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Уровни планирования

Всякий раз, когда нам приходится иметь дело с ограниченным количеством ресурсов и несколькими их потребителями, будь то фонд заработной платы в трудовом коллективе или студенческая вечеринка с несколькими ящиками пива, мы вынуждены заниматься распределением наличных ресурсов между потребителями или, другими словами, планированием использования ресурсов. Такое планирование должно иметь четко поставленные цели (чего мы хотим добиться за счет распределения ресурсов) и алгоритмы, соответствующие целям и опирающиеся на параметры потребителей. Только при правильном выборе критериев и алгоритмов можно избежать таких вопросов, как: "Почему я получаю в десять раз меньше, чем мой шеф?" или "А где мое пиво?". Настоящая лекция посвящена планированию исполнения процессов в мультипрограммных вычислительных системах или, иначе говоря, планированию процессов.

Уровни планирования

В первой лекции, рассматривая эволюцию компьютерных систем, мы говорили о двух видах планирования в вычислительных системах: планировании заданий и планировании использования процессора. Планирование заданий появилось в пакетных системах после того, как для хранения сформированных пакетов заданий начали использоваться магнитные диски. Магнитные диски, являясь устройствами прямого доступа, позволяют загружать задания в компьютер в произвольном порядке, а не только в том, в котором они были записаны на диск. Изменяя порядок загрузки заданий в вычислительную систему, можно повысить эффективность ее использования. Процедуру выбора очередного задания для загрузки в машину, т. е. для порождения соответствующего процесса, мы и назвали планированием заданий. Планирование использования процессора впервые возникает в мультипрограммных вычислительных системах, где в состоянии готовность могут одновременно находиться несколько процессов. Именно для процедуры выбора из них одного процесса, который получит процессор в свое распоряжение, т. е. будет переведен в состояние исполнение, мы использовали это словосочетание. Теперь, познакомившись с концепцией процессов в вычислительных системах, оба вида планирования мы будем рассматривать как различные уровни планирования процессов.

Планирование заданий используется в качестве долгосрочного планирования процессов. Оно отвечает за порождение новых процессов в системе, определяя ее степень мультипрограммирования, т. е. количество процессов, одновременно находящихся в ней. Если степень мультипрограммирования системы поддерживается постоянной, т. е. среднее количество процессов в компьютере не меняется, то новые процессы могут появляться только после завершения ранее загруженных. Поэтому долгосрочное планирование осуществляется достаточно редко, между появлением новых процессов могут проходить минуты и даже десятки минут. Решение о выборе для запуска того или иного процесса оказывает влияние на функционирование вычислительной системы на протяжении достаточно длительного времени. Отсюда и название этого уровня планирования – долгосрочное. В некоторых операционных системах долгосрочное планирование сведено к минимуму или отсутствует вовсе. Так, например, во многих интерактивных системах разделения времени порождение процесса происходит сразу после появления соответствующего запроса. Поддержание разумной степени мультипрограммирования осуществляется за счет ограничения количества пользователей, которые могут работать в системе, и особенностей человеческой психологии. Если между нажатием на клавишу и появлением символа на экране проходит 20–30 секунд, то многие пользователи предпочтут прекратить работу и продолжить ее, когда система будет менее загружена.

Планирование использования процессора применяется в качестве краткосрочного планирования процессов. Оно проводится, к примеру, при обращении исполняющегося процесса к устройствам ввода-вывода или просто по завершении определенного интервала времени. Поэтому краткосрочное планирование осуществляется, как правило, не реже одного раза в 100 миллисекунд. Выбор нового процесса для исполнения оказывает влияние на функционирование системы до наступления очередного аналогичного события, т. е. в течение короткого промежутка времени, чем и обусловлено название этого уровня планирования – краткосрочное.

В некоторых вычислительных системах бывает выгодно для повышения производительности временно удалить какой-либо частично выполнившийся процесс из оперативной памяти на диск, а позже вернуть его обратно для дальнейшего выполнения. Такая процедура в англоязычной литературе получила название swapping, что можно перевести на русский язык как "перекачка", хотя в специальной литературе оно употребляется без перевода – свопинг. Когда и какой из процессов нужно перекачать на диск и вернуть обратно, решается дополнительным промежуточным уровнем планирования процессов – среднесрочным .

Критерии планирования и требования к алгоритмам

Для каждого уровня планирования процессов можно предложить много различных алгоритмов. Выбор конкретного алгоритма определяется классом задач, решаемых вычислительной системой, и целями, которых мы хотим достичь, используя планирование. К числу таких целей можно отнести следующие:

· Справедливость – гарантировать каждому заданию или процессу определенную часть времени использования процессора в компьютерной системе, стараясь не допустить возникновения ситуации, когда процесс одного пользователя постоянно занимает процессор, в то время как процесс другого пользователя фактически не начинал выполняться.

· Эффективность – постараться занять процессор на все 100% рабочего времени, не позволяя ему простаивать в ожидании процессов, готовых к исполнению. В реальных вычислительных системах загрузка процессора колеблется от 40 до 90%.

· Сокращение полного времени выполнения ( turnaround time ) – обеспечить минимальное время между стартом процесса или постановкой задания в очередь для загрузки и его завершением.

