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作业: 一个具体的任务，系统从外存挑选一个程序，把它
放入内存中运行

作业是用户向计算机提交的任务实体，而进程则是完成任务的

执行实体，是系统分配资源的基本单位

一个作业可由多个进程组成，且必须至少由一个进程组成，反

过来不成立

Linux等分时系统中，并不强调作业调度和进程调度的区别

作业与进程2

用户向系统提交一个作业 ≈ 用户让操作系统启动一个程序(来处理一个具体的任务)









新建态

挂起就绪态

挂起等待态

高级调度

运行态

就绪态

等待态

终止态

处理器调度的层次

调度层次 高级调度: 外存-内存1



处理器调度的层次

调度层次 高级调度: 外存-内存1





例如：手机切换程序时候的卡顿



新建态

挂起就绪态

挂起等待态

运行态

就绪态

等待态

终止态

处理器调度的层次

调度层次 中级调度：内存-外存1

中级调度



中级调度：主要是在挂起状态和非挂起状
态之间 进行切换的时候发起的调度

处理器调度的层次

调度层次1



低级调度(处理机调度)，使得各个进程很快速的轮流上CPU上执行，从宏观上看各个进程是同时在执行。



低级调度(处理机调度)，使得各个进程很快速的轮流上CPU上执行，从宏观上看各个进程是同时在执行。



低级调度(处理机调度)，使得各个进程很快速的轮流上CPU上执行，从宏观上看各个进程是同时在执行。



新建态

挂起就绪态

挂起等待态

运行态

就绪态

等待态

终止态

处理器调度的层次

调度层次 低级调度：内存-CPU1

低级调度



处理器调度的层次

调度层次 低级调度：内存-CPU1
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处理器调度的算法

调度原则2

合理性：既要保证系统实现特殊功能要求，同

时要对各个任务合理地分配到处理器份额

有效性：处理器、内存和I/O设备得到合理有效

的分配， 使系统资源得到充分的利用



单位时间内运行尽可能多的作业

使处理器尽可能保持“忙碌”

响应时间和周转时间能够尽可能短

使各种I/O设备得以充分利用

对所有的作业都是公平合理的

处理器调度的算法

理想目标3



大多数操作系统都采用比较简单的调度算法

处理器调度的算法

设计理念4

调度算法应与系统设计目标保持一致

注意系统资源均衡使用

保证提交的作业在截止时间内完成

设法缩短作业平均周转时间



作业到达时间

预先为作业确定的优先级

作业所需的CPU时间

其他的资源要求

存储要求

处理器调度的算法

调度决策因素5



处理器调度的算法

性能衡量主要指标6













作业平均周转时间

假定有n个作业，其中作业i进入系统时间为Si，它被选中执行，

得到结果的时间为Ei，其周转时间为

Ti＝Ei – Si

则这批作业平均周转时间为：
n

1

1
( )

i

T Ti
n

 

各个作业的周转时间之和 / 总的作业数量

处理器调度的算法

性能衡量主要指标6







平均带权周转时间

ri 为作业i的实际在CPU上的执行时间

处理器调度的算法

性能衡量主要指标6

n

1

1
( )

i

Ti
W

ri n


 

