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Планування роботи процесору 

Процес — мінімальний програмний об'єкт, що володіє власними системними 

ресурсами (запущена програма). 

Керування процесами 

- Найважливішою частиною операційної системи (ОС), що безпосередньо 

впливає на функціонування обчислювальної машини є підсистема 

керування процесами.  

- Для ОС процес являє собою одиницю роботи, заявку на споживання 

системних ресурсів.  

- Підсистема керування процесами планує виконання процесів, тобто 

розподіляє процесорний час між декількома одночасно існуючими в 

системі процесами, а також займається створенням і знищенням процесів, 

забезпечує процеси необхідними системними ресурсами, підтримує 

взаємодію між процесами. 

- Щоб процес міг бути виконаний, ОС повинна призначити йому область 

ОП, у якій будуть розміщені коди і дані процесу, а також надати йому 

необхідну кількість процесорного часу.  

- Крім того, процесу може знадобитися доступ до таких ресурсів, як файли 

і пристрої вводу/виводу (в/в). 

- В інформаційні структури процесу часто включаються допоміжні дані, 

що характеризують історію перебування процесу в системі (наприклад, 

яку частку часу процес витратив на операції в/в, а яку на обчислення), 

його поточний стан (активний чи заблокований), ступінь 

привілейованості процесу (значення пріоритету).  

- Дані такого роду можуть враховуватися ОС при ухваленні рішення про 

надання ресурсів процесу.  

- У мультипрограмній ОС одночасно може існувати кілька процесів.  

- Частина процесів породжується з ініціативи користувачів і їхніх додатків, 

такі процеси називають користувацькими.  

- Інші процеси, які називають системними, ініціюються самою ОС для 

виконання своїх функцій.  

- Оскільки процеси часто одночасно претендують на ті самі ресурси, то до 

обов'язку ОС входить підтримка черг заявок процесів на ресурси, 

наприклад, черги до процесора, до принтера, до послідовного порту. 

- Важливою задачею ОС є захист ресурсів, виділених даному процесу, від 

інших процесів.  

- Одним з найбільших ресурсів процесу, що захищаються ретельно, є 

області ОП, у яких зберігаються коди і дані процесу.  

- Сукупність всіх областей ОП, виділених ОС процесу, називається його 

адресним простором.  

- Говорять, що кожен процес працює у своєму адресному просторі, маючи 

на увазі захист адресного простору, що здійснюється ОС.  

- Захищаються й інші типи ресурсів, такі як файли, зовнішні пристрої і т.д.  
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- ОС може не тільки захищати ресурси, виділені одному процесу, але й 

організовувати їхнє спільне використання, наприклад, дозволяти доступ 

до деякої області пам’яті декільком процесам. 

- ОС бере на себе також функції синхронізації процесів, які дозволяють 

процесу припиняти своє виконання до настання якої-небудь події в 

системі, наприклад, завершення операції в/в, здійснюваної за його 

запитом ОС.  

- В ОС немає однозначної відповідності між процесами і програмами.  

- Той самий програмний файл може породити декілька паралельно 

виконуваних процесів, а процес може в ході свого виконання змінити 

програмний файл і почати виконувати іншу програму.  

Стани процесів 

В багатозадачній системі процес може знаходитися в одному з трьох основних 

станів: 

1. Виконання - активний стан процесу, під час якого процес володіє всіма 

необхідними ресурсами і безпосередньо виконується процесором. 

2. Очікування - пасивний стан процесу, процес заблокований, він не може 

виконуватися по своїх внутрішніх причинах, він чекає виконання деякої 

події, наприклад, завершення операції в/в, одержання повідомлення від 

іншого процесу, звільнення якого-небудь необхідного йому ресурсу. 

3. Готовність - також пасивний стан процесу, але в цьому випадку процес 

заблокований у зв'язку з зовнішніми стосовно нього обставинами: процес 

має всі необхідні для нього ресурси, він готовий виконуватися, однак 

процесор зайнятий виконанням іншого процесу. 

- У ході життєвого циклу кожен процес переходить з одного стану в інший 

відповідно до алгоритму планування процесів, реалізованим у даній ОС. 

- У стані виконання в однопроцесорній системі може знаходитися тільки 

один процес, а в кожному зі станів очікування і готовності – кілька 

процесів, ці процеси утворюють черги відповідно очікуючих і готових 

процесів.  

- Життєвий цикл процесу починається зі стану готовність, коли процес 

готовий до виконання і чекає своєї черги.  

- При активізації процес переходить у стан виконання і знаходиться в 

ньому доти, доки або він сам звільнить процесор, перейшовши в стан 

очікування якої-небудь події, або буде насильно "витиснений" із 

процесора, наприклад, унаслідок вичерпання відведеного даному процесу 

кванта процесорного часу.  

- В останньому випадку процес повертається в стан готовності.  

- У цей же стан процес переходить зі стану очікування, після того, як 

очікувана подія відбудеться. 

- Таким чином, для однієї програми можуть бути створені декілька 

процесів в тому випадку, якщо за допомогою однієї програми в ЦП 

виконується декілька не співпадаючих послідовностей команд.  

- За час існування процес багато разів змінює свій стан.  
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Розрізняють наступні стани процесу: 

¶ новий (процес тільки що створений);  

¶ виконуваний (команди програми виконуються в ЦП);  

¶ очікування (процес чекає завершення деякого випадку, найчастіше – 

операції в/в);  

¶ готовий (процес чекає звільнення ЦП);  

¶ завершений (процес завершив свою роботу). Перехід з одного стану в 

інший не може виконуватись довільним чином. 

Кожен процес представлений в ОС набором даних, так званою таблицею 

управління (Process Control Block). У РСВ процес описується набором значень, 

параметрів, що характеризують його поточний стан і використовуються ОС для 

управління виконанням процесу у комп'ютері. 

Планування процесів 

Розподіл ресурсів між процесами називається плануванням процесів.  

- Вхідна черга розміщується у зовнішній пам’яті.  

- У вхідній черзі процеси очікують звільнення ресурсів – адресного 

простору основної пам’яті.  

- Готові до виконання процеси розміщуються в основній пам’яті і зв’язані 

чергою готових процесів.  

- Процеси в цій черзі очікують звільнення ресурсу процесорного часу.  

- Процес в стані очікування завершення операції в/в знаходиться в одній із 

черг до обладнання в/в.  

- При проходженні через комп’ютер процес мігрує між різними чергами 

під управлінням програми, яка називається планувальник.  

- ОС, яка забезпечує режим мультипрограмування, зазвичай включає два 

планувальники: довгостроковий і короткостроковий. Наприклад в OS/360 

довгостроковий планувальник називається планувальником завдань, а 

короткостроковий – супервізором задач.  

- На рівень довгострокового планування виноситься рідкісні системні дії, 

які потребують більших затрат системних ресурсів.  

- На рівень короткострокового планування – часті і більш короткі процеси.  

- На кожному рівні існує свій об’єкт і власні засоби управління ним. 

- Основна відмінність між довгостроковим і короткостроковим 

плануванням полягає у частині запуску. Наприклад короткостроковий 

планувальник може запускатися кожні 100 мілісекунд, довгостроковий – 

один раз на декілька хвилин.  

- Довгостроковий планувальник вирішує, який із процесів, що знаходиться 

у вхідній черзі, повинен бути переведений в чергу готових процесів у 

випадку звільнення ресурсів пам’яті. 

- Довгостроковий планувальник вибирає процес із вхідної черги з метою 

створення неоднорідної програмної суміші. 

Планування процесів містить у собі рішення наступних задач: 

¶ визначення моменту часу для зміни виконуваного процесу 

¶ вибір процесу на виконання з черги готових процесів 
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¶ переключення контекстів "старого" і "нового" процесів 

Відповідно до алгоритмів, заснованих на квантуванні, зміна активного процесу 

відбувається, якщо: 

¶ відбулася помилка 

¶ процес завершився і залишив систему 

¶ процес перейшов у стан очікування 

¶ вичерпано квант процесорного часу, відведений поточному процесу 

- Процес, що вичерпав свій квант, переводиться в стан готовності й очікує, 

коли йому буде надано новий квант процесорного часу, а на виконання 

відповідно до визначеного правила вибирається новий процес з черги 

готових.  

- Таким чином, жоден процес не займає процесор надовго, тому 

квантування широко використовується в системах поділу часу.  

- Граф станів процесу відповідає алгоритму планування, заснованому на 

квантуванні.  

- Кванти, що виділяються процесам, можуть бути однаковими для всіх 

процесів чи різними.  

- Кванти, виділені одному процесу, можуть бути фіксованої величини або 

змінюватись у різні періоди життя процесу.  

- Процеси, що не цілком використовували виділений їм квант (наприклад, 

через зупинку на виконання операцій в/в), можуть одержати чи не 

одержати компенсацію у вигляді привілеїв при наступному 

обслуговуванні.  

- По-різному може бути організована черга готових процесів: циклічно, за 

правилом "перший прийшов – перший пішов" (FIFO) чи за правилом 

"останній прийшов – перший пішов" (LIFO). 

Інша група алгоритмів використовує поняття "пріоритет" процесу.  

Пріоритет – це число, що характеризує ступінь привілейованості процесу при 

використанні ресурсів обчислювальної машини, зокрема, процесорного часу: 

чим вище пріоритет, тим вище привілеї. 