· Сокращение времени ожидания ( waiting time ) – сократить время, которое проводят процессы в состоянии готовность и задания в очереди для загрузки.

· Сокращение времени отклика ( response time ) – минимизировать время, которое требуется процессу в интерактивных системах для ответа на запрос пользователя.

Независимо от поставленных целей планирования желательно также, чтобы алгоритмы обладали следующими свойствами.

· Были предсказуемыми. Одно и то же задание должно выполняться приблизительно за одно и то же время. Применение алгоритма планирования не должно приводить, к примеру, к извлечению квадратного корня из 4 за сотые доли секунды при одном запуске и за несколько суток – при втором запуске.

· Были связаны с минимальными накладными расходами. Если на каждые 100 миллисекунд, выделенные процессу для использования процессора, будет приходиться 200 миллисекунд на определение того, какой именно процесс получит процессор в свое распоряжение, и на переключение контекста, то такой алгоритм, очевидно, применять не стоит.

· Равномерно загружали ресурсы вычислительной системы, отдавая предпочтение тем процессам, которые будут занимать малоиспользуемые ресурсы.

· Обладали масштабируемостью, т. е. не сразу теряли работоспособность при увеличении нагрузки. Например, рост количества процессов в системе в два раза не должен приводить к увеличению полного времени выполнения процессов на порядок.

Многие из приведенных выше целей и свойств являются противоречивыми. Улучшая работу алгоритма с точки зрения одного критерия, мы ухудшаем ее с точки зрения другого. Приспосабливая алгоритм под один класс задач, мы тем самым дискриминируем задачи другого класса. "В одну телегу впрячь не можно коня и трепетную лань". Ничего не поделаешь. Такова жизнь.

Алгоритмы планирования процессов

В ОС принято разделять два вида планирования: планирование заданий и планирование использования процессора. Планирование заданий выступает в качестве долгосрочного планирования процессов. Оно отвечает за порождение новых процессов в системе, определяя ее степень мультипрограммирования, т. е. количество процессов, одновременно находящихся в ней. Планирование использования процессора выступает в качестве краткосрочного планирования процессов. Оно проводится, к примеру, при обращении исполняющегося процесса к устройствам ввода-вывода или просто по завершении определенного интервала времени. Поэтому краткосрочное планирование осуществляется весьма часто, как правило, не реже одного раза в 100 миллисекунд.

В некоторых вычислительных системах бывает выгодно для повышения их производительности временно удалить какой-либо частично выполнившийся процесс из оперативной памяти на диск, а позже вернуть его обратно для дальнейшего выполнения. Такая процедура в англоязычной литературе получила название swapping. Когда и какой из процессов нужно перекачать на диск и вернуть обратно, решается дополнительным промежуточным уровнем планирования процессов – среднесрочным.

Критерии планирования и требования к алгоритмам

Для каждого уровня планирования процессов можно предложить много различных алгоритмов. Выбор конкретного алгоритма определяется классом задач, решаемых вычислительной системой, и целями, которых необходимо при этом достичь. К числу таких целей можно отнести:

- справедливость: гарантировать каждому заданию или процессу определенную часть времени использования процессора в компьютерной системе, стараясь не допустить возникновения ситуации, когда процесс одного пользователя постоянно занимает процессор, в то время как процесс другого пользователя фактически не приступал к выполнению;

- эффективность: постараться занять процессор на все 100% рабочего времени, не позволяя ему простаивать в ожидании процессов готовых к исполнению. В реальных вычислительных системах загрузка процессора колеблется от 40 до 90 процентов;

- сокращение полного времени выполнения (turnaround time): обеспечить минимальное время между стартом процесса или постановкой задания в очередь для загрузки и его завершением;

- сокращение времени ожидания (waiting time): минимизировать время, которое проводят процессы в состоянии готовность и задания в очереди для загрузки;

- сокращение времени отклика (response time): минимизировать время, которое требуется процессу в интерактивных системах для ответа на запрос пользователя.

Независимо от поставленных целей планирования желательно также, чтобы алгоритмы обладали следующими свойствами:

были предсказуемыми. Одно и то же задание должно выполняться приблизительно за одно и то же время. Применение алгоритма планирования не должно приводить, к примеру, к извлечению корня квадратного из 4 за сотые доли секунды при одном запуске и за несколько суток при втором запуске;

имели минимальные накладные расходы, связанные с их работой. Если на каждые 100 миллисекунд, выделенных процессу для использования процессора, будет приходиться 200 миллисекунд на определение того, какой именно процесс получит процессор в свое распоряжение, и на переключение контекста, то такой алгоритм, очевидно, использовать не стоит;

равномерно загружали ресурсы вычислительной системы, отдавая предпочтение тем процессам, которые будут занимать малоиспользуемые ресурсы;

обладали масштабируемостью, т.е. не сразу теряли работоспособность при увеличении нагрузки. Например, рост количества процессов в системе в два раза не должен приводить к увеличению полного времени выполнения процессов на порядок.

Для осуществления поставленных целей алгоритмы планирования должны опираться на какие-либо характеристики процессов в системе, заданий в очереди на загрузку, состояния самой вычислительной системы, иными словами, на параметры планирования.

Все параметры планирования можно разбить на две большие группы: статические параметры и динамические параметры. Статические параметры не изменяются в ходе функционирования вычислительной системы, динамические же, напротив, подвержены постоянным изменениям.

