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1. UVOD

Proces predstavlja racunalni program koji se izvrSava. Sadrzi programski kod procesa te
njegovu trenutnu aktivnost. Proces moze biti sastavljen od viSe niti (eng. threads) izvodenja
dok broj niti od kojih se on sastoji ovisi 0 operacijskom sustavu. Niti su dijelovi procesa koji
predstavljaju izvrSavanje nekog dijela programa unutar adresnog prostora procesa te

izvrSavaju upute istodobno.

Pojavom multiprogramiranja postignuto je istovremeno koriStenje procesora od strane vise
procesa, ali su se pojavili i neki problemi kao $to su zastoji. Kako bi se ti zastoji sprijecili,

koriste se postupci rasporedivanja.

Rasporedivanje je postupak izrade rasporeda kojim ¢e se procesi izvoditi na procesoru. Kod
multiprogramiranja postoji viSe procesa koji istovremeno zahtijevaju procesor pa je potrebno
promijeniti algoritme rasporedivanja kojima se rasporeduje izvrSavanje tih procesa.
Algoritmima rasporedivanja sprjeava se nastanak zastoja odnosno situacija iz kojih procesi

ne mogu iza¢i nakon medudjelovanja dvaju ili vise procesa.

1.1. Zadatak zavrSnog rada

Zadatak zavrSnog rada je napraviti algoritme rasporedivanja i testirati iste, te prikazati
izvr§avanje procesa na vremenskoj listi. Za izradu algoritama bio je odabran programski jezik
C. Algoritmi koji su izradeni spadaju u skupine rasporedivanja u batch sustavima (FCFS, SJF

1 SRTN) 1 rasporedivanja u interaktivnim sustavima (RR, PS, SPN i FS).



2. PROGRAMI U IZVODENJU (PROCESI)

Procesi se mogu definirati kao programi koji se izvrSavaju unutar raCunalnog sustava. Razlika
u racunalnim programima i procesima je ta $to se racunalni programi odnose na instrukcije
koje se izdaju od strane korisnika racunala dok su procesi vezani za izvrSavanje instrukcija.
Program moze imati viSe procesa. To znaci da ako se jedan program pokrene viSe puta, vise

procesa vezanih za taj program ¢e se izvrsiti [13].

Procesi omogucuju korisniku pokretanje vise programa istovremeno kako bi procesor ostao
iskoriSten ¢ekaju¢i na ulaze. Dijeljenje vremena (eng. time-sharing) omogucuje razlicitim
procesima pokretanje zadatka i stavljanje zadatka na ¢ekanje. Vrijeme, od zaustavljanja

jednog zadatka do izvodenja drugog, je vrlo kratko.

Neki operacijski sustavi dijele procese na niti. Ono $to niti obavljaju ovisi 0 procesu koji ih
pokrece. Kada se procesi izvrSe, niti se takoder izvrSe. Procesi koji koriste veliki kapacitet

procesora usporavaju funkcioniranje sustava u cjelini.

2.1. Stanja procesa

Kao $to je prikazano na slici 1., procesi mogu imati 3 stanja:
1. pokrenut: trenutno koristi procesor,
2. pripravan: pokretljiv, ali zaustavljen kako bi se moga izvesti drugi proces,

3. blokiran: ne moZze se pokrenuti dok ne dode do nekog vanjskog dogadaja.

Blokiran Pripravan

Slika 1. Stanja procesa



Na istoj slici objasnjeni su i medukoraci:

1.
2.

3.
4.

nema ulaznog podatka pa se proces ne moze pokrenuti,

rasporediva¢ oduzima procesor trenutnom procesu i dodjeljuje ga nekom drugom
procesu,

rasporedivac vraca procesor procesu koji je bio aktivan prije trenutnog procesa,

proces se pokrenuo jer se dogodio neki vanjski dogada.

2.2. Kriteriji za dodjelu procesora

Prije odabira algoritma koji ¢e se koristiti za odabir procesa koji ¢e dobiti procesor na

koriStenje, vrlo je vazno odrediti kriterije kojima se usporeduju razliciti algoritmi. Kao §to je

navedeno u [1], cilj je postici $to vecéu iskoristivost sustava uz §to manja vremena proracuna,

¢ekanja i odziva.

