程判断用
。

D S A
、

D S C分别表示 A道调盘
、

C道调盘信号灯
,

进入调盘进程时发信号
,

置

1
,

盘读写完成置 O
。

T S表示时间片信号灯
,

初态为 O
,

启动 C进程 或恢复 C 进程 ( 当 C 道为后台作

业时 ) 时
,

开始计时
,

当C运行一个时间片时
,

由 R T C进程发信号
,

即 T S
: 二 l

,

调度程序接到此信号
,

便去开动
s su eP

n
d( C )

,

且 T S
: = o

。

C转入终结时
,

亦置 a0

① 若是因等待人的稠盘完成而沁入或恢复后台作业
,

lRJ 不必启动时钟
,

待 A 刹盘完成便自

动刹夺后台运行而返 A
。
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15 表示中断层次信号
,

进一层中断加 1
,

退一层中断减 1
。

m as k 表示关中断信号灯
,

m as k为 1不响应中断
,

为 O才允许 中断
。

( 4 )缓冲区
、

找区与作业控制块

缓冲区与栈区前面 已分散谈过
,

这里只是罗列一下而已
。

它们用栈数组表示
:

S T A C K IO 〔1
: n l , 1 : n

幻 表示多级中断堆阵

I N B U F F D〔 o : n D I〕 表示设备 D的输入缓冲区

O U T B U F F D〔 o : n D o 〕 表示设备 D 的输出缓冲区

D C T O〔1 : n D 〕 表示设备 D的设备控制表

JO B T X 〔1 : n T X
, 1 :

幻 表示 X型作业挂号表

J O B D X 〔1 : n IX 〕 表示 X型作业数据区

JO B R X 〔1 : n o X 〕 表示 X 型作业结果区

S A V E X 〔1 : n S X 〕 表示 X进程现场保存栈

S T A C K A 〔1 : n A 〕 表示 A 道作业进程保护栈

S T A C K B〔1 : n B〕 表示 B道作业进程保护栈

S T A C K C 〔1 : n C 〕 表示 C道作业进程保护栈

对于每一个作业进程
,

有相应的作业控制块 J C B
,

它包括该作业进程的运行状

态
、

信号灯
、

用户号
、

优先度
、

保护栈等内容
,

供调度之用
。

调度程序对每个作业

进程来说
,

只关心其名字和 JC B
,

而对其内部操作是不感兴趣的
。

( 5 ) 算法描述

加 g云?乙

认云。 ` 。

门 S A
,

J S B
,

J S C
,

S A
,

S B
,

S C
,

D RW S
,

D S A
,

D S C
,

T S
,

15
,

M A S K
,

S C B :

。才a e介 a , , 廿夕 S T A C K I O 〔 1 : n l
,

1: n Z〕
,

…
犷 e 口̀ s t e , A C o ,

A C 一 ,

A C : ,

A C 3 :

z
、
俨 o e e己怀 r e i n P u t ( D ) ;

丁
一 a l

,

比。 D ,. ￡, ,亡。刃。 ,
4

D :…

尹 r o e e汉 , ` r o o u t P u t ( D ) ;

犷 a l , ` 。 D ; `, , t e g : r D :…

p , o o e d、 ,二 S e l e e t ( X ) :

V a l二。
X 犷 ` , Z t` g 。 ,

·

X ,. …

尹 , o o e` ,` ; 。 C o m p i l e r
( X ) ;

: a乙二。
X ; 泛、 才: 刀。 ,

·

X
: …

刃 : o c e d Z、 r o r : t n n
i
n g ( X ) ;

。 a l舰。
X : 该, , to g o r X ;…

厂 , o e 。岔肠 ,
·

e s u s p e n d ( X ) ;

。 a l、 。
X : ` ;: t e g o r X ;…

1 r o e e e l肠犷 e r e s t o r ( X ) ;
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公 a Z肠 e X; 讯 t。夕付 X ;…

J幸口心̀ d己 Z犷` r e t u r n ( X ) :