- Пріоритет може виражатись цілим чи дробовим, позитивним або 

негативним значенням.  

- Чим вище привілеї процесу, тим менше часу він буде проводити у чергах.  

- Пріоритет може призначатися директивно адміністратором системи в 

залежності від важливості роботи чи внесеної плати, або обчислюватись 

самою ОС за визначеними правилами, він може залишатися фіксованим 

протягом усього життя процесу або змінюватися в часі відповідно до 

деякого закону.  

- В останньому випадку пріоритети називаються динамічними. 

- Існує два різновиди пріоритетних алгоритмів: алгоритми, що 

використовують відносні пріоритети, і алгоритми, що використовують 

абсолютні пріоритети. 

- В обох випадках вибір процесу на виконання з черги готових 

здійснюється однаково: вибирається процес, що має найвищий пріоритет.  
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- По-різному зважується проблема визначення моменту зміни активного 

процесу.  

- У системах з відносними пріоритетами активний процес виконується 

доти, поки він сам не залишить процесор, перейшовши в стан очікування 

(чи ж відбудеться помилка, чи процес завершиться).  

- У системах з абсолютними пріоритетами виконання активного процесу 

переривається ще при одній умові: якщо в черзі готових процесів з'явився 

процес, пріоритет якого вище пріоритету активного процесу.  

- У цьому випадку перерваний процес переходить у стан готовності.  

- На рисунку 1.1 показані графи станів процесу для алгоритмів з 

відносними (а) і абсолютними (б) пріоритетами.  

 

 

 

 

а) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

б)  

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1.1. Графи станів процесів у системах (а) з відносними пріоритетами; (б)з 

абсолютними пріоритетами.  

Розділення процесорного часу між процесами 

- Готові до виконання процеси створюють чергу до процесора в порядку 

зменшення своїх пріоритетів.  

Виконання 

Готовність Очікування 

Виконання 

Готовність Очікування 
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- Процес, що відпрацював свій квант часу, але лишився готовим до 

виконання, ставиться в черзі поперед будь-якого процесу з меншим 

пріоритетом, але за довільним процесом, що має такий самий пріоритет.  

- Якщо деякий процес активізується, то він стає в чергу за процесом з 

таким самим пріоритетом. 

- В операційній системі Unix використовуються динамічні пріоритети, що 

базуються на статичних системних пріоритетах.  

- Кожен процес при ініціалізації отримує деякий статичний системний 

пріоритет, котрий в подальшому можна змінити за допомогою 

системного виклику nice.  

- Надалі це значення використовується для обчислення динамічного 

пріоритету процесу, який є реальним критерієм планування розподілу 

обчислювальних ресурсів. 

- Усі процеси із значенням динамічного пріоритету не нижче порогового 

беруть участь в конкуренції за процесорний час.  

- Кожного разу, коли процес відпрацьовує свій квант часу, його 

динамічний пріоритет зменшується на величину, яка залежить від 

статичного пріоритету.  

- Якщо значення динамічного пріоритету досягає певного нижнього 

порогу, процес видаляється з оперативної пам'яті і його образ 

зберігається у файлі підкачки.  

- Процес, переміщений в цю область зовнішньої пам'яті, зберігає свій 

динамічний пріоритет, котрий збільшується із часом.  

- Таким чином, досягнувши порогового значення, процес стає в чергу на 

завантаження до оперативної пам'яті та активізації. 

Квантування часу 

- В основі багатьох виштовхуючих алгоритмів планування лежить 

концепція квантування.  

- Відповідно до цієї концепції кожному потоку (ланцюжку команд – 

підзадачі процесу) почергово для виконання надається обмежений 

безперервний період процесорного часу – квант.  

- Зміна активного потоку відбувається, якщо: потік завершився і залишив 

систему; відбулася помилка; потік перейшов у стан очікування; 

вичерпано квант процесорного часу, виділений даному потоку. 

- Потік, який вичерпав свій квант, переводиться у стан готовності й очікує, 

коли йому буде надано новий квант процесорного часу, а на виконання у 

відповідності з визначеним правилом вибирається новий потік з черги 

готових.  

- Чим більший квант, тим вище ймовірність того, що потоки завершаться в 

результаті першого ж циклу виконання, і тим менш явною стає 

залежність часу чекання потоків від їхнього часу виконання.  

- При достатньо великому кванті алгоритм квантування вироджується в 

алгоритм послідовної обробки, властивий однопрограмним системам, при 

якому час чекання задачі в черзі взагалі ніяк не залежить від її тривалості.  
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- Кванти, виділені одному потоку, можуть бути фіксованої величини, а 

можуть і змінюватися в різні періоди життя потоку.  

- Нехай, наприклад, спочатку кожному потоку призначається досить 

великий квант, а величина кожного наступного кванта зменшується до 

деякої заздалегідь заданої величини.  

- У такому випадку перевагу одержують короткі задачі, які встигають 

виконуватися протягом першого кванта, а тривалі обчислення будуть 

проводитися у фоновому режимі.  

- Можна уявити собі алгоритм планування, у якому кожен наступний 

квант, визначений конкретному потоку, більше попереднього.  

- Такий підхід дозволяє зменшити накладні витрати на переключення задач 

у тому випадку, коли відразу декілька задач виконують тривалі 

обчислення.  

- Потоки одержують для виконання квант часу, але деякі з них 

використовують його не цілком, наприклад через необхідність виконати 

ввід або вивід даних.  

- У результаті виникає ситуація, коли потоки з інтенсивними звертаннями 

до в/в використовують тільки невелику частину виділеного їм 

процесорного часу.  

- Алгоритм планування може виправити цю «несправедливість». 

- Як компенсацію за невикористані цілком кванти часу потоки одержують 

привілеї при наступному обслуговуванні.  

- Для цього планувальник створює дві черги готових потоків. Чергу 1 

утворено з потоків, що прийшли у стан готовності в результаті 

вичерпання кванту часу, а чергу 2 – з потоків, для яких завершилася 

операція в/в.  

- При виборі потоку для виконання насамперед проглядається друга черга, 

і тільки якщо квант виділяється потоку з першої черги.  

- Багатозадачні ОС втрачають деяку частку процесорного часу для 

виконання допоміжних робіт під час переключення контекстів задач.  

- При цьому запам'ятовуються і відновлюються регістри, прапорці і 

вказівники стеку, а також перевіряється статус задач для передачі 

управління.  

- Витрати на ці допоміжні дії не залежать від величини кванту часу, тому 

чим більше квант, тим менше сумарні накладні затрати, пов’язані з 

переключенням потоків. 

Черги 

- Ці механізми можуть забезпечувати передачу або використання спільних 

даних без переміщення даних, а з передачею елемента черги, який 

містить вказівник даних і об’єм масиву даних.  

- Черга використовується разом з механізмом загальної пам’яті.  

- Елемент черги може бути зчитаний із знищенням або без знищення цього 

елемента.  
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- Зчитування елемента черги може здійснюватись у відповідності з 

механізмом черги або стека.  

- Зчитування елементів черги здійснює тільки створюючий черги процес.  

- Створюючий процес може виконувати наступні дії над чергою:  

¶ створення черги 

¶ зчитування черги 

¶ перегляд черги 

¶ закриття черги 

- Записуючий процес виконує такі дії: 

¶ відкрити чергу 

¶ записати в чергу 

¶ закрити чергу 

 

Алгоритми диспетчеризації: 
1. FIFO (first-in-first-out – «перший увійшов – перший вийшов») 

¶ Процесор надається у розпорядження процесів в порядку їх 

надходження в чергу готовності.  

¶ Перший процес, що став у чергу, буде першим же і опрацьований.  

¶ Принцип FIFO не підтримує пріоритетного витискання.  

¶ Після захоплення процесора процес продовжує своє виконання до 

повного завершення.  

¶ Справедливість полягає у тому, що всі процеси рівноправні.  

¶ Мінус алгоритму – процеси, які вимагають тривалого часу, 

заставляють очікувати процеси, які потребують короткого часу 

виконання.  

¶ Це може призвести до того, що менш важливі процеси заставляють 

очікувати більш важливі процеси. 

2. Round-Robin (кільцевий, циклічний) 

¶ При циклічному плануванні диспетчеризація процесів відбувається 

за принципом FIFO, але кожного разу в розпорядження процесору 

виділяється обмежена кількість процесорного часу, що називається 

часовим квантом.  

¶ Якщо процес не закінчить роботу до того, як сплине виділений 

квант часу, процесор у нього відбирається і передається 

наступному процесу, що очікує.  

¶ Процес, у якого відібрали процесор, переходить у кінець списку 

готових до виконання процесів. 

3. SRR (Selfish Round-Robin – єгоїстичне циклічне планування) 

¶ Усілякий процес, що прибуває у систему, спочатку поміщається в 

чергу очікування, де він перебуває до того часу, поки довжина 

очікування не дозволить йому досягти рівня пріоритету, який би 

дозволив процесу перейти в чергу активних процесів.  
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¶ З цього моменту процес, що розглядається, обслуговується по 

принципу звичайного циклічного планування разом із іншими 

активними процесами з цієї черги.  

¶ Планувальник реалізовує диспетчеризацію процесів тільки з 

активної черги. 

¶ Пріоритет процесів зростає зі швидкістю a,  поки він находиться в 

черзі очікування, і зі швидкістю b (b ≤ a), якщо процес перейшов в 

чергу активних процесів.  