К статическим параметрам вычислительной системы можно отнести предельные значения ее ресурсов (размер оперативной памяти, максимальное количество памяти на диске для осуществления свопинга, количество подключенных устройств ввода-вывода и т.п.). Динамические параметры системы описывают количество свободных ресурсов в текущий момент времени.

Вытесняющее и невытесняющее планирование

Процесс планирования осуществляется частью операционной системы, называемой планировщиком. Планировщик может принимать решения о выборе для исполнения нового процесса, из числа находящихся в состоянии готовности, в следующих четырех случаях:

1 когда процесс переводится из состояния исполнение в состояние завершение;

2 когда процесс переводится из состояния исполнение в состояние ожидание;

3 когда процесс переводится из состояния исполнение в состояние готовность (например, после прерывания от таймера);

4 когда процесс переводится из состояния ожидание в состояние готовность (завершилась операция ввода-вывода или произошло другое событие).

В случаях 1 и 2 процесс, находившийся в состоянии исполнение, не может дальше исполняться, и для выполнения всегда необходимо выбрать новый процесс. В случаях 3 и 4 планирование может не проводиться, процесс, который исполнялся до прерывания, может продолжать свое выполнение после обработки прерывания. Если планирование осуществляется только в случаях 1 и 2, то имеет место невытесняющее (nonpreemptive) планирование. В противном случае – вытесняющее (preemptive) планирование. Термин “вытесняющее планирование” возник потому, что исполняющийся процесс помимо своей воли может быть вытеснен из состояния исполнение другим процессом.

Невытесняющее планирование используется, например, в MS Windows 3.1 и ОС Apple Macintosh. При таком режиме планирования процесс занимает столько процессорного времени, сколько ему необходимо. При этом переключение процессов возникает только при желании самого исполняющегося процесса передать управление (для ожидания завершения операции ввода-вывода или по окончании работы). Этот метод планирования относительно просто реализуем и достаточно эффективен, так как позволяет использовать большую часть процессорного времени на работу самих процессов и до минимума сократить затраты на переключение контекста. Однако при невытесняющем планировании возникает проблема возможности полного захвата процессора одним процессом, который вследствие каких-либо причин (например, из-за ошибки в программе) зацикливается и не может передать управление другому процессу. В такой ситуации спасает только перезагрузка всей вычислительной системы.

Вытесняющее планирование обычно используется в системах разделения времени. В этом режиме планирования процесс может быть приостановлен в любой момент своего исполнения. Операционная система устанавливает специальный таймер для генерации сигнала прерывания по истечении некоторого интервала времени – кванта. После прерывания процессор передается в распоряжение следующего процесса. Временные прерывания помогают гарантировать приемлемые времена отклика процессов для пользователей, работающих в диалоговом режиме, и предотвращают “зависание” компьютерной системы из-за зацикливания какой-либо программы.

Алгоритмы планирования
Существует достаточно большой набор разнообразных алгоритмов планирования, которые предназначены для достижения различных целей и эффективны для разных классов задач. Многие из них могут быть использованы на нескольких уровнях планирования.

First-Come, First-Served (FCFS)
Простейшим алгоритмом планирования является алгоритм, который принято обозначать аббревиатурой FCFS по первым буквам его английского названия — First Come, First Served (первым пришел, первым обслужен). Представим себе, что процессы, находящиеся в состоянии готовность, организованы в очередь. Когда процесс переходит в состояние готовность, он, а точнее ссылка на его PCB, помещается в конец этой очереди. Выбор нового процесса для исполнения осуществляется из начала очереди с удалением оттуда ссылки на его PCB. Очередь подобного типа имеет в программировании специальное наименование FIFO — сокращение от First In, First Out (первым вошел, первым вышел.

Такой алгоритм выбора процесса осуществляет невытесняющее планирование. Процесс, получивший в свое распоряжение процессор, занимает его до истечения своего текущего CPU burst. После этого для выполнения выбирается новый процесс из начала очереди.

Преимуществом алгоритма FCFS является легкость его реализации, в то же время он имеет и много недостатков. Рассмотрим следующий пример. Пусть в состоянии готовность находятся три процесса p0, p1 и p2, для которых известны времена их очередных CPU burst. Эти времена приведены в табл. 1 в некоторых условных единицах.

Таблица 1.

	Процесс
	p0
	p1
	p2

	Продолжительность очередного CPU burst
	13
	4
	1


Для простоты полагается, что вся деятельность процессов ограничивается использованием только одного промежутка CPU burst, что процессы не совершают операций ввода-вывода, и что время переключения контекста пренебрежимо мало. Если процессы расположены в очереди процессов готовых к исполнению в порядке p0, p1, p2, то картина их выполнения выглядит так, как показано на рисунке 4.
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Рис. 4 Выполнение процессов при порядке p0,p1,p2
Первым для выполнения выбирается процесс p0, который получает процессор на все время своего CPU burst, т.е. на 13 единиц времени. После его окончания в состояние исполнение переводится процесс p1, занимая процессор на 4 единицы времени. И, наконец, возможность работать получает процесс p2. Время ожидания для процесса p0 составляет 0 единиц времени, для процесса p1 – 13 единиц, для процесса p2—13+4=17 единиц. Таким образом, среднее время ожидания в этом случае — (0+13+17)/3=10 единиц времени. Полное время выполнения для процесса p0 составляет 13 единиц времени, для процесса p1—13+4=17 единиц, для процесса p2—13+4+1=18 единиц. Среднее полное время выполнения оказывается равным (13+17+18)/3=16 единицам времени.