平均周转时间：衡量不同调度算法对同一个作业流的性能

平均带权周转时间：同一调度算法对不同作业流的性能衡量







• 作业周转时间考虑了整个作业经历的所有时间，而作业等待时间仅关注作业未
被执行的时长



响应比 =  
  作业周转时间

       作业处理时间      

=  
作业处理时间 作业等待时间

作业处理时间

=  1 +  
作业等待时间
作业处理时间



先来先服务算法FCFS

最短作业优先算法SJF

最短剩余时间优先算法SRTF

以作业到达系统的时间为唯一的参数决定谁先谁后

只考虑进程的CPU执行时间，计算量越小的作业就会优先
得到服务，减少等待时间，就减少了整体的周转时间

SJF的变形：剩余的计算时间最短的作业被调度，非抢占式SJF
变成抢占式调度算法，来了一个剩余时间更短的进程就会抢占

处理器调度的算法

典型算法7



以上三个算法只
考虑某一个角度，
不够公平

处理器调度的算法

典型算法7

先来先服务算法FCFS

最短作业优先算法SJF

最短剩余时间优先算法SRTF

最高响应比优先算法HRN





响应比 = 作业周转时间 / 作业处理时间 =（作业处理时间+作业等待时间）/ 作业处理时间

= 1 +（作业等待时间 / 作业处理时间）

响应比受制于： 作业的等待时间 和 作业处理时间，两方面的制约

处理器调度的算法

典型算法7

最短剩余时间优先算法SRTF

以上三个算法只
考虑某一个角度，
不够公平

先来先服务算法FCFS

最短作业优先算法SJF

最高响应比优先算法HRN



最高响应比优先算法HRN

响应比 = 作业周转时间 / 作业处理时间 =（作业处理时间+作业等待时间）/ 作业处理时间

= 1 +（作业等待时间 / 作业处理时间）

HRN既考虑了等待时间，又考虑了作业在CPU上的
运行时间，公平

1. 在作业等待时间一定的情况下，作业的处理时间越小，响应比越大

符合前面最短作业优先的思想

2. 在作业处理时间一定的情况下，作业的等待时间越大，响应比越大

计算量比较大的进程往后排，但当它的等待比较长的时间，也会被优先调度

处理器调度的算法

典型算法7
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运行时间
（分钟）

进入时间作业

1208：00JOB1

508：50JOB2

109：00JOB3

209：50JOB4

单道环境下的调度



 

作业 进入时间 估计运行

时间 

（分钟） 

开始时间 结束时间 周转时间 

（分钟） 

带权周转

时间 

JOB1 8：00 120     

JOB2 8：50 50     

JOB3 9：00 10     

JOB4 9：50 20     

作业平均周转时间 T =  

作业带权平均周转时间 W =  
  

 

先来先服务调度算法

单道环境下的调度



  

作业 进入时间 估计运行

时间 

（分钟） 

开始时间 结束时间 周转时间 

（分钟） 

带权周转

时间 

JOB1 8：00 120 8：00 10：00 120 1 

JOB2 8：50 50 10：00 10：50 120 2.4 

JOB3 9：00 10 10：50 11：00 120 12 

JOB4 9：50 20 11：00 11：20 90 4.5 

作业平均周转时间 T = 112.5 = 450 / 4 

作业带权平均周转时间 W = 4.975 = 19.9 / 4 
450 19.9 

 

先来先服务调度算法
周转时间 = 结束时间 – 进入时间
平均周转时间 =  所有的周转时间相加 / 4 
代权周转时间 = 每个周转时间 / 运行时间

①

②

③

④

单道环境下的调度





 

作业 进入时间 估计运行

时间 

（分钟） 

开始时间 结束时间 周转时间 

（分钟） 

带权周转

时间 

JOB1 8：00 120     

JOB2 8：50 50     

JOB3 9：00 10     

JOB4 9：50 20     

作业平均周转时间 T =  

作业带权平均周转时间 W =  
  

 

最短作业优先调度算法

单道环境下的调度



 

作业 进入时间 估计运行

时间 

（分钟） 

开始时间 结束时间 周转时间 

（分钟） 

带权周转

时间 

JOB1 8：00 120 8：00 10：00 120 1 

JOB2 8：50 50 10：30 11：20 150 3 

JOB3 9：00 10 10：00 10：10 70 7 

JOB4 9：50 20 10：10 10：30 40 2 

作业平均周转时间 T = 95 

作业带权平均周转时间 W = 3.25 
380 13 

 

最短作业优先调度算法

①

②

③

④

T、W的值，比先来先服务算法，要更好一点

单道环境下的调度





 

作业 进入时间 估计运行

时间 

（分钟） 

开始时间 结束时间 周转时间 

（分钟） 

带权周转

时间 

JOB1 8：00 120     

JOB2 8：50 50     

JOB3 9：00 10     

JOB4 9：50 20     

作业平均周转时间 T =  

作业带权平均周转时间 W =  
  

 

最高响应比优先调度算法

单道环境下的调度



最高响应比优先调度算法

 

作业 进入时间 估计运行

时间 

（分钟） 

开始时间 结束时间 周转时间 

（分钟） 

带权周转

时间 

JOB1 8：00 120 8：00 10：00 120 1 

JOB2 8：50 50 10：10 11：00 130 2.6 

JOB3 9：00 10 10：00 10：10 70 7 

JOB4 9：50 20 11：00 11：20 90 4.5 

作业平均周转时间 T = 102.5 

作业带权平均周转时间 W = 3.775 
410 15.1 

 

JOB2: (10:00-8:50)/50
= 70/50 = 1.4

JOB3: (10:00-9:00)/10
=60/10 = 6

JOB4: (10:00-9:50)/20
=10/20 = 0.5

①

②

响应比 = 1 +（作业等待时间 / 作业处理时间）

单道环境下的调度



最高响应比优先调度算法（更加公平、合理）

 