¶ Якщо b < a, то процеси в черзі очікування будуть “старіти” швидше, 

ніж процеси з активної черги, що дозволить процесам з черги 

очікування перейти в чергу активних процесів, щоб вступити в 

боротьбу за процесорний час.  

¶ Якщо b = a, всі процеси в системі старіють з однаковою швидкістю, 

і таким чином дисципліна SRR перетворюється в дисципліну FIFO. 

4. SPF (Shortest Process First – найкоротший процес першим) 

¶ Планування за принципом SPF представляє собою дисципліну, що 

не підтримує пріоритетне  витискання.  

¶ Наступним для виконання вибирається процес, що чекає, з 

мінімальним оцінним робочим часом, що залишається до 

закінчення.  

¶ SPF покладається на оцінне значення часу виконання, що 

вказується користувачем або системою.  

¶ Механізм обирає для обслуговування процеси таким чином, щоб 

черговий процес закінчувався і залишав систему якомога раніше. 

5. HRRN (Highest Response Ratio Next – за найбільшим відносним часом 

реакції) 

¶ Це дисципліна планування без пріоритетного витискання.  

¶ Пріоритет кожного процесу є не тільки функцією часу 

обслуговування цього процесу, але й часу, затраченого процесом  

на очікування обслуговування.  

¶ Після того як процес отримує в своє розпорядження процесор, він 

виконується до завершення.  

¶ Динамічні пріоритети при дисципліні HRRN обчислюються за 

формулою: 
_ _

_

ʯʘʩ ʦʯʽʢʫʚʘʥʥʷ ʯʘʩ ʦʙʩʣʫʛʦʚʫʚʘʥʥʷ
ʧʨʽʦʨʠʪʝʪ

ʯʘʩ ʦʙʩʣʫʛʦʚʫʚʘʥʥʷ

+
=  

6. SRT (Shortest Remaining Time – за найменшим часом, що залишився) 

¶ Згідно принципу SRT завжди виконується процес, що має 

мінімальний оціночний час до закінчення.  

¶ Процес, що виконується, може бути витіснений при надходженні 

нового процесу, який має більш короткий оцінний час роботи.  

¶ Щоб механізм SRT продемонстрував свою ефективність, необхідні 

достатньо точні оцінки майбутньої поведінки процесу.  
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¶ Реалізація принципу SRT вимагає, щоб реєструвались часи 

обслуговування, що сплинули, та інколи виконувалось пріоритетне 

витіснення. 

7. FSS (Fair Share Scheduling – планування за принципом справедливого 

розподілу) 

¶ У багатокористувацьких ОС (наприклад, UNIX) дозволяє задавати 

план виконання для окремих груп процесів (групування по 

приналежності користувачу). 

¶ Кожний процес має свій пріоритет, і планувальник зв’язує процеси 

даного пріоритету з чергою, що має такий самий пріоритет.  

¶ Планувальник процесів відбирає готові процеси з голови черги з 

самим високим пріоритетом.  

¶ Процеси з однаковим пріоритетом обслуговуються по принципу 

циклічного планування.  

¶ Рівень пріоритету процесу, який не встиг завершитися (і через це 

потребує додаткового обслуговування), знижується безпосередньо 

перед пріоритетним витисканням.  

¶ Пріоритети ядра завжди вище пріоритетів користувача, і 

стосуються лише тих процесів, котрі виконуються в ядрі.  

¶ Події, пов’язані з дисковими накопичувачами, мають більш високий 

пріоритет, ніж термінальні події.  

¶ Пріоритет, що присвоюється користувачу планувальником, 

виражається відношенням рівня використання процесору останнім 

часом до реального часу, що пройшов (чим менше пройшло часу, 

тим вищий пріоритет процесу). 

¶ Пріоритет групи залежить від того, наскільки є близькою та чи інша 

група до досягнення певних цілей з використання ресурсів. 

¶ Групи, яким недостає обслуговування, отримують підвищений 

пріоритет; для груп, виконання задач яких просувається прийнятно, 

пріоритет понижується. 

8. deadline scheduling (планування по терміну завершення) 

¶ Приймаються всі міри для того, щоб виконання певних процесів 

закінчувалось до заздалегідь визначеного часу або кінцевого 

строку.  

¶ Користувач повинен наперед точно вказати, які ресурси необхідні 

для виконання його процесу в потрібний час.  

¶ Система повинна ретельно планувати завантаження своїх ресурсів, 

навіть до вказаного терміну закінчення процесу.   

¶ Це може бути досить важко, оскільки можуть надходити нові 

процеси, що потребують від системи непередбачуваних вимог. 

9. soft real-time scheduling (м’яке планування реального часу) 

¶ Забезпечує запуск процесів реального часу перед іншими 

процесами, проте не гарантує їх відповідність часовим 

обмеженням, якщо такі наявні.  
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¶ Такі системи можуть виграти за рахунок частої видачі переривань, 

що дозволяє не допустити зависання системи, яка виконує один і 

той же процес, коли інші процеси не вкладаються у виділений їм 

термін закінчення.   

¶ В той же час, система може відчувати значні затримки, якщо 

переривання відбуваються занадто часто. 

10. hard real-time scheduling (жорстке планування реального часу) 

¶ Завжди гарантує дотримування часових обмежень для процесу. 

Кожна задача визначена у вигляді процесу hard real-time, повинна 

бути закінчена до граничного терміну.  

¶ Недотримання термінів закінчення може призвести навіть до збою 

системи, нанесення шкоди користувачам системи.  

¶ Такі системи можуть включати періодичні процеси, що регулярно 

виконують деякий об’єм обчислень, і асинхронні процеси, що 

виконуються у відповідь на певні події. 

 

 

 

Лабораторна робота 1.Алгоритми планування роботи 
процесору. 

 
Змоделювати різні алгоритми диспетчеризації процесів. 

1. Розробити оболонку для вибору: 

¶ алгоритму диспетчеризації 

¶ ймовірнісного розподілу часу надходження нових процесів до 

диспетчера та ймовірнісного розподілу часу життя процесів 

яка моделює диспетчеризацію процесів, що надходять, за допомогою 

обраного алгоритму та будує розклад виділення квантів часу процесору 

процесам. 

Вважати, що час вимірюється в секундах. Розмір кванту часу процесору, що 

видається процесам, задається у мілісекундах. 

2. Реалізувати моделювання надходження нових процесів до черги диспетчера 

задач згідно імовірнісного розподілу часу надходження процесів: 

1) нормальний розподіл 

2) Пуасонівський розподіл 

3) рівномірний розподіл 

3. Реалізувати наступний алгоритм диспетчеризації задач та продемонструвати 

його роботу в часі (скласти розклад розподілу квантів часу процесора між 

процесами, що претендують на нього): 

1) FIFO 

2) Round-Robin 

3) SRR 

4) SPF 
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5) HRRN 

6) SRT 

7) FSS 

8) deadline scheduling 

9) soft real-time scheduling 

10) hard real-time scheduling 
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Управління віртуальною пам’яттю 
Системи віртуальної пам'яті створюють для процесів ілюзію наявності 

більшого (великого) об'єму пам'яті, ніж реально існує в комп'ютері. У 

сторінкових системах (як чисто сторінкових, так і сегментно-сторінкових), що 

використовують сторінки одного розміру, рішення про розміщення 

приймаються по відносно простому алгоритму, оскільки сторінку, яка 

завантажується, можна помістити в будь-який доступний кадр сторінки. 

Сторінкові системи 

- Процес може виконуватись, якщо сторінка, до якої він звертається, в 

даний момент знаходиться в оперативній пам'яті.  

- Коли система переміщує сторінку з вторинного пристрою зберігання в 

оперативну пам'ять, вона поміщає сторінку в блок пам'яті – кадр 

сторінки, розмір якого дорівнює розміру сторінки.  

- Система може розмістити сторінку, що надійшла, в будь-який вільний 

кадр.  

- Процес, що виконується, звертається до пам'яті за віртуальною адресою 

v=(p,d).  

- Механізм відображення сторінок знаходить сторінку p в таблиці 

розміщення сторінок і визначає, що сторінка p розміщується в кадрі p`.  

- Передбачаючи, що номери сторінок виглядають як {0,1,2...,n}, адреса у 

фізичній пам'яті, з якої починається сторінка p`, буде добутком номера p` 

і розміру сторінки ps, тобто p`х ps.  

- Адреса, по якій виконується звернення, формується складанням фізичної 

адреси початку сторінки і зсуву d: r= (p`х ps) +d.  

- Якщо говорити про динамічну трансляцію адрес, то однією з переваг 

сторінкової системи віртуальної пам'яті є те, що не всі сторінки, які 

належать процесу, повинні знаходитись в оперативній пам'яті 

одночасно – в оперативній пам'яті потрібно тримати лише сторінку (або 

сторінки), до яких процес звертається в даний момент.  

- Отже, в оперативній пам'яті можна одночасно розмістити більшу 

кількість процесів.  

- Недоліком такої системи є ускладнення механізму трансляції адрес.  

- Оскільки зазвичай не всі сторінки процесу знаходяться в основній пам'яті, 

в таблиці розміщення сторінок потрібно вказувати для кожної сторінки, 

чи знаходиться вона у даний момент в оперативній пам'яті.  

