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 Noţiunea de proces
Procesul fi văzut ca o instanţă a unui program în curs de executare. 
Multiprogramarea inseamna că la un moment de timp dat pot exista mai multe programe (procese) active în sistemul de calcul, concurând pentru memorie, dispozitive de I/O şi CPU, unele fiind orientate mai mult spre partea de calcul intensiv, în timp ce altele sunt axate pe citirea /scrierea dispozitivelor de I/O.
În termeni ce ţin de sisteme de operare, un proces poate fi descris ca o colecţie de structuri de date, care descriu evoluţia programelor în decursul rularii acestora.

Procesele sunt create la un moment dat, au o durată de viaţă, pot eventual să creeze procese de tip „child” ( proces creat de procesul parinte) şi în cele din urmă, când programul respectiv îşi finalizeaza execuţia, se termină şi procesul asociat acestuia.
În ceea ce priveşte kernel-ul, un proces este văzut ca o entitate căreia i se aloca resurse(CPU, memorie).
Exemple de procese:

· OS Kernel

· OS Shell

· Browser-ul WEB
La primele versiuni ale kernel-ului UNIX, în momentul creării procesului, acesta este aproape identic cu procesul „parent” din care a fost creat. Primeşte o copie logică a adresei procesului parent şi execută acelaşi cod ca acesta, pornind de la linia următoare apelului de sistem ce l-a creat.
Procesul „parent” şi cel „child” păstrează copii separate de date în memoria heap şi în stivă, astfel că modificările apărute asupra unora dintre date aparţinând unuia din cele două procese nu vor avea efect şi asupra datelor celuilalt proces.
În sistemele actuale, există implementat suportul pentru multithreading, ceea ce ruzultă într-un spor de performanţă şi eficienţă. Orice program activ la un moment dat este un proces, iar un proces este alcătuit din unul sau mai multe instanţe, numite fire de execuţie sau thread-uri. Thread-ul este o secvenţă de instrucţiuni ce este executată independent în cadrul aplicaţiei, având rol în multitasking.
Descriptorul de procese este o structură de tip task_struct care are rolul de a furniza kernel-ului diverse informaţii ce ţin de procesul în cauză, cum ar fi prioritatea acestuia, execuţia, spaţiul de adresă care i-a fost alocat, etc.
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Sursa: http://www.informit.com/
O structură de tip task_struct reprezintă o structură de date de dimensiune relativ mare de  circa 1.7KB pe o maşină pe 32 de biţi, conţinând toată informaţia pe care kernelul o are la dispoziţie despre procese.
Avantajul utilizarii thread-urilor rezida din faptul ca thread-urile din cadrul aceluiasi proces pot sa partajeze memorie si fisiere si pot comunica intre ele fara sa invoce kernel-ul. 

De asemenea, este posibil paralelismul in cadrul procesului, prin suprapunerea operatiilor de calcul cu cele de citire/scriere a dispozitivelor de I/O, rezultand astfel un spor de viteza de executie, precum  si executia concurenta in sistemele multiprocesor. 

Planificarea proceselor

Notiunea de multithreading constituie un aspect important ce tine de proiectarea software si este necesara o deosebita atentie in special in proiectarea de sisteme mari punandu-se atent problema eficientei ( ca viteza de lucru a sistemului) si de performanta ( in ceea ce priveste corectitudinea de functionare). Deci aplicandu-se atent principiile multithread-ingului se pot dezvolta aplicatii optimizate din punct de vedere al vitezei de executie si a stabilitatii sistemului. 

Linux-ul este un sistem de operare ce foloseste diviziunea in timp („time sharing”) adica impartirea timpului de executie al CPU intre toate procesele active din masina. Modul de alocare a cuantelor de timp in care este permisa rularea unui task este administrat de catre sistemul de operare, mai cu seama de planificatorul de procese. Astfel, se comuta rapid intre procese, creandu-se impresia rularii simultane a acestora. Cuantele pot sa nu fie egale, situatie in care se poate vorbi despre un proces dominant. In cazul in care nu exista un proces dominant, task-urile isi vor termina executia aproximativ in acelasi moment de timp. Apare de asemenea conceptul de „procesor virtual”, desi masina are o singura unitate centrala de prelucrare ( UCP).
Sistemul de operare realizeaza managementul proceselor. Printre sarcinile ce ii revin se numara: 

· Alocarea resurselor;

· Planificarea (monitorizand timpul de raspuns, utilizarea UCP);

· Comunicarea inter-procese si sincronizarea.