Kriteriji usporedbe algoritama rasporedivanja su:

1.

Iskoristivost procesora (eng. CPU utilization): potrebno je drzati procesor $to vise
zaposlenim; opéenito, iskoristivost procesora moze biti izmedu 0% i 100% medutim u
stvarnim sustavima prosjecna iskoristivost varira izmedu 40% kod slabije optereé¢enih
sustava do 90% kod jako opterecenih sustava

Propusnost (eng. Throughput): broj poslova odnosno procesa koji se obrade u jedinici
vremena

Vrijeme obrade (eng. Turnaround time): vrijeme koje je potrebno procesoru da obradi
neki proces, a predstavlja interval od trenutka kad proces dode na obradu do trenutka
kad se ta obrada zavrsi

Vrijeme ¢ekanja (eng. Waiting time): predstavlja ukupno vrijeme koje proces provede
u redu pripravnih procesa

Vrijeme odziva (eng. Response time): vrijeme proteklo od trenutka kada je korisnik

zapoceo proces do trenutka kada je proces dao prve rezultate

2.3. Algoritmi rasporedivanja

Algoritmi rasporedivanja se mogu podijeliti u 3 skupine: rasporedivanje u batch sustavima,

rasporedivanje u interaktivnim sustavim i rasporedivanje u sustavima stvarnog vremena.

Ovisno kojoj skupini algoritama pripadaju karakteristi¢ni su po nekim ciljevima:



1. Batch sustavi:
e propusnost — maksimalizirati broj poslove po satu,
e vrijeme proratuna — minimalizirati vrijeme izmedu podnoSenja (eng.
submission) i zavrsetka (eng. termination),
e iskoristivost procesora — odrzavanja procesora stalno zaposlenim.
2. Interaktivni sustavi:
e vrijeme odziva — brz odziv na zahtjev,
e razmjernost — zadovoljiti korisnikova o¢ekivanja
3. Sustavi stvarnog vremena:
e zavrsetak poslova — izbjeéi gubitak podataka,
e predvidljivost — izbje¢i gubitak kvalitete u multimedijskim sustavima
4. Svi sustavi (zajednicko za sve sustave):
e jednakost — svakom procesu dodijeliti jednaku koli¢inu procesora
e provodenje politike (eng. policy enforcement) ,

e ravnoteza — odrzati sve dijelove sustava zaposlenima.

Algoritmi koji spadaju u pojedine skupine su:

1. algoritmi rasporedivanje u batch sustavima:
e .Prvi koji dode prvi se posluzi“ (eng. First-Come First-Served, FCFS),
e Najkraci posao prvi“ (eng. Shortest Job First, SJF),
e Najkracée preostalo vrijeme sljedece” (eng. Shortest Remaining Time next,

SRTN).

2. algoritmi rasporedivanje u interaktivnim sustavim:
e ,Kruzno dodjeljivanje“ (eng. Round robin, RR),
e Rasporedivanje po prioritetima“ (eng. Priority Scheduling, PS),
e Najkraci proces sljede¢i“ (eng. Shortest Process Next, SPN,
e ,Ravnomjerno rasporedivanje* (eng. Fair-share Scheduling, FS)
e ,.Garantirano rasporedivanje* (eng. Guaranteed Scheduling, GS)
e Visestruki redovi.

3. algoritmi rasporedivanje u sustavima stvarnog vremena koji koriste napredne

algoritme rasporedivanja



3. RASPOREDIVANJE U BATCH SUSTAVIMA

Kod serijskih ili skupnih (eng. Batch) sustava, korisnici ne komuniciraju izravno s racunalom.
Svaki korisnik priprema svoj posao odnosno program na uredaju izvan mreze (eng. offline),
kao Sto je univerzalna serijska sabirnica (eng. Universal Serial Bus, USB), i podnasa ga
racunalnom operatoru (koji je dio racunala). Operator sortira programe sli¢nih karakteristika
u iste skupine. Kako bi se proces ubrzao, programi koji imaju sli¢ne karaktristike, zajedno se

rasporeduju (grupiraju) te se oni pokrecu kao grupa.