- Якщо так, то в таблиці має бути вказано номер кадру сторінки, в якому 

знаходиться ця сторінка.  

- Якщо немає, то в таблиці повинні зберігатися дані про місце зберігання 

сторінки на вторинному пристрої зберігання. 

- Якщо процес звертається до сторінки, якої в даний момент немає в 

оперативній пам'яті, процес генерує виключення типу «сторінковий 

промах», і операційна система повинна завантажити необхідну сторінку в 

оперативну пам'ять з вторинного пристрою зберігання.  
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- Чим більше кадрів сторінок виділено процесу, тим рідше він 

генеруватиме сторінкові промахи, але це не стосується FIFO. 

- В сторінковій системі віртуальної пам’яті всі кадри сторінок можуть бути 

зайняті, коли процес звертається до сторінки, якої немає в оперативній 

пам’яті.  

- В цьому випадку системі доведеться визначити, яку сторінку в 

оперативній пам’яті можна замінити, перед тим як завантажувати нову 

сторінку з другорядного пристрою збереження.  

- Стратегії заміни сторінок зазвичай намагаються зменшити кількість 

сторінкових промахів процесу – тим самим зменшуючи час його 

виконання.  

- Розглянемо запис сторінкової таблиці (PTE) на Рис. 2.1. Біт резидентності 

(r) встановлюється в 1, якщо сторінка завантажена в оперативну пам'ять, і 

в 0, якщо ні.  

- Якщо сторінка не завантажена в оперативну пам'ять, то поле s містить її 

адресу на вторинному пристрої зберігання.  

- Якщо сторінка знаходиться в оперативній пам'яті, то поле p вказує номер 

її кадру. 

 
Рис. 2.1. Запис сторінкової таблиці (PTE). 

Системи сегментації 

- При використанні сегментації пам'яті дані та інструкції програми діляться 

на блоки, що називаються сегментами.  

- Кожен сегмент є безперервною областю, проте сегменти не обов'язково 

мають бути однакові за розміром або розміщені поруч один з одним.  

- Одна з переваг систем з сегментацією перед сторінковими системами - те, 

що перші є швидше логічними, ніж фізичними системами.  

- У їх найзагальнішій формі сегменти не обмежуються якимось певним 

розміром.  

- Замість цього вони можуть бути настільки малі і великі, наскільки це 

потрібно.  

- Сегмент, відповідний масиву, матиме той же розмір, що і цей масив.  

- Сегмент, відповідний модулю процедурного коду, який було згенеровано 

компілятором, має розмір, необхідний і достатній для того, щоб у ньому 

міг поміститись цей модуль.  

- У системах віртуальної пам'яті з сегментацією ми можемо зберігати в 

оперативній пам'яті лише ті сегменти, які потрібні програмі для роботи в 
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даний момент; інші сегменти можуть знаходитись на вторинному 

пристрої зберігання.  

- Процес може виконуватись, поки його поточні інструкції і дані 

знаходяться в сегментах, розміщених в оперативній пам'яті.  

- Якщо процес звертається до пам'яті в сегменті, який не завантажений в 

основну пам'ять, система віртуальної пам'яті повинна витягнути цей 

сегмент з вторинного пристрою зберігання.  

- У сегментних системах сегменти переносяться із зовнішньої пам'яті як 

неподільні одиниці, і всі комірки одного сегменту розміщуються в 

неперервній послідовності адрес в оперативній пам'яті.  

- Завантажуваний сегмент може розміщуватись у будь-якій доступній і 

відповідній за розміром області оперативної пам'яті.  

- Адреса в сегментній системі віртуальної пам'яті є впорядкованою парою 

v=(s,d), де s - номер сегменту у віртуальній пам'яті, а d - зсув цього 

елементу від початку семента s. 

 
В основі більшості стратегій управління пам'яттю лежить концепція 

локальності – схильність процесу звертатись до розташованих близько один до 

одного елементів пам'яті. В світі операційних систем локальність можна 

спостерігати, наприклад, в сторінкових системах. Процес найчастіше 

звертається до певних груп своїх сторінок, і ці групи бувають часто 

розташованими близько у віртуальному адресному просторі процесу. Така 

поведінка не запобігає можливості звернення процесу до нової сторінки, 

розташованої в іншій області його віртуального адресного простору. 

Стратегії заміни сторінок: 

1. RAND (random page replacement – стратегія випадкової заміни) – кожна 

сторінка в оперативній пам'яті може бути замінена з рівною імовірністю  

¶ Одна з властивих RAND проблем – те, що випадково може бути 

замінена сторінка, до якої звертається процес. 

¶ Оскільки зазвичай вибір виробляється з дуже великої кількості 

сторінок, вірогідність заміни сторінки, яка незабаром буде потрібна 

процесу, невелика. 

2. FIFO (first-in-first-out – «перший увійшов – перший вийшов») замінює 

сторінки, що найдовше знаходяться в оперативній пам'яті.  

¶ Нові сторінки додаються в хвіст черги і виходять з голови черги. 

¶ При заміні сторінок система відстежує порядок завантаження 

сторінок в оперативну пам'ять. 

¶ Вибирає для заміни сторінку, яка найдовше знаходиться в 

оперативній пам'яті. 

¶ Може замінювати інтенсивно використовувані сторінки. 
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3. LRU (least-recently-used page replacement – стратегія заміни сторінок, що 

найдовше не використовувались) замінює ту сторінку в оперативній 

пам'яті, до якої найдовше не було звернень. 

¶ Можна реалізувати за допомогою списку, що містить по одному 

запису для кожного зайнятого кадру оперативної пам'яті. 

¶ При кожному зверненні до сторінки пам’яті LRU буде поміщати 

запис про цю сторінку в голову списку. 

¶ Старіші записи будуть просуватись у хвіст списку. 

¶ Коли треба замінити сторінку на нову, її вибирають з хвоста списку. 

¶ Система звільняє відповідний кадр сторінки, поміщає у вільний кадр 

нову сторінку та переміщує запис про цей кадр в голову списку. 

4. LFU (least-frequently-used page replacement – стратегія заміни сторінок, 

що найрідше використовувались) приймає рішення про заміну сторінок, 

виходячи з інтенсивності використання кожної сторінки. 

¶ Система замінює сторінки, до яких процес рідше всього звертався. 

¶ Базується на привабливій на першій погляд ідеї: сторінка, до якої 

рідко звертаються, навряд чи знадобиться в близькому майбутньому. 

¶ Можна реалізувати за допомогою лічильників, які враховують 

кількість звернень до кожної сторінки. 

5. NUR (not-used recently page replacement – стратегія заміни сторінок, які 

давно не використовувались)  

¶ Ґрунтується на ідеї, що сторінка, до якої давно не було звернень, 

навряд чи знадобиться у найближчому майбутньому. 

¶ Реалізується за допомогою двох апаратних бітів у кожному запису 

сторінкової таблиці – біту звертання або біт доступу (referenced 

bit/access bit): 0, якщо до сторінки не було звернень, 1 – якщо були; 

та біту зміни (modified bit): 0, якщо зміни у сторінці не відбувались, 

1 – якщо мали місце зміни. 

¶ Спочатку встановлюються біти звернень та біти зміни для всіх 

сторінок у 0. 

¶ Коли процес звертається до деякої сторінки, її біт звернення 

встановлюється у 1. 

¶ Якщо вміст сторінки змінюється, її біт зміни встановлюється у 1. 

¶ Коли потрібно замінити сторінку, спочатку шукається сторінка, до 

якої не було звернень. 

¶ Якщо таких сторінок немає, то вибирається та, яка не змінювалась. 

¶ Інакше вибирається змінена сторінка (з попереднім записом її 

зміненого вмісту на вторинний пристрій зберігання). 

¶ Періодичне скидання змінених сторінок може зменшити цю 

додаткову затримку. 

¶ Також додатково – з певною періодичністю – система скидає в 0 усі 

біти звернень, інакше з часом вони стануть 1 для всіх сторінок. 
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¶ У випадку скидання біту звернення часто запитувана сторінка стає 

тимчасово уразливою до витіснення, але біт звернення для такої 

сторінки буде майже одразу знов установлено в 1. 

¶ Біт зміни та звернення можна реалізувати (імітувати) програмно. 

6. FIFO Second Chance («другого шансу») перевіряє значення біта 

звернення у сторінки, яка найдовше знаходиться у пам'яті. 

¶ Якщо цей біт скинутий в 0, то ця сторінка буде вибрана для заміни. 

¶ Якщо біт звернення встановлений в 1, алгоритм скидає цей біт та 

переміщає запис про сторінку в хвіст черги FIFO.  

¶ Така сторінка сприймається, практично, як тільки-но завантажена в 

пам'ять сторінка. 

¶ З часом запис про цю сторінку знову опиниться в голові черги. 

¶ Якщо на той час, коли вона виявиться в голові черги, її біт звернення 

буде скинутий, то сторінка буде вибрана для заміни. 

¶ Активні сторінки раз по раз переміщатимуться в хвіст списку, 

оскільки їх біти звернень встановлюватимуться, тому ці сторінки 

залишатимуться в оперативній пам'яті. 

¶ Сторінка, вміст якої змінився, має бути вивантажена на вторинний 

пристрій зберігання до того, як її можна буде замінити; якщо біт 

звернення цієї сторінки скинутий, ця сторінка буде "тимчасово 

незалежною", поки система не завершить вивантаження її вмісту. 