Если те же самые процессы расположены в порядке p2, p1, p0, то картина их выполнения будет соответствовать рисунку 7.
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Рис 7. Выполнение процессов при порядке p2,p1,p0
Время ожидания для процесса p0 равняется 5 единицам времени, для процесса p1 — 1 единице, для процесса p2 — 0 единиц. Среднее время ожидания составит (5 + 1 + 0)/3 = 2 единицы времени. Это в 5 раз меньше, чем в предыдущем случае. Полное время выполнения для процесса p0 получается равным 18 единицам времени, для процесса p1 — 5 единицам, для процесса p2 — 1 единице. Среднее полное время выполнения составляет (18 + 5 + 1)/3 = 6 единиц времени, что почти в 2,7 раза меньше чем при первой расстановке процессов.

Как видим, среднее время ожидания и среднее полное время выполнения для этого алгоритма существенно зависят от порядка расположения процессов в очереди. Если есть процесс с длительным CPU burst, то короткие процессы, перешедшие в состояние готовность после длительного процесса, будут очень долго ждать начала своего выполнения. Поэтому алгоритм FCFS практически неприменим для систем разделения времени. Слишком большим получается среднее время отклика в интерактивных процессах.

Round Robin (RR)
Модификацией алгоритма FCFS является алгоритм, получивший название Round Robin (Round Robin – это вид детской карусели в США) или сокращенно RR. По сути дела это тот же самый алгоритм, только реализованный в режиме вытесняющего планирования. Можно представить себе все множество готовых процессов организованным циклически — процессы сидят на карусели. Карусель вращается так, что каждый процесс находится около процессора небольшой фиксированный квант времени, обычно 10 - 100 миллисекунд (рис. 5). Пока процесс находится рядом с процессором, он получает процессор в свое распоряжение и может исполняться.

Реализуется такой алгоритм так же, как и предыдущий, с помощью организации процессов, находящихся в состоянии готовность, в очередь FIFO. Планировщик выбирает для очередного исполнения процесс, расположенный в начале очереди, и устанавливает таймер для генерации прерывания по истечении определенного кванта времени.

При выполнении процесса возможны два варианта:

- время непрерывного использования процессора, требующееся процессу, (остаток текущего CPU burst) меньше или равно продолжительности кванта времени. Тогда процесс по своей воле освобождает процессор до истечения кванта времени, на исполнение выбирается новый процесс из начала очереди и таймер начинает отсчет кванта заново.

[image: image3.png]N N

npouecc 4
npouecc 2

HatansHifi WOWeHT Epemenk
Mo npowecteun keanTa




Рис. 5 Процессы на карусели

- продолжительность остатка текущего CPU burst процесса больше, чем квант времени. Тогда по истечении этого кванта процесс прерывается таймером и помещается в конец очереди процессов готовых к исполнению, а процессор выделяется для использования процессу, находящемуся в ее начале.

Shortest-Job-First (SJF)
Из рассмотрения алгоритмов FCFS и RR видно, насколько существенным для них является порядок расположения процессов в очереди процессов готовых к исполнению. Если короткие задачи расположены в очереди ближе к ее началу, то общая производительность этих алгоритмов значительно возрастает. Если известно время следующих CPU burst для процессов, находящихся в состоянии готовность, то можно выбрать для исполнения не процесс из начала очереди, а процесс с минимальной длительностью CPU burst. Если же таких процессов два или больше, то для выбора одного из них можно использовать уже известный нам алгоритм FCFS. Квантование времени при этом не применяется. Описанный алгоритм получил название “кратчайшая работа первой” или Shortest Job First (SJF).

SJF алгоритм краткосрочного планирования может быть как вытесняющим, так и невытесняющим. При невытесняющем SJF планировании процессор предоставляется избранному процессу на все требующееся ему время, независимо от событий, происходящих в вычислительной системе. При вытесняющем SJF планировании учитывается появление новых процессов в очереди готовых к исполнению (из числа вновь родившихся или разблокированных) во время работы выбранного процесса. Если CPU burst нового процесса меньше, чем остаток CPU burst у исполняющегося, то исполняющийся процесс вытесняется новым.

Основную сложность при реализации алгоритма SJF представляет невозможность точного знания времени очередного CPU burst для исполняющихся процессов. В пакетных системах количество процессорного времени, требующееся заданию для выполнения, указывает пользователь при формировании задания. Величина этого параметра может использоваться для осуществления долгосрочного SJF планирования. Если пользователь укажет больше времени, чем ему нужно, он будет ждать получения результата дольше, чем мог бы, так как задание будет загружено в систему позже. Если же он укажет меньшее количество времени, задача может не досчитаться до конца. Таким образом, в пакетных системах решение задачи оценки времени использования процессора перекладывается на плечи пользователя. При краткосрочном планировании можно делать только прогноз длительности следующего CPU burst, исходя из предыстории работы процесса.