Au fost dezvoltate politici (policies) de planificare a proceselor, precum şi diferiţi algoritmi de planificare ce fac apel la anumite structuri de date.  Scopul acestora este de a se incarca in mod echilibrat resursele sistemului, precum si de a se partaja eficient resursele sistemului pentru a se atinge tinta de calitate a serviciilor (QoS – Quality of Service).  Asadar, planificatorul de procese este componenta sistemului de operare care decide daca un task isi continua sau nu executia si care este urmatorul proces ce va fi lansat in continuare.
La un moment de timp, poate fi activ numai un singur proces. Exista mai multe tipuri de procese dupa starea de executie in care se afla, respectiv: 
· Created (New) = cand procesul a fost creat.

· Active (sau running) = procesul a fost ales pentru executie (de catre planificator)
· Ready = a fost incarcat in memoria principala si asteapta executia
· Blocked ( waiting) = procesul este blocat asupra unei operatii (I/O spre exemplu)
· Terminated = programul si-a finalizat executia
· Suspended = proces suspendat.
Astfel, un proces in curs de executie se numeste running. Un proces este ready daca este gata sa-si inceapa executia, urmand sa primeasca cuanta de timp (intervalul de timp) de executie. Procesele waiting se  mai numesc si blocate. Pentru ca un astfel de proces sa poata rula, el trece mai intai in starea ready si apoi poate sa devina running. Acest lucru este ilustrat in figura urmatoare:
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Sursa: http://elf.cs.pub.ro/sd/wiki/teme/teme-01 
Procesele suspendate (Suspended Processes)
Pentru a elibera memorie pentru procesele active sistemul de operare realizeaza „process swapping” – tehnica de management al memoriei ce presupune ca fiecare proces sa fie incarcat in memorie cand este nevoie si scris pe disc atunci cand nu ruleaza. Astfel, apare conceptul de proces suspendat („suspended process”). 
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Sursa: http://www.cse.chalmers.se/EDU/OS/SLIDES/2-processes+threads-08.pdf
Procesele sunt suspendate din diferite cauze, cum ar fi:

· Swapping: sistemul de operare trebuie sa elibereze suficienta memorie pentru a face loc proceselor care se afla in starea „ready”;

· Cerere interactiva din partea utilizatorului: suspendarea executiei unui program pentru depanare(debugging);

· Temporizare: un proces care este executat periodic (exemplu: proces de monitorizare sistem);

· Cerere din partea procesului parinte (parent): din ratiuni ce tin de sincronizarea proceselor;

· Alt motiv: sistemul de operare poate suspenda executia unui program suspectat de a fi cauza unor probleme

Structuri de control ale sistemului de operare

	Identificator de proces

	Informatie de stare a procesului

	Informatie de control a procesului

	Stiva utilizator

	Spatiul de adrese al utilizatorului

	Spatiul comun de adrese


Pentru ca un proces sa poata fi executat sunt necesare                 urmatoarele:
· Identificatorul de program

· Segmentul de date

· Stiva

· Blocul de control (in contextul multiprogramarii)

Sistemul de operare trebuie sa tina o evidenta
care sa cuprinda:
· Informatii despre starea curenta a fiecarui proces si resursele utilizate

· Tabele – construite pentru fiecare        entitate cu care lucreaza.

Fig.: Procese utilizator in memoria virtuala
Sursa: http://www.cse.chalmers.se/EDU/OS/SLIDES/2-processes+threads-08.pdf

Așadar, la crearea unui proces, sistemul de operare trebuie:
· sa asigneze un identificator unic de proces;

· sa aloce spatiu in memorie;

· sa initializeze blocul de control al procesului;

· sa includa procesul in sistem (in cozile de procese)

Modurile de execuție ale proceselor
În scopul prevenirii crash-urilor de sistem, sistemele de operare moderne au fost proiectate cu două moduri diferite de funcționare:
· Kernel Mode

· User Mode

In modul de operare Kernel Mode, sistemul  opereaza cu structuri critice de date, direct cu structura hardware (memorie, controller DMA, IRQ etc.). Acest mod este un mod privilegiat, si previne aplicatiile ce ruleaza in User Mode sa produca probleme de stabilitate in sistem. 