¶ Якщо процес звертається до сторінки до завершення вивантаження, 

то вивантаження відміняється, щоб не виконувати повільну операцію 

витягання сторінки з вторинного пристрою зберігання. 

7. Clock Page Replacement (clock page replacement strategy – стратегія 

кругової заміни), що дає практично ті ж результати, що і стратегія 

"другого шансу": організовує циклічний, а не лінійний список сторінок. 

¶ При кожному сторінковому промаху покажчик в списку 

переміщається за списком, як стрілка по циферблату годинника. 

¶ Якщо біт звертання сторінки скинутий, покажчик переміщається на 

наступний елемент в списку. 

¶ Завантажувані в оперативну пам'ять сторінки поміщаються на місце 

першої сторінки в напрямі "за годинниковою стрілкою" із скинутим 

бітом звернення. 

8. Far Page Replacement (стратегія заміни дальньої сторінки) використовує 

графи для ухвалення рішень про заміну сторінок, виходячи з імовірності 

послідовностей звернень. 

¶ Створює граф звернень, що описує послідовності звернень процесу. 

¶ Кожна вершина графу звернень відповідає одній із сторінок процесу. 

¶ Ребро графу, що з’єднує вершини v і w, означає, що процес може 

звертатися до сторінки w після звернення до сторінки v. 

¶ В цілому граф, який може бути досить великим, описує можливі 

послідовності звернень до сторінок процесу в ході його роботи. 
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¶ Графи можна створювати на основі аналізу скомпільованого коду 

програми до її виконання – при цьому з’ясовується, до яких сторінок 

звертаються інструкції з яких сторінок. 

¶ Спочатку всі вершини графу помічаються як такі, що не отримували 

звернень. 

¶ Коли процес звертається до сторінки, алгоритм відмічає відповідну 

цій сторінці вершину графа, як таку, що отримала звернення. 

¶ Якщо алгоритму треба вибрати сторінку для заміни, він вибирає 

сторінку, до якої не було звернень і яка розміщена якнайдалі від 

сторінок, до яких були звернення. 

¶ Якщо в графі немає ні однієї вершини, до якої не було звернень, 

поточна фаза завершена, і стратегія помічає всі вершини як такі, що 

не отримували звернень, щоб почати нову фазу. 

¶ В цей момент алгоритм замінює сторінку, що знаходиться якнайдалі 

від сторінки, до якої процес звертався в останній раз. 

9. PFF (page-fault-frequency – стратегія заміни по частоті сторінкових 

промахів). (Working Set Model – модель робочих наборів.) Алгоритм 

частоти сторінкових промахів намагається налаштувати набір сторінок 

процесу в оперативній пам’яті, виходячи з частоти сторінкових 

промахів процесу. В якості альтернативи PFF може налаштовувати 

набір сторінок, виходячи з інтервалів часу між сторінковими 

промахами – інтервалів промахів. 

¶ Алгоритм PFF потребує менше накладних витрат, ніж стратегія 

управління пам’яттю за допомогою робочих наборів, так як він 

налаштовує набір сторінок тільки після сторінкового промаху, 

стратегія робочих наборів повинна працювати при кожному 

зверненні до пам’яті. 

¶ Коли при використанні алгоритму PFF звернення процесу до пам’яті 

призводить до сторінкового промаху, стратегія обраховує інтервал 

між двома останніми сторінковими промахами. 

¶ Якщо цей інтервал більше, ніж величина верхнього порогу, система 

звільняє всі сторінки, до яких не було звернення в цьому інтервалі 

часу. 

¶ Якщо інтервал менше, ніж величина нижнього порогу, система 

включає запитувану сторінку до набору сторінок процесу в 

оперативній пам’яті. 

¶ Якщо процес переходить на більший робочий набір, то він буде часто 

генерувати сторінкові промахи, і алгоритм PFF виділяє для цього 

процесу додаткові кадри сторінок. 

¶ Коли процес накопичить новий робочий набір, частота сторінкових 

промахів стабілізується, і PFF буде підтримувати набір сторінок в 

оперативній пам’яті постійним або зменшить його. 

¶ Ключ до ефективної і коректної роботи алгоритму PFF – вибір 

правильних значень порогів. 
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¶ Теорія робочих наборів в поведінці програм займається визначенням 

робочого набору програми і розміщенням його в оперативній пам’яті 

для досягнення максимальної продуктивності. 

¶ Робочий набір змінюється в ході виконання програми. 

¶ Інколи сторінки видаляються або додаються до робочого набору. 

¶ Інколи відбуваються різкі зміни робочих наборів, якщо процес 

входить у нову фазу. 

¶ Тому будь-які припущення про розмір і склад початкового робочого 

набору процесу не обов’язково дійсні для робочих наборів, які 

будуть потрібні процесу в майбутньому. 

¶ Коли процес по черзі вимагає сторінки, що входять до його 

початкового робочого набору, система поступово виділяє йому 

достатньо пам’яті для збереження цього робочого набору. 

¶ До цього моменту потреби процесу в оперативній пам’яті 

стабілізуються, оскільки він буде активно працювати зі сторінками із 

свого первинного робочого процесу. 

¶ Поступово при переході процесу до другого робочого набору, 

відбувається інтенсивне завантаження пам’яті новими сторінками. 

¶ Система не може визначити, відбувається зміна робочого набору чи 

розширення старого. 

¶ Коли процес реформує новий робочий набір, система виявить, що в 

границях вікна відбувається звернення до меншої кількості сторінок, 

і зменшить виділення пам’яті під процес до кількості сторінок в його 

новому робочому наборі. 

10.   Linux-модель (список активних та неактивних сторінок) 

¶ Якщо фізична пам'ять заповнена, і процес або ядро запитують дані із 

сторінок, яких немає у фізичній пам'яті, потрібно звільнити кадри 

сторінок, щоб виконати запит. 

¶ Щоб вважатися активною, сторінка повинна була недавно отримати 

звернення. 

¶ Одне із завдань системи управління пам'яттю – зберігати поточний 

робочий набір в активних сторінках. 

¶ Linux використовує варіацію алгоритму кругової заміни, щоб 

апроксимувати стратегію заміни сторінок LRU. 

¶ Диспетчер пам'яті використовує 2 зв'язних списка: активний список 

містить активні сторінки, а неактивний – неактивні. 

¶ Ці списки організовані таким чином, що сторінки, що використалися 

найпізніше, знаходяться поблизу від голови активного списку, а що 

використалися раніше всього – поблизу від хвоста неактивного 

списку. 

¶ Коли сторінка вперше завантажується в оперативну пам'ять, вона 

поміщається в неактивний список і позначається як та, що 

отримувала звернення – її біт звернень встановлюється в 1. 
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¶ Диспетчер пам'яті періодично, наприклад, при сторінкових промахах, 

перевіряє, чи були нові звернення до цієї сторінки. 

¶ Якщо біт звернення сторінки скинутий, він встановлюється. 

¶ Сторінки, що недавно використовувались, не будуть вибрані для 

заміни. 

¶ Якщо сторінка неактивна і до неї поступає друге звернення (біт 

звернення цієї сторінки вже встановлений), диспетчер пам'яті 

переносить сторінку в голову активного списку і скидає біт 

звернення цієї сторінки.  

¶ Це дозволяє ядру визначити, чи було до сторінки більш ніж одне 

звернення.  

¶ Якщо так, сторінка поміщується в активний список, щоб вона не була 

вибрана для заміни. 

¶ Щоб гарантувати, що в активному списку будуть лише інтенсивно 

використовувані сторінки, диспетчер пам'яті періодично переносить 

всі сторінки активного списку, до яких не було звернень, в голову 

неактивного списку. 

¶ Цей алгоритм повторюється, поки необхідна кількість сторінок не 

переноситься з хвоста активного списку в голову неактивного. 

¶ Сторінка з неактивного списку залишатиметься в пам'яті, поки не 

буде вибрана для заміни. 

¶ Проте доки сторінка знаходиться в активному списку, вона не може 

бути вибрана для заміни. 
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Мал. 2.3. Модель управління пам’яттю (вивільнення сторінок) у ОС Linux. 

 

 

 

Лабораторна робота 2. Алгоритми управління віртуальною 
пам’яттю. 
Змоделювати різні стратегії заміни сторінок пам’яті. 

1. Розробити оболонку для вибору: 

¶ алгоритму стратегії заміни сторінок 

¶ способу формування послідовності звернень процесу до сторінок 

пам’яті 

яка моделює реалізацію обраної стратегії заміщення сторінок віртуальної 

пам’яті для сформованої послідовності звернень процесу до пам’яті. 
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Для моделювання задається загальна кількість кадрів пам’яті, а також 

кількість сторінок віртуальної пам’яті процесу. 