Гарантированное планирование
При интерактивной работе ( пользователей в вычислительной системе можно применить алгоритм планирования, который гарантирует, что каждый из пользователей будет иметь в своем распоряжении ((((( часть процессорного времени. Пронумеруем всех пользователей от ( до (. Для каждого пользователя с номером i введем две величины: (i - время нахождения пользователя в системе, или, другими словами длительность сеанса его общения с машиной, и (i - суммарное процессорное время уже выделенное всем его процессам в течение сеанса. Справедливым для пользователя было бы получение (i/( процессорного времени. Если
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то i - й пользователь несправедливо обделен процессорным временем. Если же
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то система явно благоволит к пользователю с номером i. Вычислим для каждого пользовательского процесса значение коэффициента справедливости

[image: image6.png]



и будем предоставлять очередной квант времени процессу с наименьшей величиной этого отношения. Предложенный алгоритм называют алгоритмом гарантированного планирования. К недостаткам этого алгоритма можно отнести невозможность предугадать поведение пользователей. Если некоторый пользователь отправится на пару часов пообедать и поспать, не прерывая сеанса работы, то по возвращении его процессы будут получать неоправданно много процессорного времени.

Приоритетное планирование
Алгоритмы SJF и гарантированного планирования представляют собой частные случаи приоритетного планирования. При приоритетном планировании каждому процессу присваивается определенное числовое значение — приоритет, в соответствии с которым ему выделяется процессор. Процессы с одинаковыми приоритетами планируются в порядке FCFS. Для алгоритма SJF в качестве такого приоритета выступает оценка продолжительности следующего CPU burst. Чем меньше значение этой оценки, тем более высокий приоритет имеет процесс. Для алгоритма гарантированного планирования приоритетом служит вычисленный коэффициент справедливости. Чем он меньше, тем больше приоритет у процесса.

Принципы назначения приоритетов могут опираться как на внутренние критерии вычислительной системы, так и на внешние по отношению к ней. Внутренние используют различные количественные и качественные характеристики процесса для вычисления его приоритета. Это могут быть, например, определенные ограничения по времени использования процессора, требования к размеру памяти, число открытых файлов и используемых устройств ввода-вывода, отношение средних продолжительностей I/O burst к CPU burst и т.д. Внешние критерии исходят из таких параметров, как важность процесса для достижения каких-либо целей, стоимость оплаченного процессорного времени и других политических факторов.

Планирование с использованием приоритетов может быть как вытесняющим, так и невытесняющим. При вытесняющем планировании процесс с более высоким приоритетом, появившийся в очереди готовых процессов, вытесняет исполняющийся процесс с более низким приоритетом. В случае невытесняющего планирования он просто становится в начало очереди готовых процессов.

Главная проблема приоритетного планирования заключается в том, что при ненадлежащем выборе механизма назначения и изменения приоритетов низкоприоритетные процессы могут быть не запущены неопределенно долгое время. Обычно случается одно из двух. Или они все же дожидаются своей очереди на исполнение. Или вычислительную систему приходится выключать, и они теряются (при остановке IBM 7094 в Массачусетском технологическом институте в 1973 году были найдены процессы, запущенные в 1967 году и ни разу с тех пор не исполнявшиеся). Решение этой проблемы может быть достигнуто с помощью увеличения со временем значения приоритета процесса, находящегося в состоянии готовность.

Многоуровневые очереди (Multilevel Queue)
Для систем, в которых процессы могут быть легко рассортированы на разные группы, был разработан другой класс алгоритмов планирования. Для каждой группы процессов создается своя очередь процессов, находящихся в состоянии готовность (рис. 6). Этим очередям приписываются фиксированные приоритеты.
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Рис. 6 Несколько очередей планирования

Например, приоритет очереди системных процессов устанавливается больше, чем приоритет очередей пользовательских процессов. А приоритет очереди процессов, запущенных студентами, — ниже, чем для очереди процессов, запущенных преподавателями. Это значит, что ни один пользовательский процесс не будет выбран для исполнения, пока есть хоть один готовый системный процесс, и ни один студенческий процесс не получит в свое распоряжение процессор, если есть процессы преподавателей, готовые к исполнению. Внутри этих очередей для планирования могут применяться самые разные алгоритмы. Так, например, для больших счетных процессов, не требующих взаимодействия с пользователем (фоновых процессов), может использоваться алгоритм FCFS, а для интерактивных процессов – алгоритм RR. Подобный подход, получивший название многоуровневых очередей, повышает гибкость планирования: для процессов с различными характеристиками применяется наиболее подходящий им алгоритм.

Многоуровневые очереди с обратной связью (Multilevel Feedback Queue)
Дальнейшим развитием алгоритма многоуровневых очередей является добавление к нему механизма обратной связи. Здесь процесс не постоянно приписан к определенной очереди, а может мигрировать из очереди в очередь, в зависимости от своего поведения.