Modul de operare User Mode este un mod de operare cu privilegii mai scazute, tipic pentru aplicatiile (procesele) rulate de utilizator.
Trebuie mentionat faptul ca in implementarea thread-urilor in spatiul utilizator, kernel-ul nu cunoaste existenta acestora, iar daca unul din firele de executie ale unui proces se blocheaza, intregul proces se va bloca. 

In implementarea in modul Kernel, nucleul tine evidenta informatiilor de stare asupra proceselor si thread-urilor. Problema blocarii este eliminata. Totusi, eficienta este mai scazuta, fiind necesara invocarea kernel-ului pentru fiecare operatie de creare, terminare si comutare a firelor de executie din cadrul unui proces. 
Figura de mai jos ilustreaza cele doua moduri de executie a proceselor din prisma nivelurilor ierarhice si a legaturii cu structura hardware:

               |          Applicatii             /|\

               |         ______________           |

               |         | User Mode  |           |  

               |         ______________           | 

               |               |                  |  

Implementare   |        _______ _______           |   Abstractizare
                   |      Kernel Mode |           |

               |        _______________           |

               |               |                  |

               |               |                  | 

               |               |                  |

              \|/          Hardware               |

Sursa: http://www.tldp.org/HOWTO/KernelAnalysis-HOWTO-3.html
 Obiectivele planificarii
Algoritmii de planificare („scheduling algorithms”) a proceselor trebuie sa indeplineasca mai multe obiective cheie simultan . Aceste obiective se refera la:
· Timp scazut de raspuns a proceselor

· Evitarea fenomenului de „process starvation”
· Prioritizarea proceselor; 
· Corectitudinea

· Toate componentele sistemului trebuie sa lucreze continuu

Proccess starvation reprezinta situatia in care unui proces ii este dat sa astepte un timp nedeterminat pana sa ajunga sa foloseasca procesorul, fiind blocat toata aceasta  perioada.
Planificatorul  de procese urmareste activitatea proceselor si modifica prioritatea acestora.
Prioritizarea proceselor in sistemele de tip Unix-like este dinamica. Spre exemplu daca unui proces i-a fost alocata o cuanta semnificativa de timp, prioritatea acestuia va fi diminuata pentru a face astfel loc altor procese sa devina active. Trebuie mentionat faptul ca avantajele oferite de multiprogramare si time-sharing rezida din faptul ca unele procese sunt axate pe citirea sau scrierea dispozitivelor de intrare-iesire (Controller-e I/o), in timp ce altele presupun calcul intensiv, deci utilizeaza CPU-ul. 
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Sursa: Andrew Tanenbaum – Sisteme de operare moderne -Editia 3a Ed. Byblos 2004.

Apare posibilitatea intercalarii proceselor obtinandu-se timpi de executie superiori prelucrarii pe loturi, care presupune lansarea in executie secventiala , pe rand, a task-urilor. Sistemele de tip Unix-like sunt proiectate pe conceptul de diviziune in timp („time-sharing”). 
Tipuri de procese
Procesele pot fi clasificate in mai multe moduri, dupa diferite criterii.

O clasificare imparte procesele in trei clase dupa cum urmeaza:

· Procese batch

Sunt procese care nu necesita interventia utilizatorului si care ruleaza, cel mai adesea, in background. Ele au o prioritate scazuta. Exemple de astfel de procese sunt: cautarea intr-o baza de date, calcul stiintific, compilatoare.
· Procese interactive ( Interactive Proccesses) 

Aceste procese sunt utilizate in cadrul aplicatiilor ce dispun de interfata grafica si trebuie sa aiba o prioritate mare, precum si un timp mic de raspuns. Exemplu: interpretoare de comenzi, alte aplicatii cu interfata grafica. Kernel-ul Unix/Linux prioritizeaza procesele axate pe dispozitivele de I/O pentru asigurarea raspunsului rapid. 