作业 进入时间 估计运行

时间 

（分钟） 

开始时间 结束时间 周转时间 

（分钟） 

带权周转

时间 

JOB1 8：00 120 8：00 10：00 120 1 

JOB2 8：50 50 10：10 11：00 130 2.6 

JOB3 9：00 10 10：00 10：10 70 7 

JOB4 9：50 20 11：00 11：20 90 4.5 

作业平均周转时间 T = 102.5 

作业带权平均周转时间 W = 3.775 
410 15.1 

 

响应比 = 1 +（作业等待时间 / 作业处理时间）

JOB2: (10:10-8:50)/50
= 80/50 = 1.6

JOB4: (10:10-9:50)/20
=20/20 = 1①

②

③

JOB2 虽然执行时间长，
但是它的等待时间更
长，选择JOB2

单道环境下的调度
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两道环境下有四个作业

系统采用短作业优
先作业调度算法，
作业被调度运行后
不再退出 (内存不
可被剥夺)

当作业投入CPU运
行后，可按照作业
运行时间长短调整
作业执行的次序
(CPU可剥夺)

估计运行时间
（分钟）

进入时间作业

3010：00JOB1

2010：05JOB2

510：10JOB3

1010：20JOB4

内存

J1

J2 J2

内存

J1

CPU

10:05
J125
J220

10:25
J4 J3

J3

JOB3

J3

CPU

10:25
J125
J35

内存

J1

J4

CPU

10:30
J125
J410

10:30
J4

J4

JOB4

内存

J1

J1

CPU

10:40
J125

10:40

内存

11:05

多道环境下的调度

两道运行环境允许同时存在两个进程在内存中，CPU
可以在这两个进程之间进行切换。



10：00，JOB1进入，JOB1被调入执行

10：05，JOB2到达，JOB2也被调入

10：10，JOB3到达输入井，JOB3不能进入内存

10：20，JOB4到达输入井，JOB4不能进入内存

10：25，JOB2运行结束，退出，JOB3进入内存

10：30，JOB3运行结束，退出，JOB4进入内存

10：40，JOB4运行结束，退出，JOB1继续运行

11：05，JOB1运行结束，退出

估计运行时间
（分钟）

进入时间作业

3010：00JOB1

2010：05JOB2

510：10JOB3

1010：20JOB4

多道环境涉及到内存、CPU两次调度

多道环境下的调度

两道环境下有四个作业



 

作业 进入时间 估计运行

时间 

（分钟） 

开始时间 结束时间 周转时间 

（分钟） 

带权周转

时间 

JOB1 10：00 30 10：00 11：05 65 4.167 

JOB2 10：05 20 10：05 10：25 20 1 

JOB3 10：10 5 10：25 10：30 20 4 

JOB4 10：20 10 10：30 10：40 20 2 

作业平均周转时间 T = 31.25 

作业带权平均周转时间 W = 2.79 
125 11.167 

 