Для простоты рассмотрим ситуацию, когда процессы в состоянии готовность организованы в 4 очереди, как на рисунке 7. Планирование процессов между очередями осуществляется на основе вытесняющего приоритетного механизма. Чем выше на рисунке располагается очередь, тем выше ее приоритет. Процессы в очереди 1 не могут исполняться, если в очереди 0 есть хотя бы один процесс. Процессы в очереди 2 не будут выбраны для выполнения, пока есть хоть один процесс в очередях 0 и 1. И, наконец, процесс в очереди 3 может получить процессор в свое распоряжение только тогда, когда очереди 0, 1 и 2 пусты. Если при работе процесса появляется другой процесс в какой-либо более приоритетной очереди, исполняющийся процесс вытесняется появившимся. Планирование процессов внутри очередей 0–2 осуществляется с использованием алгоритма RR, планирование процессов в очереди 3 основывается на алгоритме FCFS.
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Рис. 7 Схема миграции процессов в многоуровневых очередях

планирования с обратной связью

Многоуровневые очереди с обратной связью представляют собой наиболее общий подход к планированию процессов. Они наиболее трудоемки в реализации, но, в то же время, они обладают наибольшей гибкостью.

ОСНОВЫ МОНИТОРИНГА И СБОРА МЕТРИК
https://www.8host.com/blog/osnovy-monitoringa-i-sbora-metrik/

Понимание состояния инфраструктуры и систем важно для стабильной работы сервисов. Информация о работоспособности и производительности развертываний не только помогает команде вовремя реагировать на проблемы, но и дает им возможность уверенно вносить все требуемые изменения. Один из лучших способов получить эту информацию – это надежная система мониторинга, которая собирает метрики, визуализирует данные и предупреждает операторов, когда что-то работает неправильно.

Данная статья расскажет вам о мониторинге, сборе метрик и оповещениях. Вы узнаете, почему эти функции важны, какие возможности они предоставляют, какие данные можно отследить. Также в статье вы найдете базовые термины.

Что такое метрики, мониторинг и система оповещений?

Метрики, мониторинг и система оповещений – это взаимосвязанные понятия, которые вместе составляют основу системы мониторинга. Они имеют возможность отразить состояние систем, помочь вам понять тенденции в потреблении ресурсов или поведении и понять влияние изменений, которые вы вносите. Если показатели превышают ожидаемые диапазоны, эти системы могут отправлять уведомления, чтобы помочь оператору своевременно определить возможные причины сбоев.

Что такое метрики и зачем их собирать?

Метрики – это неформатированные данные об использовании ресурсов или поведении, которые можно отслеживать и собирать в системах. Это могут быть отчеты об использовании, предоставляемые операционной системой, или данные более высокого уровня, привязанные к конкретным функциям или компонентам (например, количество запросов в секунду, членство в пуле веб-серверов и т.п.). Некоторые метрики представлены в отношении к общей мощности, а другие представлены рейтингами загруженности компонента.

Часто начинать рекомендуется с простых метрик – тех, которые уже выставлены вашей операционной системой для представления использования основных физических ресурсов. Данные о дисковых пространствах, загрузке процессора, использовании свопа и т. д. уже доступны в системе, мгновенно предоставляют значения и могут быть перенаправлены в систему мониторинга без дополнительной работы. Многие веб-серверы, серверы баз данных и другое программное обеспечение также предоставляют свои собственные метрики, которые также можно собрать.

Для сбора других метрик – особенно это касается ваших собственных приложений – вам может потребоваться добавить код или интерфейсы.

Метрики полезны, потому что они дают представление о поведении и работоспособности ваших систем, особенно при общем анализе. По сути, метрики – это необработанный материал, который система мониторинга использует для построения целостного представления о среде, автоматизации реакции на изменения и отправки предупреждений. Метрики – это основные значения, используемые для понимания тенденций, корреляции различных факторов и отслеживания изменений в производительности, потреблении ресурсов или частоте сбоев.

Что такое мониторинг?

Метрики представляют данные о вашей системе, а мониторинг – это процесс сбора, агрегирования и анализа этих данных для улучшения понимания характеристик и поведения компонентов системы. Данные из разных точек среды собираются системой мониторинга, которая отвечает за хранение, агрегацию, визуализацию данных и автоматические реагирует на изменения, когда значения соответствует заданным условиям.

В целом разница между метриками и мониторингом такая же, как между данными и информацией. Данные состоят из необработанных фактов, тогда как информация создается путем анализа и организации данных для построения контекста. Мониторинг принимает данные метрик, агрегирует их и представляет их различными способами, которые позволяют людям извлекать полезную информацию из отдельных метрик.

Системы мониторинга выполняют множество взаимосвязанных функций. Их первая обязанность – принимать и хранить входящие данные и историю. Текущие значения тоже полезны, но почти всегда более полезно видеть эти данные в сравнении с прошлыми значениями, чтобы сформировать контекст изменений и тенденций. Это означает, что система мониторинга должна быть способна управлять данными в течение определенного периода времени.

Во-вторых, системы мониторинга обычно обеспечивают визуализацию данных. Хотя метрики могут отображаться и восприниматься как индивидуальные значения или таблицы, пользователям намного проще понять тенденции и работу компонентов с помощью визуального представления информации. Системы мониторинга обычно представляют метрики в виде настраиваемых графиков и дашбордов мониторинга. Это позволяет понять взаимодействие сложных переменных или влияние изменений внутри системы, просто взглянув на дисплей.

Третьей функцией систем мониторинга является организация и корреляция данных из различных источников. Чтобы показатели были полезными, администраторы должны иметь возможность распознавать шаблоны между разными ресурсами и группами серверов. Например, если в приложении произошло несколько ошибок, администратор должен иметь возможность использовать систему мониторинга, чтобы узнать причину этих ошибок (обнаружить нехватку какого-нибудь ресурса, например).