· Procese in timp real ( Real-Time) 

Procesele Real Time trebuie sa aiba o prioritate mare, niciodata ajungand in starea de blocat. Timpul de raspuns trebuie sa fie minim. Aplicatii ale acestor procese sunt: sisteme de achizitii de date, aplicatii cu video si sunet. 

Totusi, prioritizarea proceselor poate fi realizata si de catre programator pe cale software folosind diverse apeluri de sistem („system calls”).
Exemple de apeluri de sistem referitoare la planificarea de procese sunt prezentate in tabelul urmator:

	Apel de sistem
	Descriere

	nice( )
	Modifica prioritatea procesului

	getpriority( )
	Seteaza prioritatea maxima de grup

	setpriority( )
	Seteaza prioritatea de grup

	sched_getscheduler( )
	Obtine politica de planificare

	sched_setscheduler( )
	Seteaza politica de planificare si prioritatea 

	sched_getparam( )
	Obtine prioritatea procesului

	sched_setparam( )
	Seteaza prioritatea procesului

	sched_yield( )
	Abandoneaza deliberat procesorul

	sched_get_ priority_min( )
	Obtine prioritatea minima

	sched_get_ priority_max( )
	Obtine prioritatea maxima

	sched_rr_get_interval( )
	Seteaza masca afinitatii CPU


Sursa: http://courses.engr.illinois.edu/cs423/Lectures/05-scheduling.pdf
Necesitatea planificarii

Planificarea proceselor in cadrul unui sistem de operare are scopul de a imbunatatii performantele sistemului prin atingerea unor timpi scazuti de executie si performante ridicate prin diviziune in timp.

Planificatorul de procese intervine intr-una din situatiile urmatoare:

· Un proces isi termina executia

· Un proces isi schimba starea din ready in waiting

· O intrerupere cauzata de un timer

· Finalizarea unei operatii de citire/scriere a dispozitivelor de I/O.

De asemenea, planificatorul de procese este componenta sistemului de operare care decide dimensiunea cuantelor de timp alocate diferitelor procese.

Sursa: http://www.slideshare.net/anniyappa/process-scheduling-linux 
Tipuri de planificare
Dupa modul de gestionare a intreruperilor procesorului se pot contura doua categorii de planificari:
· Planificarea Non-Preemtiva

O planificare se spune ca este Non- Preemtiva in situatia in care procesorul a fost alocat unui proces si acestuia este permis sa ruleze pana in momentul in care se blocheaza sau pana cand procesul renunta voluntar la CPU. 

· Planificare Preemptiva

Un algoritm de planificare preemtiva presupune ca un proces poate sa ruleze doar o anumita perioada determinata, dupa care planificatorul de procese ii suspenda executia. Acest tip de planificare presupune existenta unui ceas, menit sa redea controlul de la proces catre planificator.

Procesele din Linux sau alte sisteme de operare de tip Unix-like sunt preemtive, in sensul ca daca un proces intra in starea de „task_running”, kernel-ul verifica prioritatea dinamica  a acestuia si o compara cu a procesului curent in executie. Daca primul dintre ele are o prioritate mai mare, chiar daca nu ruleaza la momentul respectiv, se genereaza o cerere de intrerupere la procesor si acesta este adus in prim plan.

Sistemul de operare Linux, incepand cu kernel-ul 2.6, dispune de un planificator preemtiv cu suport pentru procesele de timp real (RT- Real Time).
Algoritmi de planificare

Clasificarea algoritmilor de planificare

Exista diferite sisteme de planificare functie de diferite cerinte:

· Sisteme de tip batch (Prelucrarea pe loturi)

· Sisteme cu diviziune in timp (Time-Sharing)

· Sisteme in timp real ( Real Time Systems)

Grafic frecventa UCP – timp de burst
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Sursa: https://www.cs.auckland.ac.nz/
Sistemele de tip batch accepta algoritmi non-preemtivi sau preemtivi cu durate mari ale proceselor. Spre exemplu, incepand cu kernel-ul Linux 2.6, fiecare processor are propria coada de procese executabile. Algoritmul de planificare implementat gestioneaza mai bine procesele interactive si cele de tip batch, astfel, sistemele cu multe procese devin mai responsive.