Prednosti batch sustava su:
e proces se moze izvesti i prilikom odsutnosti osobe, ako nekom poslu treba jako puno
vremena (1 dan ili vise),
e ne zahtijeva posebno racunalno sklopovlje (eng. Hardware) i sustavnu podrsku za
unos podataka.

Nedostaci batch sustava su:
e tesko je ukloniti pogreske (eng. Debug),
e nedostatak interakcije izmedu korisnika i operacijskog sustava,
e u slucaju pojave pogreske, svi preostali poslovi su pogodeni te trebaju cekati da se
pogreska ukloni,

e nema prekida u izvrSavanju procesa ili ih ima malo.

Kao $to je navedeno u [2], batch poslovi su programi koji su dodijeljeni ra¢unalu te se dalje
obavljaju bez prisustva korisnika. Primjeri batch poslova su zahtjev ispisa (na racunalu) i

analiza prijavljivanje (eng. log in) na internetsku stranicu.

Takoder treba spomenuti i batch obradu poslova. Ona se odnosi na rad racunala kroz red (eng.
Queue) ili seriju odvojenih programa bez ikakvog ru¢nog posredovanja. Ovisno o situaciji,
svaki posao moze imati povezane meta podatke kao §to su klijent, odjeljenje ili korisnik, te

pokazatelj prioriteta i zahtijevanih resursa.

Algoritmi rasporedivanja koji se ubrajaju u rasporedivanje u batch sustavima su:
e First-Come First-Served,
e Shortest Job First,

e Shortest Remaining Tme Next.



Slika 2 prikazuje osnovni tok izvodenja u batch sustavima:

Posao (job)

Posao (job) Batch

Posao (job)

Operator Raéunalo

Posao (job)

Posao (job) Posao (job)

\

Batch

Slika 2. Batch sustav

3.1. First-Come First-Served (FCFS)

First-Come First-Served predstavlja najjednostavniji ne prekidajuéi (eng. non-preemptive)
algoritam rasporedivanja. Zasniva se na jednostavnom principu reda, First In First Out
(FIFO). Kao sto je prikazano na slici 3, prvi proces stavlja se na pocetak reda te se izvrSava
bez prekida. Svaki sljedeéi proces stavlja se na kraj reda i ¢eka svoj red izvrSavanja. Takoder,
ako neki proces ostane blokiran stavlja se na kraj reda. Proces koji prvi zahtjeva procesor
izvrSava se prvi, pri ¢emu onda ide drugi proces, tre¢i proces itd. Svaki se proces izvrSava

puno vrijeme trajanja bez ikakvog prekida.

Prosjecno vrijeme obrade kod FCFS je dugacko u odnosu na ostale algoritme rasporedivanja

iste skupine.

Prednosti FCFS su:
e jednostavnost izvrSavanja,
e jednostavno pracenje procesa i njihovog izvrSavanja,

e jednostavan za implementaciju.

Nedostaci FCFS su:

¢ tijekom izvodenja, ulazno/izlazni ureda;j je besposlen,



e prosjecno vrijeme izvrSavanja je dugacko,

e procesi sa manjim vremenom izvrSavanja ,,pate (predugo ¢ekaju na izvrSenje),

e favorizira procese vezane za procesor (eng. CPU bound?), a ne vezane za ulaz/izlaz
(eng. 1/0 bound?).

Slika 4. prikazuje izvrSavanje procesa prema FCFS-u:

Zavrietak

_— 1 2 3 _— Procesor _—

Red (queue)

Slika 3. Izvr$avanje procesa koristenjem FCFS algoritma

3.2. Shortest Job First (SJF)

Shortest Job First (SJF), predstavlja jednostavan, ne prekidaju¢i, non-preemptive algoritam
rasporedivanja koji odabire onaj proces sa najkra¢im djelovanjem. U slu¢aju da dva procesa

traju jednako, primjenjuje se FCFS algoritam te se odabire onaj proces koji je prije dosao.

SJF algoritam je optimalan i daje minimalno prosje¢no vrijeme ¢ekanja za neki skup procesa

Sto je navedeno pod [3].