2. Реалізувати моделювання формування послідовності звернень процесу до 

сторінок віртуальної пам’яті одним з таких способів: 

1) зчитування з файлу 

2) випадкова послідовність 

3) введення через інтерфейс користувачем 

3. Реалізувати наступну стратегію заміни сторінок та продемонструвати її 

роботу в часі над вхідною послідовністю звернень до пам’яті (для кожного 

звернення з’ясувати, чи буде промах, та обчислити загальну кількість 

промахів для процесу): 

1) RAND 

2) FIFO 

3) LRU 

4) LFU 

5) NUR 

6) FIFO Second Chance 

7) Clock Page Replacement 

8) Far Page Replacement 

9) PFF (Working Set Model) 

10) Linux-модель (список активних та неактивних сторінок) 
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Диспетчеризація дискових операцій  

Внутрішня будова жорсткого диску 

Перед тим, як розглядати самі алгоритми планування запитів до жорсткого 

диску (диспетчеризації), треба згадати його внутрішню будову і визначити, які 

параметри запитів можна використовувати для оптимізації планування. 

- Сучасний жорсткий магнітний диск являє собою набір круглих пластин, 

що знаходяться на одній вісі і вкриті з однієї або з двох сторін 

спеціальним магнітним шаром.  

- Біля кожної робочої поверхні кожної пластини розміщені магнітні голівки 

для читання та запису інформації.  

- Ці голівки приєднані до консолі, яка може переміщувати весь блок 

голівок над поверхнями пластин як єдине ціле.  

- Поверхні пластин розділені на концентричні кільця, всередині яких 

зберігається інформація.  

- Набір таких кілець на всіх пластинах для одного положення голівок 

утворює циліндр.  

- Кожне кільце всередині називається доріжкою.  

- Всі доріжки діляться на рівну кількість секторів.  

- Як правило, сектор є мінімальним об'ємом інформації, яка може бути 

прочитана з диску за один раз.  

- При роботі диску набір пластин обертається навколо своєї вісі з високою 

швидкістю, підставляючи по черзі під голівки всі сектори відповідних 

доріжок.  

- Номер сектору, номер доріжки та номер циліндру однозначно визначають 

положення даних на жорсткому диску. 
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Мал. 3.1. Будова жорсткого диску. 

 

Параметри запитів 

- Для того, щоб задовольнити запит читання або запису диску контролера - 

необхідно перемістити голівку на певну доріжку та сектор.  

- Переміщення голівки між циліндрами займає досить довгий час.  

- Щоб максимізувати кількість запитів, що можуть бути виконаними за 

одиницю часу, потрібно мінімізувати час руху голівки.  

- З іншого боку, щоб мінімізувати рух голівки, завжди виконують запит з 

найближчих місць розташування необхідних секторів; негативною 

стороною цього є те, що деяким запитам доводиться чекати 

обслуговування довгий час.  

- Таким чином, є компроміс між ʧʨʦʧʫʩʢʥʦʶ ʟʜʘʪʥʽʩʪʶ (середнє число 

запитів за одиницю часу) і ʯʘʩʦʤ ʚʽʜʛʫʢʫ (середній час отримання 

відповіді на запит). 

- Коли диск виявляється вузьким місцем, іноді рекомендують додати 

додаткові диски в систему.  

- Це не завжди вирішує проблему, оскільки вузьким місцем може 

виявитись значне навантаження запитами на відносно невелику 

поверхню, або навантаження на незначну кількість дисків. 
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Мал. 3.2. Загальна часова діаграма доступу читання/запису даних з диску. 

 

- Очевидно, алгоритм диспетчеризації повинен прагнути до досягнення 

максимальної пропускної здатності й мінімального середнього часу 

реагування.  

- Багато алгоритмів намагаються досягти цих цілей, зводячи до мінімуму 

час, що йде на довгі операції позиціонування.  

- При оптимізації продуктивності й середнього часу реагування 

поліпшується середня продуктивність системи, але виконання окремих 

запитів може затримуватись. 

- При плануванні використання жорсткого диску звичайним параметром 

планування є час, котрий потрібний для виконання чергового запиту.  

- Час, необхідний для читання чи запису певного сектору на певній доріжці 

певного циліндру, можна поділити на дві складові: час обміну 

інформацією між магнітною голівкою та комп'ютером, що зазвичай 

залежить від положення даних і визначається швидкістю їх передачі 

(transfer speed), і час, необхідний для позиціонування голівки над заданим 

сектором (positioning time).   

- Час позиціонування, в свою чергу, складається з часу, необхідного для 

переміщення голівок на потрібний циліндр – часу пошуку (seek time), і 

часу, необхідного на те, щоб потрібний сектор опинився (шляхом 

обертання пластини) під голівкою – час затримки обертання (rotation 

latency).  

- Всі часи пошуку пропорційні різниці між номерами циліндрів 

попереднього та запланованого запитів, і їх легко порівнювати.  

- Затримка на обертання визначається доволі складним відношенням між 

номерами циліндрів і секторів попереднього та запланованого запитів, а 

також швидкостями обертання диску і переміщення голівок.  

- Без знання співвідношення цих швидкостей порівняння стає неможливим.  

- Тому природно, що набір параметрів планування скорочується до часу 

пошуку різних запитів,  що визначається поточним положенням голівки і 

номерами потрібних циліндрів, а різницею в затримці на обертання 

нехтують – оскільки зазвичай остання часова затримка є меншою. 

- Системи, які повинні терміново отримати доступ до певної інформації, 

оперативно користуються вдалим розміщенням декількох копій 

необхідних даних на одному диску в різних його частинах.  

   
Робота приводу 
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- Це може скоротити час пошуку (час затримки) в декілька разів, проте 

зайві екземпляри можуть поглинати значну частину диску.  

- Крім того, якщо один примірник змінюється, всі інші примірники повинні 

бути змінені – у противному випадку вони можуть погіршити 

продуктивність і порушити цілісність даних.  

- Окрім того, запис блоку інформації дає змогу поліпшити час виконання 

запиту за рахунок послідовного розміщення інформації та швидшого 

доступу до послідовності секторів.  

- В наступному прикладі ми змоделюємо таймінг та графік часу доступу до 

доріжок, для наглядного прикладу відмінностей наступних алгоритмів: 

 

 
Мал. 3.3. Приклад запиту необхідних доріжок. 

 

- Алгоритми диспетчеризації не можуть бути корисними для систем 

пакетної обробки з відносно низьким ступенем мультипрограмування.  

- Планування стає більш ефективним, коли ступінь мультипрограмування 

зростає, що збільшує навантаження на систему і призводить до 

непередбачуваних дискових запитів та операцій в даній моделі. 

Алгоритми планування запитів до жорсткого диску 

Існують такі алгоритми планування запитів до жорсткого диску: 

1. First Come First Served (FCFS) 

¶ Найпростішим алгоритмом планування є алгоритм, який 

позначається абревіатурою FCFS по першим літерам англійської 

назви – First-Come, First-Served (першим прийшов, першого 

обслугували).  

¶ Нехай процеси, які знаходяться у стані готовності, виставлені в 

чергу.  

¶ Коли запит переходить у стан готовності, він переміщується у 

кінець цієї черги.  

¶ Вибір нового запиту відбувається з початку черги.  

¶ Черга такого типу в програмуванні має спеціальну назву FIFO – 

скорочення від First In, First Out (перший зайшов, перший вийшов).  

¶ Запит, який отримав у своє розпорядження доступ до диску, займає 

його до повного виконання.  

¶ Після цього для виконання обирається інший запит з початку черги.  

¶ Алгоритм простий в реалізації, але може призвести до достатньо 

тривалого загального часу обслуговування запитів.  

¶ Розглянемо приклад. Нехай у нас на диску з 100 циліндрів (від 0 до 

99) є наступна черга запитів: 23, 67, 55, 14, 31, 7, 84, 10 і голівки в 

початковий момент знаходяться на 63-му циліндрі.  

¶ Тоді положення голівок буде змінюватись наступним чином: 
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63 23 67 55 14 31 7 84 10 

¶ Беручи до уваги те, що ніколи невідомо на які доріжки будуть 

наступні запити – рух голівки досить часто набуває досить 

широкого розмаху по всій поверхні диску.  

¶ Ця політика спрямована на мінімізацію часу відгуку з невеликим 

урахуванням пропускної здатності. 

 

 
 

Мал. 3.4. Схематичне зображення часу доступу до даних (часу пошуку), а 

також таймінг FCFS. 

 

2. Shortest Seek Time First (SSTF) 

¶ Достатньо розумним є першочергове обслуговування запитів, дані 

для котрих лежать поряд з поточною позицією голівок, а лише 

потім – розташованих далеко.  

¶ Алгоритм Short Seek Time First (SSTF) – короткий час пошуку 

першим – виходить саме з цієї позиції.  

¶ Для чергового обслуговування обирається запит, дані для якого 

лежать найближче до поточного положення магнітних голівок.  

¶ Звичайно, при наявності рівновіддалених запитів рішення про вибір 

між ними може прийматися виходячи з різних міркувань, 

наприклад по алгоритму FCFS .  

¶ Для попереднього прикладу алгоритм дасть таку послідовність 

голівок: 

63 67 55 31 23 14 10 7 84 
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Мал. 3.5. Схематичне зображення часу доступу до даних (часу пошуку), а 

також таймінг SSTF. 

 

3. SCAN 

¶ В найпростішому із алгоритмів сканування – SCAN – голівки 

постійно переміщуються від одного краю диску до іншого, по ходу 

обслуговуючи всі запити, що трапляються на шляху.  

¶ При досягненні протилежного краю напрямок руху консолі голівок 

змінюється, і все повторюється знову.  

¶ Нехай в попередньому прикладі в початковий момент часу голівки 

рухаються в напрямку зменшення номерів циліндрів.  