In sistemele de timp real (Real Time Systems), fiecare process este asociat cu o prioritate intre 1 (cea mai mare prioritate) si 99 (cea mai mica prioritate), planificatorul favorizand procesele cu cea mai mare prioritate. Aceste procese sunt active in permanenta.

Algoritmi in sistemele de tip batch (prelucrarea pe loturi)

Algoritmul FCFS (First Come First Served – Primul venit primul servit)

Algoritmul „primul venit este primul servit” functioneaza pe principiul cozii. Este usor de implementat, insa este slab din punct de vedere al performantei si al timpului mediu de asteptare. 
	Proces
	Timpul de burst

	Procesul 1 (P1)
	19

	Procesul 2 (P2)
	4

	Procesul 3 (P3)
	4



0                                                                                                      19                           23                    29
Timpii de asteptare sunt:
· Pentru P1: 
   0

· Pentru P2:
 19
· Pentru P3: 
23
Timpul mediu de asteptare (Tm):

Tm=(0+19+23)/3=14 unitati de timp
Din punct de vedere conceptual corespunde prelucrarii pe loturi ( batch processing). Practic, algoritmul nu realizeaza nicio prioritizare si pot aparea probleme in ceea ce priveste deadline-urile de procese . Este de tip non-preemtiv, prin urmare un proces lansat in executie nu va fi intrerupt pana cand isi finalizeaza executia. Drept urmare, se ajunge la timpi de asteptare considerabili pentru celelalte procese. Totusi, se presupune ca niciun proces nu va intra in starea de „starvation”, deoarece in cele din urma un procesul active isi va fi finalizat executia.
O posibila implementare in C:

#include<stdio.h>

#include<conio.h>

struct proces

{

 int timp_de_sosire;

 int timp_de_burst;

 int numar;

 int timp_ramas;

 int prioritate;

};

struct proces read(int i)

{

 struct proces p;

 printf("\n\n Numarul procesului este:%d.\n",i);

 p.numar=i;

 printf("Timpul de sosire este:");

 scanf("%d",&p.timp_de_sosire);

 printf("Introduceti timpul de burst:");

 scanf("%d",&p.timp_de_burst);

 p.timp_ramas=p.timp_de_burst;

 return p;

}

struct proces readp(int i)

{

 struct proces p;

 printf("\n\n Numarul procesului este:%d.\n",i);

 p.numar=i;

 printf("Introduceti timpul de sosire:");

 scanf("%d",&p.timp_de_sosire);

 printf("Introduceti timpul de burst:");

 scanf("%d",&p.timp_de_burst);

 p.timp_ramas=p.timp_de_burst;

 printf("Introduceti prioritatea:");

 scanf("%d",&p.prioritate);

 return p;

}

void interschimba(struct proces *pa, struct proces *pb) 
{

 struct proces *aux;

 aux = pa;

 pa = pb;

 pb = aux;

}

int main(void)

{

 int numar;        //retine numarul procesului
 struct proces p[30],aux;     //informatii despre procese
 int i,j;

 printf("Introduceti numarul de procese=");

 scanf("%d",&numar);       

 for(i=0;i<=numar-1;i+=1)

  p[i]=read(i);      //obtine detaliile despre procese
 //Creaza coada
//Actualizare la fiecare creare de proces

 for(i=0;i<numar-1;i+=1)

  for(j=0;j<numar-1-i;j+=1)    

  {

   if(p[j].timp_de_sosire>p[j+1].timp_de_sosire)

          interschimba(&p[j],&p[j+1]);

     }

 for(i=0;i<numar;i++)

  printf("%d ",p[i].numar); 

    getch();    

//se listeaza ordinea de executie a proceselor

 return 0;

}

Timpul de burst se refera la perioada cat un proces necesita UCP intre doua utilizari succesive pentru citire/scriere a dispozitivelor de I/O. 
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Fig. Algoritm FCFS -Sursa: http://www.cs.rutgers.edu/
Algoritmul  „Cea mai scurta lucrare la inceput” (SJF – Shortest Job First)
Este un algoritm de prelucrare pe loturi non-preemtiv. Este imposibil de implementat, intrucat presupune cunoasterea apriori a timpilor de executie a proceselor.
Mecanismul prevede ca sarcinile cu cel mai scurt timp de executie sa fie programate la inceput, rezultand astfel un spor de eficienta, deoarece procesele cu cel mai lung timp de executie nu vor influenta timpul de raspuns al celorlalte procese, evitandu-se astfel intarzieri majore.
Algoritmul SJF este considerat optimal deorece minimizeaza timpii medii de asteptare.
Se bazeaza pe estimarea timpului corepunzator urmatoarei planificari.