。 a z“ 。
X : ` ;, t尸g : , X : 二

万啥。 c
嘟解 , ` e , T o r ( X ) ;

: 酩防。
X ; 落九“ 口: ,

X ;…

] :
一。。 d , ` r o d i s k s e e k ( X

,

C I ,

C : ,

C 3 ) ;

公 a l砌 X
,

C l
,

C Z
,

C 3 :

认 et 口泞 X ;

叨才 J C l
,

C Z
,

C 3 ;

尹尸` c ` d脚
` r t e ( q ) ;

公 。 l“ 已 q ;

解
d q ;

4

二

刃尹 o e e d肠 r 公 I o r e s t o r ;…

刀 r o e。
翻

犷e I o r e t仁 r n ; …

p r o c ` 况, ` r o
I
O e o n t r o l ;…

夕犷。 c` 己移尹召 s t r t c ;…
刃 , 。 c夕` 肠 , 。 d i s i n t e r r u p t :

汾口乞” …

` f T S = 1 八 S C B 二 I t万。、

B e“ ” s u s p e n d ( C B ) ;

g
口t o S T A R T :

e n d ;

云尹 15 > I t几。 , g ) t o L I O:

灯 D S A = 1 丫 D R w S = 1 油 e 九

西、口￡咒 ￡厂 尽 B = I t入e 九 s u s p e n d ( B ) 。 z: 。 s u s p e n d ( C ): D S A : “ D R w S
: =

r e s t o r

r e t u r n

( A ) ;

( A ) ;

群 Zd,

:

了 D S C = 1 八 D RW S = I t九e”

加口乞,: s u s P e n d ( B ) ; D S C : = D R W S : = o ;

r e s t o r
( C ) :

r e t u r n
( C ) ;

己 ,了d了

1 10 : b̀ g么” I O R e s t o r ;

r ( ) R e t u r n ;

e , 乙己r

召引 d犷

W A I T : 么
.

f J S A 二 O 八 J S C 二 0 th 召,`

夕; t o

W A I T :

S T A R T :
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L A i; ` f JS A = 0 th。 ,:
g
。`0 L B :

s e l e e t ( A ) : J S A : 二 J S A 一 i ; S A : = 1 ;

e o rn P i l e r ( A ) :

d i s k s e e k ( A
,

A i
,

A Z
,

A 3 ) ; S D A = 1:

s u s P e n d ( A ) :

L B :
i f S B = 0 t he ” g o t。 L B I :

r e v t o r ( B ) ;

r e t u r n ( B ) ;

L B I ; i f J S B 二 0 t he 九 g ) t o L A :

s e l e e t ( B ) : J S B : = J S B 一 1 ; S B : 二 i ;

e o m P i l e r ( B ) :

r u n n i n g ( B )

1 i s t ( B ) : S B : = 0 :

L A :
i f D S C 二 1 t h。 ” g

, ro L B I ;

` f JS A ) 1 八 D S A = o t了̀。 , : g o t o L A I ;

L C :
i f S C = 0 t h e” ￡o to L C I ;

r e s t o r ( C ) ;

r e t u r n ( C ) ;

L C I : i f J S C 二 0 t h。 ” g o t o L A I ;

s e l e e t ( C ) ; J S C : = J S C 一 1: S C
: 二 1:

e o m P i l e r ( C ) ;

i f S C B = 0 t k e”

lge ha d i s k s e e k ( C
,

C l
,

C Z
,

C 3 ) ;

D S C : = 1 ;

s u s P e n d ( C ) ;

go to L B I ;

e” ;d

r u n n i n g ( C B ) ;

1 i s t ( C B ) ; S C : 二 S C B : 二 0 ;

g o to L A I :

C o n t i n u e A : r u n n i n g ( A ) ;

1i s t ( A )
,

S A : = 0 :

g
o t o L A I ;

C o n t i n u e C : r u n n i n g ( C ) :

l i s t ( C ) ; S C : 二 S C B : 二 0 ;

g , t o L A I ;