Takoder postoji i preemptive verzija Shortest Job First algoritma koja se zove Shortest
Remaining Time Next.

Prednosti SJF algoritma su:
e optimalan je sve dok su svi procesi dostupni na pocetku,
e uvijek izvrSava proces Cije je vrijeme trajanja najkrace,

e prosjecno vrijeme ¢ekanja kod SJF je manje nego kod FCFS.

Nedostaci SJF algoritma su:

e kako rasporedivac izra¢una koliko dugo ¢e trebati procesu da se 1zvrsi,

! Vrijeme potrebno za dovrSavanje nekog zadatka odredeno brzinom srediSnje procesorske jedinice (eng. CPU)
2 Vrijeme potrebno za dovrsavanje nekih izrauna odredeno vremenom potrofenom na &ekanje dovrienja
ulazno/izlazbe operacijeStanje u kojem je vrijeme potrebno za dovrSavanje izraCuna odredeno vremenom
potroSenom na ¢ekanje da se ulazno/izlazne operacije dovrse



e kada ima puno kratkih poslova, dulji poslovi su blokirani neodredeno vrijeme (eng.

starvation ).

Bitna razlika izmedu FCFS i1 SJF je u tome $to je prosjecno vrijeme ¢ekanja kod SJF krace

nego kod FCFS. To se moze vidjeti slici 4a i 4b.

4 8 4 4 4 4 4 8

A B C D A C D B
FCFS: prosjeéno vrijeme éekanjaje (4 + 12+ 16 + 20)/ 4 =13 SJF: prosjeéno vrijeme Eekanjaje (4 + 8+ 12+ 20)/4=11
Slika 4a. Prosje¢no vrijeme trajanja kod FCFS-a Slika 4b. Prosje¢no vrijeme trajanja kod SJF-a

3.3. Shortest Remaining Tme Next (SRTN)

Shortest Remaining Time Next (SRTN), predstavlja prekidajucu verziju Shortest Job First
algoritma. Ovaj algoritam izvrSava procese sa najkra¢im vremenom trajanja sve dok ne dode
sljede¢i proces; neovisno o njegovom trajanju. Trenutni proces staje sa izvrSavanjem, te se
izraCunava ukupno vrijeme trajanja (eng. Total time). Na temelju ukupnog vremena trajanja
odabire se najkraci proces koji se tada isto izvrSava do dolaska sljedeceg procesa. Kad ukupno
vrijeme trajanja postane jednak vremenu dolaska procesa koji dolazi najkasnije, odnosno kada

svi procesi postanu dostupni, tada se primjenjuje SJF algoritam.

STRN algoritam radi dobro sve dok procesi dolaze postupno. Kao i kod SJF algoritma

vrijeme trajanja procesa mora biti poznato.

Prednosti SRTN algoritma su:
e predstavlja preemptive algoritam S$to smanjuje vrijeme Cekanja u odnosu na non-
preemptive verziju (SJF),
e kratki poslovi se izvrSavaju jako brzo,

e vrijeme odziva je kratko.

10



Nedostaci SRTN algoritma su:
e veliko opterecenje procesora,
e vremenska dobit je smanjena zbog konteksta prebacivanja,

e kako rasporedivac izracuna koliko dugo ¢e trebati procesu da se izvrsi.

11



4. RASPOREDIVANJE U INTERAKTIVNIM SUSTAVIMA

U interaktivnim sustavima korisnik i racunalo su u interakciji. Izmjena informacija izmedu
korisnika i racunala se dogada stalno i dinamicki. Kao §to je opisano pod [4], priroda
interaktivnih sustava najbolje se moze razumjeti kroz Normanov model procjene/izvrSenja
(eng. Norman’s evaluation/execution model) koji je prilagoden navedenoj temi:
e Kkorisnik ima cilj,
e Kkorisnik pokusava shvatiti kako izvrSiti skup zadataka koji ¢e ga odvesti do Zeljenog
cilja,
e korisnik obavlja neke akcije kao Sto su unoSenje ulaznih podataka u sustav
pritiskanjem gumba, dodirivanjem ekrana ili rije¢ima,
e korisnik promatra rezultate svoje aktivnosti i pokusSava procijeniti jesu li njegovi

ciljevi ostvareni ili ne.