Modelul FCFS:


Modelul SJF:

Urmatorul timp minim ramas (The Shortest Remaining Time Next– SRTN)

Reprezinta varianta preemptiva a algoritmului SJF.

Planificatorul de procese aranjeaza procesele cu cel mai putin timp de executie ramas ca fiind urmatoarele in coada. Trebui cunoscute dinainte duratele proceselor.  Se compara timpul necesar rularii procesului curent cu cel urmatorului din coada si daca acesta din urma are un timp de executie mai mic, task-ul curent va fi suspendat pentru a ii face loc acestuia. 

Procesele mai lungi sunt afectate in principal, deoarece timpul de raspuns este suma dintre timpul din asteptare si cel de executie.  In general timpul de asteptare este mai mic decat la FCFS. 

De asemenea, fenomenul de „proccess starvation” este posibil, in special pentru cazurile cu multe procese. Pentru a putea fi implementat, este necesar ca sa existe minim doua procese cu prioritati diferite.
Algoritmi in sistemele interactive

Planificarea Robin-Round

Reprezinta o varianta preemtiva a algoritmului FCFS, in care este necesar sa se determine cuanta de timp ce va fi alocata proceselor. Algoritmul considera ca toate procesele sunt la fel de importante.
Algoritmul aloca proceselor cuante egale de timp. Daca un proces isi finalizeaza executia mai devreme dacat ii este alocat sau daca devine blocat, atunci se comuta cu urmatorul proces care  va incepe lucrul imediat folosind o cuanta intreaga. Exista si unele implementari in care procesul care urmeaza va folosi doar partea ramasa din cuanta. 

Multitasking-ul este asigurat prin folosirea unui timer care genereaza intreruperi dupa un timp prestabilit, astfel daca s-a terminat cuanta de timp alocata unui proces, acesta isi suspenda executia, alt proces primindu-si cuanta. 

Planificatorul implementeaza o lista a proceselor care sunt „ready” ( gata de a fi lansate in executie). Dupa ce un proces isi finalizeaza executia el va fi plasat la sfarsitul listei asteptandu-si din nou randul. Se realizeaza astfel o permutare circulara spre stanga.
Avantajul algoritmului consta in faptul ca este usor de implementat si daca se cunoaste numarul de procese din coada se cunoaste si situatia cea mai defavorabila a timpului de raspuns a unui proces.
Pe de alta parte, dezavantajul este ca o cuanta prea mica poate duce la comutari frecvente de procese, in timp ce o cuanta prea mare ar putea conduce la intarzieri pentru task-uri interactive cu durate scurte.
In figura de mai jos se ilustreaza principiul algoritmului Round Robin:
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Sursa: http://www.cs.rutgers.edu/
Procesul care a rulat va fi plasat la sfarsitul cozii.



Planificarea bazata pe prioritizare
In cadrul planificarii bazate pe prioritati, fiecare proces are o anumita prioritate. Acestea sunt ordonate functie de prioritati, in mod static sau dinamic. Daca prioritatile sunt statice, atunci ele vor ramane neschimbate pe toata durata de executie a proceselor. Pe de alta parte, o prioritate dinamica presupune ca planificatorul de procese poate modifica prioritatea in timpul executiei.
Prioritatile pot fi implicite sau atribuite de catre programator si pot fi grupate in clase de prioritate.

Daca este lasat la latitudinea sistemului de operare, prin intermediul planificatorului de procese, acesta va tine cont de mai multi factori in stabilirea prioritatilor, cum ar fi:

· Memorie

· Timp

· Alte resurse

Se incearca evitarea situatiei de „process starvation” care apare atunci cand un proces cu un grad de prioritate mai scazut nu va ajunge sa foloseasca UCP niciodata.