口摊 d

其中 C o n t i n u e A
,

C o n t ; n u e C 是由 R e t u r n ( X )转来
。
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3
。

调度算法所遵循的优先规则

不论是那些与终端设备
,

外围设备相关的输入输出进程
,

还是 各 类 型作业进

程
,

都是主控程序调度之下协同工作
,

通过中断技术
、

信号灯及数据缓 冲区的方法
,

实现同步与通讯
,

有节奏地运行
。

在整个调度中
,

遵循如下优先规则
:

第一
,

磁盘数据通道优先 ,

第二
,

各外围设备中断处理优先
,

当若干设备同时申请中断时
,

按中断级别高

低择优响应 ,

第三
,

用户输入字符优先
,

第四
,

字符输出优先
,

第五
,

作业挂号优先 ,

第六
,

A 道作业优先 ,

第七
,

B道作业见挺插针 ,

第八
,

C道作业当作后台处理
;

第九
,

对于同型作业
,

先来先服务
。

其中第一到第五通过中断技术实现
,

后面几条通过多道交叉调度实现
。

二
、

系 统 的 性 能 参 数

为了衡量系统的性能
,

这里给出本系统基本参数的计算结果
。

性能参数有下列几种
:

( l) 系统的负荷量—
最大用户数及最大吞吐量 ( 作业个数 /小时 )

,

平 均 吞

吐量
。

( 2) 资源利用率—
主要是指处理机利用率 (

二
作业执行时间 /总时间 )

。

( 3 ) 平均响应时间— 用户提交作业完毕到系统给出回答的时间
。

( 4 ) 平均响应比— 响应时间与该作业实际服务时间之比
,

它反映了由于存在

其它作业及所用的调度算法
,

使该作业所感觉到的处理机速度的变坏程度
,

计算这些参数的步骤是这样
:
首先给出 A

、

B
、

C型作业 的平均执行 时 间 ( 通

过统计执行指令或实测而得 )
,

然后对于不同的作业比例以及变化的用户数目
,

计

算出一个参数表
。

计算中使用了下列记号

U A
、

U B
、

U C分别为进行 A
、

B
、

C型作业的用户数目
。

T A
、

T B
、

T C分别为 A
、

B
、

C型作业的平均执行时间
,

以 m s
为单位

。

R T A
、

R T B
、

R T C分别为A
、

B
、

C型作业的响应时间
,

以m s
为单位

。

J A
、

JB
、

J C分别为一个终端上进行一种作业 ( A
、

B或 C型 ) 的吞吐量 (个 /分

钟 )
。
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.

SA
、

S B
、

S C为井个系统的各类作业吞吐量 (个 /分钟 )
。

R R A
、

R R B
、

R R C代表响应比
。

U E代表处理机利用率
。

D T代表调盘平均等待时间 (m
s
)
。

经过计算与实测
,

作业的平均执行时间与吞吐量的值如下
:

T A 二 5 0 + D T
,

D T 二 9 2 m s ,

T B = 3 3 0 m s ,

T C 二 10 o m s
( 后台作业 除外 )

。

J A m a x = 10个 /分钟 JA 正常 = 5个 /分钟

BJ m a x = 2个 /分钟 J B正常
= 1

.

7个 /分钟

J C m a x = 5个 /分钟 JC正常 = 3个 /分钟

参数计算结果见附表
。

表 中
,

R T A m a x 、

R T B m a x 及 R T C m a x 是响应时间的最大值
,

它们是在 A
、

B
、

C三类作业均处于有最长作业队列的情况下计算的
,

称之为
“ 最坏 情 况” 。

现

在让我们用初等概率理论来估计
“ 最坏情况

”
出现的概率

。

我们把作业的来到看成是独立的
、

随机事件
,

对于本系统
,

可以假定
:

< 1》 作业流是平稳的
。

对于任何 t > 。
及井数 k》 。 ,

在时间区间 (
a , a +

t) 内

有 k个作业来到的概率对于任何
a > 。

都是一样的
。

即在给定时间间隔内来到 的作业

数目仅与时间间隔的长度有关
,

而与时间起点无关
。

以 P
k

( O来表示这个概率
。

《 2》 作业流无后效性
。

P
k

( O 与时刻
a 之前来到的作业情况无关

,

或者说与系统

以前的历史无关
。

、

< 3 >作业流具有普通性
。

在任何一个很小的时间间隔之内
,

有多 个作 业 ( 两个

或更多 ) 来到的概率可以忽略不计
。

这样的作业流是一种 p io
s s o n流

,

可以推导出作业来到的概率分布为 p io s s o n分

布〔“ 〕 ’ 〔 7 〕 ,

长度为 t 的时间区间内有 k个作业来到的概率可用下式表示
:

p ` ( `卜一
` t

架笋- (`
= “ , ` ,

2
, … … ,

( 9 )

其中久是一正常数
,

叫做来到率
。

若以 F (O 表示
“
来到间隔

”
(即两次相继的作业来做之间的时间间隔 ) 小 于 或

等于 t的概率
,

则有 〔 .

尸 ( t ) = i 一 e一 ` ,

( 1 0 )

这表明
“
来到间隔

”
为指数分布

,

且其平均值为

(tE ,
=

l犷dtF ()t
=

十 ( 2 1 )
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在一段时间 T 内
,

平均来到的次数为久T
。

从我们的实际观测
,
几

一 ` = 15 秒
。

在本系统 。 }:
,

所指的 “ 最坏倩况
”

是在一个最短的作业执行时间内每个用户至

少提交了一个作业
。

即在 50 m s
内来到 20 个以上作业

。

以汇
` 二 2 5 (秒 )

, t 二 s o m s ,
k = 1 , 2 , … … 2 0代入 ( 9 )得出下表

:

l气 二 1 2 3 4 5

P = 0 0 0 3 3 2 0
.

0 0 0 0 0 6 0
。

6 1 x 1 0
一 8 0

.

5 1 又 1 0一 1 1 0
.

3 4 x 1 0
一 1 4

K = 6 7 8 … 2 0

P = 0
.

1 9 x 1 0
一 ` ?

0 0 一 0

这表明在 50 0 5
内有 1个作业来到的概率为千分之三

,

已很小 1 而两个以上的作

业来到的概率可以忽略不计
,

而七个以上作业来到 (包括最坏情况 )的概率为 。 了 !

如果从 “ 时间间隔 ” 来看
,

利用 <1 >0 式也同样算出
“
最坏情况

”
出现的概率完

全可以忽略不计
。

因此我们可以按平均特性来估计 R T A
、

R T B 和 R T C 之值
。

作业的
“ 来到间

隔 ” 平均为 15 秒
,

在 15 秒内
,

足以处理每个用户提交的两个以上长达 3 30 m s
( 即B类

作业平均时间 ) 的作业
,

所以每个作业来到之后
,

几乎不必等候
,

立即可以处理
,

也就是平均响应时间可以用其执行时间加上调度时间来表示
,

而调度时间在本系统

中几乎可以忽略
。

从实测和计算结果告诉我们
,

平均响应时间不超过 2秒
。

关于处理机利用率及负荷量间题
,

从表看出
,

在没有后台作业的情况下
,

利用

率还不超过 20 肠
,

这说明用户数目还可以增加四倍左右
,

即可以多至 约80 个用户
。

但是
,

增加用户却使响应时间成倍增加
,

( 不管采取什么算法都如此 )
,

而且由于

内存所限
,

实际上是难以实现的
。

对于本系统来说
,

增加用户不是方向
,

最理想的方案是对于作业提出这样的限

制
:
在 A

、

B 作业进行的同时
,

适当搭配一些后台作业
,

使处理机满足 A
、

B之外

的时间由后台作业包下来
,

这样就可以大大提高处理机利用率
,

取得满意的效果
。
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