Priroda interaktivnih sustava odnosno Zivotni ciklus interaktivnih sustava moze se vidjeti na

slici 5. Na njoj su prikazane faze Normanovog modela procjene/izvrsenja.

Dobri interaktivni sustavi omogucuju korisnik vrlo lagano upravljanje sustavom, s ciljem

postizanja odredenih ciljeva, ali i mogucnost lagane procijene rezultate svoje aktivnosti.

Kada se govori o pojmu interaktivnim sustavima, on se moze primijeniti i na neke druge
uredaje (osim raCunala): mobilne telefone, navigacijske sustave u automobilima, video
snimace, bankomate, World Wide Web itd.

Algoritmi rasporedivanja koji se ubrajaju u rasporedivanje u batch sustavima su:
e Round Robin,
e Priority Scheduling,
e Shortest Proces Next,
e Fair-share Scheduling,
e Guaranteed Scheduling,

e ViSestruki redovi.

12



Utvrdivanje potrebe

Analiza podataka

Prijedlog plana ﬁ

Implementacija i iskoristivost

Procjena

Razvijen prototip

Slika 5. Zivotni ciklus interaktivnih sustava

Algoritmi rasporedivanja koji se ubrajaju u Kategoriju rasporedivanja u interaktivnim
sustavima su: Round Robin, Priority Scheduling, Shortest Proces Next, Fair-Share
Scheduling, Guaranteed Scheduling i visestruki redovi.

4.1. Round Robin (RR)

Round Robin predstavlja jedan od najstarijih, najjednostavnijih, najpravednijih i najcesce
koriStenih algoritama rasporedivanja. U osnovi je zasnovan na FCFS algoritmu, ali je dodano

vremensko ograni¢enje odnosno interval u koriStenju procesora.

Vremenski interval se naziva kvant (eng. quantum) i dodjeljuje se svakom procesu, unutar

kojeg se ima pravo izvrSavati. Vremenski intervali su obi¢no izmedu 10 i 100 ms [5].

Round Robin je jednostavan za implementirati. Vrlo je vazno da rasporediva¢ odrzi listu
procesa koji su pokretljivi kao §to je pokazano na slici 6. Ako se proces ne zavrsi u tom
intervalu, prekida se i procesor se dodjeljuje nekom drugom procesu. Kada proces iskoristi

svoj kvant stavlja se na kraj reda Sto se moze vidjeti na slici 7.

Problem Round Robin-a je duljina kvanta. Premjestanjem s jednog procesa na drugi zahtjeva

odredenu koli¢inu vremena za obavljanje administracije-ustede, punjenje registara,

13



memorijsko mapiranje, azuriranje razliCitih tablica 1 lista, praznjenja i ponovnog punjenja
pred memorije (eng. cache). Ako je vrijeme zamjene procesa 1 ms, a kvant je 4 ms, 20%

procesora ¢e biti ,,bateno* na administration overhead. Sto je previse.

Kako bi se povecala efikasnost procesora, kvant se moze postaviti na 100 ms pri ¢emu je
izgubljeno vrijeme samo 1%. U slucaju da se 50 pojavi u vrlo kratkom vremenu svih 50
procesa bi bilo stavljeno u listu pokretljivih procesa. Ako je procesor besposlen, prvi proces
¢e se odmah pokrenutim dok ¢e drugi ¢ekati 100 ms i svaki sljedeci jo§ toliko. Zadnji bi tako
trebao ¢ekati 5 sekundi prije nego Sto se pokrene, ako se pretpostavi da su svi ostali iskoristili

svoj cijeli kvant, a to je vrlo sporo za obavljanje takve kratke naredbe.

Drugi problem se javlja ako je kvant dulji od vremena kojeg svaki proces dobije na procesoru
(eng. CPU burst). Pred praznjenje se u ovom slucaju ne bi pojavljivalo jako ¢esto $to bi
dovelo do blokiranja procesa prije nego §to bi kvant ,,iscurio®. To bi uzrokovalo zamjenu

procesa.