In situatia in care mai multe procese au acelasi grad de prioritate, acestea vor forma o „coada”.  

Obiectivul consta astfel in gasirea unui echilibru intre task-urile interactive evitand „process starvation”.

Principiul de functionare este urmatorul: dintre toate procesele cu statutul ready, cel care va fi lansat in executie urmatorul este cel cu prioritatea cea mai mare.  
Este de remarcat faptul ca in sistemele de tip Unix-like prioritatile se aloca prin numere de la 1(cea mai mare prioritate) la 99 (cea mai mica prioritate). Spre deosebire, in sistemele Windows, un numar mai mare semnifica o importanta mai mare a procesului in cauza. 

Dezavantajul major al acestui algoritm rezida din faptul ca in situatia in care procesele cu prioritatea cea mai mare ocupa UCP-ul o perioada mare de timp, procesele cu prioritate mai mica ajung sa fie amanate un timp nedeterminat, intrand chiar in starea de „proccess starvation”, adica neajungand niciodata sa foloseasca microprocesorul.
 O solutie la aceasta problema este utilizarea prioritatilor dinamice, aparand astfel conceptul de „penalizare”. Un proces care urmeaza sa ruleze capata prioritatea maxima, apoi, dupa ce isi va fi finalizat cuanta, prioritatea sa este micsorata, adica procesul este penalizat, facand loc altor procese sa  fie lansate in executie.  O alta masura implementata, planificatorul de procese urmareste in permanenta procesele cu grad de prioritate scazut si ajusteaza in sens crescator, gradual, aceste prioritati, pana cand in cele din urma procesele vor putea folosi procesorul. 
Cozi multinivel
Aceasta metoda de planificare grupeaza procesele in clase de prioritate si creaza cate o coada pentru fiecare clasa, pentru fiecare clasa putand alege un algoritm diferit de planificare. Astfel este posibila impartirea proceselor in mai multe categorii: 

· Procese de sistem

· Procese interactive

· Procese interactive cu prioritate scazuta

· Procese ne-interactive, ruland in fundal.

Modul de functionare este descris in continuare: planificatorul de procese selecteaza clasa cu prioritatea cea mai mare si care contine, in mod obligatoriu, cel putin un proces, apoi selecteaza un proces din acea clasa.  In general, se utilizeaza pentru clase, algoritmul Round Robin.  De asemenea se pot alege cuante diferite. Spre exemplu, pentru procese care nu sunt interactive si care au prioritate scazuta, ajungand sa ruleze foarte rar, se poate aloca o cuanta considerabila.  

In sistemele de tip Linux, se aloca o cuanta mai mare proceselor cu prioritate ridicata, mergand pe ideea ca un proces important este si interactiv, chiar daca isi finalizeaza executia trecand in stare blocat mai devreme de a-si fi terminat cuanta de timp in care poate utiliza UCP-ul.

Exemplu: 

                                                                                                                                             Creste prioritatea



Planificarea garantata

Algoritmul de planificare garantata presupune egalitatea ca importanta din punct de vedere al utilizatorilor, nu al proceselor. Daca sunt „n” utilizatori, atunci fiecaruia ii va reveni 1/n din timpul de lucru al UCP.

Avantajul este dat de faptul ca planificarea tine cont de utilizatori si nu de procese. Astfel, daca un utilizator ruleaza multe procese, este penalizat, primind o prioritate mai mica. Planificatorul favorizeaza in aceasta situatie utilizatorul ce ruleaza numarul mai mic de task-uri.
Dezavantajul consta in aceea ca un utilizator poate primi o cuanta considerabila de UCP, desi nu ii este necesara, chiar daca ar fi trebuit sa se aloce unui proces.

 Planificarea cu tichete de loterie

Este un algoritm de planificare foarte general,de tip probabilistic, in care prioritatea este determinata de numarul de tichete pe care fiecare proces il are. 

Proceselor le sunt alocate numere (tichete de loterie) si planificatorul alege aleator un tichet pentru a lansa urmatorul proces in executie. Astfel, daca un proces dispune de mai multe tichete, atunci are o prioritate mai mare. 
Acest algoritm elimina problema de  „proccess starvation”, deoarece fiecare proces are cel putin un tichet, deci o sansa sa fie ales urmatorul de catre planificator.