¶ Тоді послідовність переміщення голівок виглядає наступним чином: 

63 55 31 23 14 10 7 0 67 84 
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Мал. 3.6. Схематичне зображення часу доступу до даних (часу пошуку), а 

також таймінг SCAN. 
 

4. LOOK 

¶ LOOK – це модифікація алгоритму SCAN.   

¶ Коли обслугований останній запит на шляху в напрямку руху 

голівок, можна не доходити до краю диску, а одразу змінити 

напрямок руху на зворотній 

63 55 31 23 14 10 7 67 84 

(разом голівки перемістяться на 133 циліндри). 

5. Circular SCAN (C-SCAN) 

¶ Припустимо, що до моменту зміни напрямку руху голівки в 

алгоритмі SCAN, тобто коли голівка досягла одного з країв диску, у 

цього краю накопичилася велика кількість нових запитів, на 

обслуговування яких буде витрачено достатньо багато часу.  

¶ Тоді запити, які відносяться до другого краю диску і які поступили 

раніше будуть чекати обслуговування несправедливо довго.  

¶ Для скорочення часу очікування запитів застосовується інша 

модифікація SCAN – C-SCAN(циклічне сканування).  

¶ Коли голівка досягає одного з країв диску, вона без читання 

попутних запитів (іноді суттєво швидше, ніж при виконанні 

звичайного пошуку циліндру) переміщається на інший край, звідки 

знову починає рух в попередньому напрямку.  

¶ Для цього алгоритму послідовність переміщень буде виглядати так: 

63 55 31 23 14 10 7 0 99 84 67 



 

 

33 

6. C-LOOK 

¶ За аналогією з алгоритмом LOOK для алгоритму SCAN можна 

запропонувати C-LOOK для алгоритма C-SCAN: 

63 55 31 23 14 10 7 84 67 
7. FSCAN та N-кроковий SCAN 

¶ Алгоритми FSCAN та N-кроковий SCAN усувають небезпеку 

нескінченного відкладання запитів.  

¶ В алгоритмі FSCAN обслуговуються відповідно до алгоритму 

SCAN тільки ті запити, які надійшли до початку чергового проходу 

(буква F у назві алгоритму означає freezing - «заморожуючий», 

тобто залишаючи запити в черзі на якийсь час).  

¶ Запити, що надійшли за час проходу, залишаються в черзі й 

упорядковуються для виконання під час зворотного проходу. 

¶ N-кроковий SCAN обслуговує перші N запитів у черзі відповідно до 

алгоритму SCAN.  

¶ У ході одного проходу виконуються N запитів, у ході наступного - 

наступні N і так далі.  

¶ Запити, що поступають, поміщаються в кінець черги.  

¶ Алгоритм N-крокового SCAN може настроюватися зміною числа N.  

¶ При N = 1 алгоритм зводиться до алгоритму FCFS.  

¶ При прямуванні N до нескінченності він наближається до 

алгоритму SCAN. 

¶ FSCAN та N-кроковий SCAN мають гарну продуктивність 

внаслідок великої пропускної здатності й малих середніх часів 

реагування.  

¶ Оскільки вони запобігають нескінченному відкладанню запитів, 

вони також характеризуються меншим розкидом часу реагування, 

ніж SSTF та SCAN, особливо у випадках, коли в SSTF і SCAN 

запити відкладалися б нескінченно. 

8. SLTF 

¶ Коли блок голівок читання/запису переміщено до певного циліндру, 

у черзі можуть бути присутні кілька незалежних запитів до різних 

секторів даного циліндру.  

¶ Алгоритм SLTF (shortest latency time first – «найкоротша затримка 

спочатку») переглядає всі ці запити й виконує першим запит з 

мінімальною обертальною затримкою.  

¶ Цей алгоритм близький до теоретично оптимального й порівняно 

нескладний у реалізації.  

¶ Обертальну оптимізацію іноді називають секторним 

упорядкуванням (sector queuing); запити до секторів 

упорядковуються відповідно до позицій секторів на диску, і 

першими виконуються запити до найближчого в напрямку 

обертання сектору. 
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9. SPTF та SATF 

¶ Алгоритм SPTF (shortest positioning time first – найкоротший час 

позиціонування спочатку) обслуговує першим запит з мінімальним 

часом позиціонування – сумою часу, необхідного на переміщення 

голівки і обертальної затримки.  

¶ Як і SSTF, SPTF має високу пропускну здатність і малий середній 

час реагування, але він може нескінченно відкладати виконання 

окремих запитів до зовнішніх і внутрішніх циліндрів. 

¶ Різновид алгоритму SPTF – алгоритм SATF (shortest access time 

first – «найкоротший час доступу спочатку») виконує першим запит 

з мінімальним часом доступу, тобто сумою часу позиціонування і 

часу передачі.  

¶ В SATF пропускна здатність вище, ніж в SPTF, але виконання 

більших запитів може відкладатися в цьому алгоритмі нескінченно 

при наявності безперервних запитів малих обсягів даних. 

¶ Приклад: диск одержує два запити до блоків даних однакового 

розміру – А і В, розташованим на сусідніх циліндрах.  

¶ Дані А розташовані на тому ж циліндрі, що й голівка 

читання/запису, приблизно в половині оберту диска від голівки.  

¶ Дані В розташовані під голівкою, але на сусідньому циліндрі.  

¶ У цьому випадку час передачі однаковий для даних А та для даних 

В, оскільки ці блоки даних однакові по розміру, і алгоритм SATF 

аналогічний SPTF.  

¶ Тому для даного диска й SATF, і SPTF виконають першим запит В, 

оскільки на переміщення голівки на один циліндр потрібно менше 

часу, ніж на поворот диска на 180 градусів.  

¶ Якщо час переміщення досить малий, то накопичувач може 

виконати запит до даних В, перемістити голівку й виконати запит 

до даних А за один оберт диска.  

¶ У той же час, алгоритм SSTF виконав би спочатку запит А, і на 

виконання двох запитів у нього пішло б більше одного оберту 

диска.  

¶ Тому алгоритми SATF I й SPTF можуть поліпшувати пропускну 

здатність у порівнянні з SSTF. 

¶ Розглянемо випадок, коли дані В займають цілу доріжку,а дані А 

зберігаються в одному секторі.  

¶ Припустимо, що положення першого байта кожного запису те ж, 

що в попередньому випадку.  

¶ У цьому випадку алгоритм SPTF виконає запити так само, як і 

раніше, оскільки часи позиціонування залишаться незмінними.  

¶ Однак алгоритм SATF спочатку виконає запит А, оскільки на його 

виконання потрібно час половини оберту диска плюс час передачі, 

а для виконання запиту В потрібно час, рівний сумі часу 
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обертальної затримки й часу передачі, тобто часу одного оберту 

диска. 

¶ Алгоритми SATF й SPTF  вимагають знання характеристик 

накопичувача, включаючи часи затримок, часи переміщення 

голівок між циліндрами й відносні позиції секторів.  

¶ На жаль, багато сучасних накопичувачів надають некоректні 

відомості про геометрію.  

¶ Наприклад, багато накопичувачів приховують від операційної 

системи дані, використовувані для пошуку й усунення помилок 

(щоб ці дані не могли бути випадково або навмисно змінені), і 

сектори з послідовними номерами на цих дисках можуть 

розташовуватись не в неперервних ділянках диску.  

¶ На деяких системах при виявленні збійних секторів їм 

призначаються альтернативні номери секторів.  

¶ Наприклад, якщо сектор 15 стає неробочим, запити можуть 

відправлятися до сектора, не розташованому поруч із секторами 14 

або 16.  

¶ Ці альтернативні сектори можуть розміщатись у довільних місцях 

на диску, і для читання з них даних можуть знадобитися 

непередбачені алгоритмами операції позиціонування. 

¶ Такі механізми, як використання альтернативних секторів, 

підвищують цілісність даних, але протидіють зусиллям, 

спрямованим на підвищення продуктивності диску за допомогою 

диспетчеризації доступу до нього, оскільки накопичувачі надають 

операційній системі неповну або некоректну інформацію.  

¶ Хоча деякі архітектури й накопичувачі передбачають команди, що 

дозволяють одержати відомості про дійсну геометрію диска, ця 

можливість підтримується не всіма накопичувачами.  

¶ Архітектурні особливості деяких накопичувачів ускладнюють 

застосування диспетчеризації доступу. 

¶ Прямолінійний підхід до підвищення продуктивності 

накопичувачів полягає в зменшенні обертальної затримки шляхом 

підвищення швидкості обертання.  

¶ Однак розроблювачі зіштовхнулися зі значними труднощами при 

підвищенні швидкостей обертання накопичувачів.  

¶ Високообертові накопичувачі споживають більше енергії (це досить 

істотно для портативних комп'ютерів з батарейним живленням), 

випромінюють більше тепла, мають більш високий рівень шуму й 

вимагають дорожчих механічних і електронних пристроїв 

керування.  

¶ Внаслідок цих та інших труднощів швидкості обертання 

накопичувачів зростають не занадто швидко (на кілька відсотків у 

рік протягом останнього десятиліття) – до 5400 або 7200 обертів на 
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хвилину для настільних систем і до 10000–15000 обертів на 

хвилину для серверів і високорівневих систем. 

 

RAID. 