Что такое система оповещений?

Система оповещений является компонентом системы мониторинга, который выполняет действия на основе изменений метрических значений. Определения системы оповещений состоят из двух компонентов: условия (или порога), основанного на метриках, и действия, которое нужно выполнить, когда значения выходят за пределы приемлемых условий.

Системы мониторинга невероятно полезны для активной интерпретации и исследования инфраструктуры, но одно из основных преимуществ полноценной системы мониторинга – это освобождение администратора от постоянной слежки за системой. Оповещения позволяют определять ситуации, которые требуют вмешательства администратора, а пассивный мониторинг программного обеспечения будет следить за изменением условий.

Уведомление администраторов является наиболее распространенным действием для системы оповещений, однако она может выполнять и другие действия. Некоторые действия могут быть инициированы автоматически на основе нарушений пороговых значений. Предупреждение о том, что системе нужно больше CPU для обработки текущей нагрузки, может обработать сценарий, который автоматически масштабирует этот уровень приложения.

Основная цель системы оповещений – это все же привлечь внимание человека к текущему состоянию системы. Предупреждение должно содержать информацию о том, что пошло не так и где найти дополнительную информацию. Затем пользователь, отвечающий на предупреждение, может использовать систему мониторинга и связанные с ней инструменты (например, логи) для изучения причины проблемы и ее устранения.

Какие данные нужно отслеживать?

Типы отслеживаемых метрик, вероятно, будут меняться по мере развития вашей инфраструктуры. Поскольку системы обычно функционируют иерархически, где более сложные уровни действуют на основе более примитивной инфраструктуры, при планировании стратегии мониторинга вам может быть полезно подумать о метриках, доступных на этих уровнях.

Метрики хоста

В начале иерархии примитивных метрик идут метрики хоста. Они оценивают состояние или производительность отдельной машины, на данный момент не учитывая стеков приложений и сервисов. Они в основном отображают использование или производительность операционной системы или оборудования:

· CPU

· Память

· Дисковое пространство

· Процессы

Эти метрики определяют факторы, которые могут повлиять на работоспособность одного компьютера.

Метрики приложения

Следующая категория метрик, которую вы должны отслеживать, – это метрики приложения. Это показатели зависят от ресурсов уровня хоста (таких как сервисы или приложения). Типы метрик, на которые следует обратить внимание, зависят от того, что предоставляет сервис, с какими зависимостями и другими компонентами он взаимодействует. Метрики на этом уровне говорят о работоспособности, производительности или нагрузке приложения:

· Частота ошибок

· Ошибки сервиса и перезагрузки

· Производительность и задержка ответов

· Использование ресурсов

Эти показатели помогают определить, насколько правильно и эффективно работает приложение.

Метрики сети и подключений

Этот тип метрик отслеживается во многих инфраструктурах. Это важные показатели внешней доступности приложения. Метрики сети позволяют определить корректность работы приложения и его производительность.

· Возможность установления связи

· Коэффициенты ошибок и потери пакетов

· Латентность сети

· Использование полосы пропускания

Мониторинг сети поможет улучшить доступность и оперативность ваших внутренних и внешних сервисов.

Метрики пула серверов

При работе с горизонтально масштабируемой инфраструктурой еще одним типом метрик являются данные пула серверов. Метрики об отдельных серверах тоже полезны, но метрики пула позволяют представить способность группы машин выполнять работу и адекватно реагировать на запросы. Этот тип более широко представляет метрики приложений и серверов, но в этом случае ресурсы выражаются однородными серверами, а не компонентами. Вот некоторые данные, которые вы можете отслеживать:

· Использование ресурсов пула

· Индикаторы масштабирования

· Отказавшие хосты

Сбор данных о пуле серверов важен для понимания реальных возможностей обработки нагрузки и реагирования на изменения.

Метрики внешних зависимостей

Также вы можете добавить в свою систему метрики, которые относятся к внешним зависимостям. Часто сервисы предоставляют статусные страницы или API для обнаружения сбоев в обслуживании, но отслеживание их в системой мониторинга может помочь вам выявить проблемы с провайдерами, которые могут повлиять на операции вашего приложения. На этом уровне можно отслеживать следующие данные:

· Состояние и доступность сервиса

· Частота успешных операций и ошибок

· Эксплуатационные расходы

· Истощение ресурсов

Есть много других типов метрик, которые полезно собирать. Сбор важной информации на разных уровнях поможет определить метрики, наиболее полезные для прогнозирования или выявления проблем.

Факторы, влияющие на мониторинг

В идеале вы должны отслеживать все данные, связанные с вашими системами. Однако есть много причин, почему это невозможно или даже нежелательно.

Ниже перечислены факторы, которые могут повлиять на список отслеживаемых метрик:

· Ресурсы, доступные для отслеживания. В зависимости от человеческих ресурсов, инфраструктуры и бюджета вам придется ограничить объем отслеживаемых метрик.

· Сложность и цель вашего приложения. Сложность приложения или системы может существенно повлиять на то, что вы будете отслеживать. Элементы, которые важны для некоторых программ, могут быть совсем не важны для других.