Planificarea in mediile de timp real
Algoritmii de planificare pentru aplicatiile de timp real reprezinta o clasa speciala de algoritmi care garanteaza terminarea procesului inaintea dead-line-ului.

Deadline-ul si comportamentul fiecarui proces este cunoscut apriori. In sitiuatia in care sistemul nu este foarte incarcat, firele de executie se pot termina mai devreme. 
Rate-Monotonic scheduling (RM)
Este un algoritm utilizat in sistemele de timp real, cu planificator preemtiv, avand prioritati statice. Acestea sunt atribuite in baza duratei ciclului de executie al sarcinii, astfel, un proces a carui durata este mai mica va primi o prioritate mai mare. Spre exemplu un proces care trebuie sa ruleze de 44 de ori pe secunda va primi prioritatea 44. De aici provine si numele algoritmului. 
Pentru a putea fi aplicat este necesara respectarea urmatoarelor conditii:

· Fiecare proces periodic sa se termine in perioada sa

· Niciun proces sa nu depinda de alt proces

· La fiecare burst, procesul foloseste aceeasi „cantitate” de UCP

· Procesele periodice nu au deadline-uri.


Liu si Layland au demonstrat in 1973 ca RM constituie algoritmul optimal din clasa algoritmilor statici de planificare.
 Pentru un set de n task-uri periodice cu perioade unice exista o planificare care sa respecte deadline-urile impuse daca utilizarea UCP este sub o anumita valoare, valoare ce depinde de numarul de task-uri:
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Asadar, un sistem ce respecta acest criteriu poarte numele de „schedulable” (planificabil).

Unde : 

-Ci reprezinta timpul de calcul pentru procesul „i”

-Ti este perioada de eliberare a procesului (perioada urmatoare fiind deadline-ul)

-n este numarul de procese ce vor fi planificate.

	Proces
	Timpul de executie
	Perioada

	P1
	2
	7

	P2
	1
	5

	P3
	3
	9


Exemplu:


2/7+1/5+3/9=0.819
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· Nu se poate efectua planificarea.
Algoritmul RM (Rate Monotonic) este considerat optimal in sensul ca daca orice algoritm de planificare static poate respecta deadline-urile impuse atunci si RM poate. Trebuie mentionat insa faptul ca, fiind o planificare de timp real (RT- Real Time) se considera cunoscute apriori duratele proceselor).

Earlier Deadline First (EDF)
Este un algoritm dinamic care aseaza procesele intr-o coada de prioritate. Nu necesita ca procesele sa fie periodice, cum este cazul algoritmului RM si niici timpul de executie pentru fiecare burst de UCP nu trebuie sa fie egal. 

De fiecare data cand are loc un eveniment de planificare, cum ar fi spre exemplu terminarea unui proces, se cauta in coada procesul fiind cel mai aproape de terminarea executiei si i se aloca UCP-ul. 

EDF poate fi utilizat daca se respecta conditia:
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Notatiile sunt:
-Ci=costul (durata) procesului i;

-Ti = perioada procesului i;

-n = numarul de procese.

Avantajul acestui algoritm rezida din faptul ca se poate ajunge la utilizarea UCP in proportie de 100%. 

Dezavantajul este dat de complexitatea ridicata

             Concluzii

Conceptul de proces se contureaza ca un concept fundamental in cadrul oricarui sistem de operare cu diviziune in timp, in care eficienta (in termeni de viteza de executie) si performanta ( vizand corectitudinea de functionare) sunt factori cheie.

In proiectarea unui planificator de sistem se urmareste ca fiecare utilizator sa beneficieze in mod echitabil de resursele sistemului. Unele programe sunt axate pe utilizarea UCP, in timp ce altele folosesc cu precadere dispozitivele de intrare/iesire. Intercalarea acestora are deci, ca efect, creasterea performantelor sistemului de calcul. 
Desi exista o serie de algoritmi de planificare, alegerea folosirii unui anumit algoritm tine de necesitatea in cauza (procese care ruleaza in fundal versus procese interactive), depinzand de mai multi factori, cum ar fi: memoria, timpul de asteptare , timpul de executie, etc.
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