Окрім наведених алгоритмів диспетчеризації дискових операцій 

застосовуються також інші методики. Зокрема, це кешування, буферизація та 

технологія RAID – від Redundant Arrays of Independent Disks. 

¶ Збитковий масив незалежних дисків (RAID) – являє собою 

сімейство технологій, які використовують масиви дисків для 

вирішення проблем щодо повільної швидкості передачі даних на 

диску та питань надійності збереження інформації.  

¶ Кожен масив окремої організації – має назву по своєму «рівню». 

¶ Головною особливістю масивів RAID є те, що логічний диск 

формується з двох або декількох фізичних дискових накопичувачів 

і сприймається ОС як один фізичний дисковий накопичувач.  

¶ Більшість рівнів RAID застосовують розшарування (data striping), за 

допомогою якого дані з двох або декількох дисків об'єднуються в 

один великий логічний RAID-диск.  

¶ Це робиться так: перший фрагмент даних береться з першого диску 

другий фрагмент – з другого і т.д.  

¶ Ці фрагменти називаються шари (stripes) або шматки (chunks).  

¶ Розмір шарів даних задається контролером.  

¶ Деякі контролери дозволяють конфігурувати розміри шарів, а деякі 

застосовують шари фіксованого розміру.  

¶ Назва «шар» («шматок») застосовується як до фрагментів даних на 

кожному з окремих дисків, так і до набору шарів для всієї 

сукупності дисків. 

¶ Рівень RAID – це позначення типу конфігурації масиву RAID, тому 

він визначає характеристики масиву RAID, що не описуються 

алгоритмами, які містяться у внутрішніх або зовнішніх логічних 

компонентах.  

¶ Однією з найбільш важливих характеристик, що визначаються 

рівнем RAID, є стійкість до відмов.  

¶ Стійкість до відмов – це здатність системи RAID продовжувати 

роботу навіть після відмови дискових накопичувачів, що входять до 

її складу.  

¶ Стійкість до відмов є основною метою, заради якої створюються 

контролери RAID.  

¶ Оскільки дані представляють собою цінність, то їх слід захищати 

від можливих відмов дисків. 

Розглянемо основні рівні RAID: як вони працюють, яка в них стійкість до 

відмов і наскільки швидко відбувається вхід-вихід даних. 
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RAID 0 

¶ RAID 0 є самим фундаментальним з усіх рівнів RAID, він 

забезпечує тільки розшарування дисків.  

¶ Шматки даних створюються на кожному з дискових накопичувачів, 

а розмір шматків задається контролером.  

¶ Для складення більшого логічного диску застосовується метод 

кругового  розподілення шматків даних по окремим дискам масиву 

RAID 0. 

 

 

Мал. 3.7. RAID 0. 

 

¶ Хоча RAID 0 і долучається до масивів RAID, однак даний рівень не 

має збитковості.  

¶ Оскільки збитковості немає, то і стійкість до відмов теж відсутня.  

¶ Якщо в масиві RAID відмовить хоча б один диск, то всі дані буде 

втрачено.  

¶ Якщо відбудеться така втрата даних, то масив RAID стане 

некорисним. 

¶ Масиви RAID 0 не захищають від відмов дисків, тому їх не слід 

застосовувати  для жодних критично важливих компонентів. 

 

RAID 1 

¶ RAID 1 є фундаментальним рівнем RAID, що забезпечує стійкість 

до відмов.  

¶ В алгоритмі RAID 1, що називається також «дзеркальне 

відображення», передбачено створення дублюючої копії диску з 

даними.  

¶ Дублююча копія містить ту саму інформацію, що міститься і на 

початковому диску.  

¶ При відмові диску в роботу вступить другий диск-дублікат, і дані не 

буде втрачено.  

¶ Оскільки на кожному диску зберігаються всі дані, то розшарування 

даних відсутнє.  
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¶ В RAID 1 другий диск застосовується для дублювання першого, 

тому загальний об'єм логічного тому RAID 1 співпадає з об'ємом 

одного дискового накопичувача.  

¶ RAID 1 є дорогим рішенням: при подвоєнні кількості 

використовуваних дисків в обмін не отримується ніякого 

збільшення об'єму дискової пам'яті, але даний рівень RAID 

забезпечує високий рівень стійкості до відмов. 

 

 

Мал. 3.8. RAID 1 

 

¶ Завдяки паралельному пошуку, диски, що входять в склад масиву 

RAID 1, можуть робити зчитування дисків незалежно один від 

одного.  

¶ Паралельний пошук можливий тому, що читання може відбуватися 

кожен раз тільки на одному з дисків.  

¶ Застосування паралельного пошуку підвищує продуктивність. 

¶ RAID 1 є прекрасним рішенням для випадків, коли всі дані здатні 

вміститися на одному диску. 

 

RAID 5 

¶ RAID 5 є стійким до відмов рівнем RAID, в якому для захисту 

даних застосовується контроль по парності.  

¶ Кожен шар даних (stripe) RAID створює інформацію для контролю 

по парності, яка зберігається на одному з дисків у складі шару.  

¶ В поєднанні з іншими дисками у складі шару RAID, інформація для 

контролю по парності може бути використана для відтворення 

даних будь-якого з дисків шару.  

¶ Тому масиви RAID 5 найбільш стійкі до відмов одного з дискових 

накопичувачів, що входять до складу масиву.  

¶ Інформація для контролю кратності розподіляється почергово по 

всіх дисках масиву RAID. 
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                                 Мал. 3.9. RAID 5 

 

¶ При створенні масиву RAID 5 відбувається початкове обнуління 

даних і створення бітів контролю по парності.  

¶ В результаті створюється набір дискових накопичувачів без даних, 

але з повним набором бітів контролю по парності. 

¶ З цього моменту кожен раз при запису даних на дисковий 

накопичувач, повинно відбуватися читання даних з диску даних і з 

диску контролю парності.  

¶ Нові дані повинні порівнюватися зі старими даними, і якщо який-

небудь біт змінився, то дані контролю парності мають бути змінені.  

¶ Ця перевірка парності відбувається за допомогою логічної операції 

XOR.  

¶ Тому необхідно читання даних тільки з диску даних і диску 

контролю парності, а не з усіх дисків масиву.  

¶ Як тільки описана операція обчислення змін даних контролю по 

парності буде завершена, запис має виконатись на обидва диски, 

оскільки операція з даними контролю парності стосується усього 

шару даних. 
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¶ Так як запис в масив RAID 5 вимагає додаткових операцій вводу-

виводу, то цей рівень RAID можна рекомендувати для дискових 

томів, які використовуються переважно для читання.  

¶ Оскільки дані контролю парності рівномірно розподілені по 

багатьом дискам масиву, то для операцій читання 

використовуються всі диски. 

 

RAID 10 

¶ RAID 10 є комбінацією RAID 0 та RAID 1. В RAID 10 

застосовується дзеркальне дублювання шарів даних дисків.  

¶ Для кожного диску створюється дубль, але кожний диск містить 

тільки частину всіх даних.  

¶ Цей рівень RAID забезпечує стійкість до відмов, як RAID 1, а 

зручність та продуктивність, як RAID 0. 

 

 

                             Мал. 3.10. RAID 10 

 

¶ Як і в RAID 1, кожна операція запису RAID 10 потребує двох 

фізичних операцій вводу-виводу – по одній операції запису на 

кожний диск дзеркальної пари.  

¶ Тому при підрахунку кількості операцій вводу-виводу в розрахунку 

на один диск, потрібно множити кількість записів на 2.  

¶ Як і для масиву RAID 1, більшість контролерів підтримують 

паралельний пошук для RAID 10. 

¶ RAID 10 забезпечує високий ступінь стійкості до відмов.  

¶ Насправді, масив може залишитися працездатним навіть при 

відмові більш ніж одного диску. 
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¶ Рівень RAID 10 варто застосовувати, коли потрібна робота з 

великими томами, для котрих операції запису складають більше 

10% від загального об'єму операцій вводу-виводу. 
 

 

 

Лабораторна робота 3. Алгоритми диспетчеризації дискових 
операцій. 
 

Змоделювати різні стратегії диспетчеризації дискових операцій. 

1. Розробити оболонку для вибору: 

¶ алгоритму диспетчеризації дискових операцій 

¶ способу формування послідовності звернень процесу до диску 

(доріжка–сектор–голівка–об’єм даних) 

яка моделює реалізацію обраної стратегії диспетчеризації для сформованої 

послідовності звернень процесу до диску. 

Для моделювання задаються обмеження на фізичні параметри диску: 

середня обертальна затримка, час позиціонування, кількість доріжок, 

кількість секторів на доріжку і т.і. 

2. Реалізувати моделювання формування послідовності звернень процесу до 

диску одним з таких способів: 

1) зчитування послідовності звернень з файлу 

2) випадкова послідовність 

3) введення через інтерфейс користувачем 

3. Реалізувати наступний алгоритм диспетчеризації дискових операцій та 

продемонструвати його роботу в часі над вхідною послідовністю звернень 

до диску (побудувати оптимізовану за алгоритмом послідовність звернень та 

порівняти час виконання всіх звернень з часом за алгоритмом FCFS та з 

оптимальним): 

1) FCFS 

2) SSTF 

3) SCAN 

4) C-SCAN 

5) FSCAN 

6) N-кроковий SCAN 

7) LOOK 

8) C-LOOK 

9) SLTF 

10) SPTF 

11) SATF 
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