· Среда развертывания. Надежный мониторинг наиболее важен для производственных систем, системы разработки и тестирования также полезно отслеживать (хотя тут могут быть различия в детализации и количестве метрик).

· Вероятная польза метрики. Один из самых важных факторов, влияющих на список метрик – это его потенциальная польза в будущем. Каждая дополнительная метрика увеличивает сложность системы и потребляет ресурсы. Необходимость данных может меняться со временем.

Факторы, влияющие на ваше решение, будут зависеть от доступных ресурсов, зрелости вашего проекта и уровня обслуживания, который вам нужен.

Важные качества метрик, мониторинга и системы оповещений

Конечно, каждое приложение или сервис мониторинга имеет свои сильные и слабые стороны, но лучшие из них часто имеют одни и те же важные качества. Ниже приведены некоторые из наиболее важных характеристик, которые необходимо учитывать при выборе систем мониторинга.

Независимость от большинства других инфраструктур

Одним из основных требований адекватной системы мониторинга является независимость по отношению к другим сервисам. Иногда сервисы полезно группировать, но основные функции системы мониторинга сами по себе исключают такую возможность. Система мониторинга неизбежно окажет некоторое влияние на системы, которые она отслеживает, но вы должны стремиться к тому, чтобы это влияние было минимальным.

Надежность

Другим основным требованием является надежность. Поскольку система мониторинга отвечает за сбор, хранение и предоставление доступа к важной информации, вы должны быть уверены, что она будет работать правильно и ежедневно. Потерянные метрики, сбои в обслуживании и ненадежная система оповещений могут сразу оказать негативное воздействие на эффективное управление инфраструктурой. Это относится не только к надежности основного программного обеспечения, но и к надежности конфигурации.

Простые и удобные отчеты

Возможность получать отчеты и запрашивать более подробную информацию – важная функция каждой системы мониторинга. Проектирование дашбордов мониторинга, представляющих наиболее часто просматриваемые данные, поможет пользователям понять состояние системы с первого взгляда. Вы можете создать различные виды дашбордов, предназначенные для тех или иных областей инфраструктуры.

Не менее важна возможность перейти от общих дашбордов к подробной информации, касающейся непосредственно текущей задачи. Динамическая настройка масштаба графиков, исключение ненужных метрик и наложение информации нескольких систем необходимы для полноценного исследования и анализа данных.

Эффективная стратегия поддержки истории

Система мониторинга наиболее полезна, когда она может поддерживать большую историю данных, что помогает установить тенденции и выявить шаблоны развития приложения с течением времени. В идеале вся информация должна сохраняться в первоначальной детальности, но затраты и ограничения ресурсов иногда могут потребовать хранения старых данных в меньшем разрешении. Системы мониторинга, обладающие гибкостью в работе с данными в любом формате, обеспечивают более широкий спектр возможностей для обработки постоянно растущего объема данных.

Связанная с этим функция – это возможность легко импортировать существующие наборы данных. Если сокращение информационной плотности вашей истории вам не подходит, перемещение старых данных в долгосрочное хранилище может оказаться более выгодной альтернативой. В этом случае вам не нужно поддерживать старые данные в системе, но вы должны иметь возможность перезагрузить их, чтобы затем проанализировать.

Взаимодействие с другими ресурсами

Система мониторинга отвечает за целостное представление всей инфраструктуры, поэтому она должна иметь возможность отображать связанную информацию, даже если она происходит из разных систем или имеет разные характеристики. Администраторы должны иметь возможность соединять информацию из разных частей системы по своему усмотрению, чтобы понять общий статус всей инфраструктуры. Синхронизация времени является необходимым условием для надежной корреляции данных из разных систем.

Простота добавления новой метрики или инфраструктуры

Вы должны иметь возможность вносить коррективы по мере изменения машин и инфраструктуры. Не менее важной является способность легко удалять выведенные из эксплуатации машины без удаления связанных с ними данных. Система должна максимально упростить эти операции, чтобы вы могил выполнять настройку мониторинга в рамках процесса подготовки или удаления экземпляра.

Также важной является связанная с этим способность – простота настройки системы мониторинга для отслеживания совершенно новых метрик. Это зависит от того, как метрики определяются в конфигурации, а также от разнообразия и качества механизмов отправки метрических данных в систему. Определить новые метрики обычно сложнее, чем добавить новые машины, но упрощение корректировки метрик поможет вашей команде своевременно реагировать на меняющиеся требования.

Гибкая и производительная система оповещений

Одним из наиболее важных аспектов системы мониторинга являются ее возможности оповещения. Помимо очень строгих требований к надежности, система оповещения должна быть достаточно гибкой, чтобы уведомлять операторов через несколько носителей, и достаточно мощной, чтобы иметь возможность составлять продуманные, эффективные триггеры уведомлений. Многие системы передают ответственность за уведомления другим сторонам, предлагая интеграцию с сервисами оповещения или приложениями для обмена сообщениями. Это обычно предоставляет более гибкие возможности.

Однако каждая система мониторинга требует установить параметры оповещения. Предупреждения составляются на основе значений, выходящих за пределы допустимых диапазонов. Например, кратковременные всплески трафика часто не вызывают беспокойства, но постоянная повышенная нагрузка может потребовать внимания оператора. Необходимо четко определить параметры для отправки предупреждения.