①

②

③

④

多道环境下的调度



算法

先来先服务算法
FCFS

最短作业优先算
法SJF

最高响应比优先
算法HRN
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记住进程的状态

决定进程什么时候获得处理器

决定进程占用处理器多长时间

把处理器分配给进程

收回处理器

低级调度方式算法

低级调度流程1



可剥夺式（可抢占式Preemptive）：

比正在运行的进程优先级更高的进程就绪时，可强行剥夺正在运
行进程的CPU，提供给具有更高优先级的进程使用，或是当运行
进程时间片用完后被剥夺

不可剥夺式（不可抢占式 Non-preemptive ）：

某一进程被调度运行后，除非由于它自身的原因不能运行，否
则一直运行下去

低级调度方式算法

低级调度方式2



先来先服务算法

时间片轮转调度算法

优先权调度

多级反馈队列调度

保证调度算法

彩票调度算法

低级调度方式算法



用一个队列和指针

由于不可剥夺，I/O频繁但CPU简单使用的进程，就一直等待没法被调度

不可抢占的方法

低级调度方式算法

先来先服务算法1

按照进程进入就绪队列的先后次序分配处理器

进程一旦占有处理器将一直运行，直到结束或

阻塞

算法容易实现

算法效率不高，不利于I/O频繁的进程



低级调度方式算法

时间片轮转调度算法2

就绪队列中的每个进程轮流地运行一个时间片

时间片结束时，强迫当前进程让出处理器，等候下一
轮调度

一些I/O频繁进程，只需要在CPU上简单计算一下，就
去使用I/O设备可以让渡给其他进程，使CPU和I/O设备
处于并行使用

算法可防止很少使用外围设备的进程过长占用处理器，
使要使用外围设备的进程有机会去启动外围设备



时间片取选

时间片大小，可以设置为一个动态的值，根据进程的情况调整

降低为先来先
服务

低级调度方式算法

时间片轮转调度算法2

轮转法调度是一种剥夺式调度，进程切换开销较大，
开销与时间片的大小有关

时间片取值太小，多数进程不能在一个时间片内运行
完毕，切换频繁，开销增大

时间片取值太大，随就绪队列里进程数目增加，轮转
一次的总时间增大，对每个进程的响应速度放慢了

时间片大小的确定要从进程个数、切换开销、系统效
率和响应时间等方面综合考虑



低级调度方式算法

保证调度算法3

对每个任务做出明确的性能保证，然后去实现它

在一个有n个进程运行的系统中，保证每个进程获
得CPU处理能力的1/n （保证公平）

跟踪各个进程自创建以来已经使用了多少CPU时间，
根据各个进程应获得的CPU时间，计算实际获得的
CPU时间和应获得的CPU时间之比，优先调度比率
最低的进程



低级调度方式算法

彩票调度算法4

为每个进程发放一定数量的彩票，调度程序随

机选择一张彩票，持有该彩票的进程获得系统

资源

如果某些进程需要更多的机会，可被给予更多

彩票，增加其中奖机会

算法反应迅速，合作进程还可交换彩票
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1. 是操作系统为了管理进程设置的一个专门

的数据结构，用它来记录进程的外部特征，描述进程的运动变化过程。

2. 进程的基本状态有执行态、 态和 态。

进程控制块（答PCB也对）

就绪 阻塞(等待)

1. 下列作业调度算法中，（ ）与作业的运行时间和等待时间有关。

A、先来先服务算法 B、短作业优先算法

C、均衡调度算法 D、最高响应比调度算法

4、在操作系统中，PSW的中文全称是（ ）

A、程序状态字 B、进程标识符 C、作业控制块 D、进程控制块

D

A

6、以下关于进程的说法，错误的是（ ）

A、进程是程序在处理机上的一次执行过程

B、一个进程是由若干作业组成的

C、在线程出现后，进程仍然是操作系统中资源分配的最小单位

D、进程具有创建其他进程的功能

B



1. 简单叙述进程的基本特征。

（1）结构性。进程由程序、数据、进程控制块和栈四个部分构成。
（2）共享性。并发的进程共享系统的资源。
（3）动态性。系统中的进程有诞生、有消亡，是动态变化的。
（4）独立性。进程是系统进行资源分配、调度和保护的独立单位。
（5）制约性。系统中并发执行的进程，可能彼此协作，也可能是彼此竞争，体现了制
约性。
（6）并发性。多个进程在系统中并发运行，分时、分空间的使用计算机系统的资源。

1）先来先服务算法（2分）

按照进程进入就绪队列的先后次序分配处理器。先进入就绪队列的进程优先被

挑选，运行进程一旦占有处理器将一直运行直到结束或阻塞。

2）时间片轮转调度算法（3分）

调度程序每次把CPU分配给就绪队列首进程使用一个时间片，就绪队列中的每

个进程轮流地运行一个时间片。当这个时间片结束时，强迫一个进程让出处理

器，让它排列到就绪队列的尾部，等候下一轮调度。

2. 阐述进程调度的常用算法：先来先服务、轮转法。



带权周转时
间

结 束 时 间
估计运行时间/分

钟
进入系统时间作 业

408:001
308:202
128:303
189:004
59:105

单道批处理环境下有5个作业，各作业进入系统的时间和估计运行时间如题下
表所示。如果应用短作业优先的作业调度算法，试将表格填写完整。

带权周转时间结束时间估计运行时间/分钟进入系统时间作业

18:40408:001
2.079:22308:202
1.838:52128:303
2.59:45189:004
3.49:2759:105



优 先 数估计运行时
间

到 达 时 间作 业 名

430分钟9：00A
310分钟9：10B
55分钟9：15C
240分钟9：20D

一个具有两道作业的批处理系统中，作业调度采用以短作业优先的非抢占式算
法，进程调度采用以优先数小者优先的抢占式算法，请根据下表计算各作业的
结束时间和周转时间。

周转时间/分钟结束时间作业

409:40A
109:20B
7010:25C
6010:20D