Moze se zakljuciti da ako je kvant prekratak moze do¢i do zamjene procesa i smanjenja
efikasnosti procesora, ali ako je kvant prevelik moze uzrokovati slab odgovor na kratke

interaktivne zahtjeve. Optimalna veli¢ina kvantuma je izmedu 20 i 50 ms.

Trenutni proces  Sljededi proces

Slika 6: Redosljed izvrSavanja procesa koriStenjem RR algoritma (proces nije iskoristio kvant)

Trenutni proces

Slika 7: Redosljed izvrSavanja procesa koriStenjem RR algoritma (proces nije iskoristio kvant)
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Prednosti RR algoritma rasporedivanja su:
e svakom procesu pridjeljuje se jednak dio procesora,

e jednostavnost.

Nedostaci RR algoritma rasporedivanja su:
e prosjecno vrijeme ¢ekanja moze biti jako veliko u odnosu na ostale algoritme,
e opterecenje procesora veliko,
e ako je kvant prekratak moze do¢i do smanjenja uc¢inkovitosti procesora,

e ako je kvant predugacak moze do¢i do slabog odziva na kratke procese.

4.2. Priority Scheduling (PS)

Priority Scheduling predstavlja rasporedivanje po razinama prvenstva. Svakom procesu Su
dodijeljene razine prvenstva odnosno prioritet koji se moZe mijenjati svakim novim
otkucajem sata. Procesi unutar razina prvenstva najceS¢e se rasporeduju prema FCFS
algoritmu. U slucaju da dva procesa imaju iste prioritete, prvo se odabire onaj koji je prvi

dosao.

Problem se javlja u slucaju visokih prioritete. Proces sa visokim prioritetima se mogu
izvrSavati neodredeno dugo[5]. Kako bi se to sprijecilo, rasporediva¢ moze smanjiti prioritet
tog procesa svakim otkucajem sata. Time se postize da prioritet tog procesa (procesa koji je
imao visoki prioritet) padne ispod prioriteta sljedec¢eg procesa. To uzrokuje zamjenu procesa i

sljede¢i proces se moze pokrenuti.

Alternativa tome je dodjeljivanje maksimalnog kvanta svakom procesu [6]. Kada se taj kvant

iskoristi, pokrenuti proces staje i pokrece se sljedeci proces.

Prioriteti mogu biti staticki ili dinamicki. Staticki prioriteti se dodjeljuju (eng. allocated)
tijekom kreiranja te se ne mijenjaju, dok se dinamicki prioriteti dodjeljuju ovisno o ponasanju

procesa unutar samog sustava.

Prioriteti se takoder mogu definirati kao unutarnji (eng. internally) ili kao vanjski (eng.
externally). Procesi s unutarnje definiranim prioritetima koriste mjerljivu koli¢inu kako bi se
odredili prioriteti danog procesa. Vanjski prioriteti se definiraju koriste¢i kriterije izvan
operacijskog sustava kao Sto su znaajnost procesa, tip procesa, korisnikove preferencije,

izvore (resurse) koji se koriste za uporabu racunala itd..
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Prednosti PS algoritma rasporedivanja su:
e pruza dobar mehanizam definiranja vaznosti svakog procesa,

e prioriteti.

Nedostaci PS algoritma rasporedivanja su:
e ako procesi visokih prioriteta koriste jako velik kapacitet procesora, procesi sa manjim
prioritetima mogu biti odgodeni na neodredeno vrijeme,
e situacije kada se procesi nikada ne rasporede,
e odredivanje prioriteta procesima, odnosno koji prioritet ¢e se dodijeliti odredenom

procesu.

Razlikuju se dvije vrste Priority Scheduling-a:
1. Preemtive Prioriy Scheduling,

2. Non-preemtive Priority Scheduling.

4.2.1. Non-preemptive Priority Scheduling (NPPS)

Non-preemptive Priority Scheduling algoritam rasporedivanja rasporeduje procese na temelju
prioriteta. U trenutku dolaska procesa u red Cekanja, njegov prioritet se usporeduje s
prioritetima ostalih procesa koji su u redu ¢ekanja, ali i s onim koje procesor u tom trenutku
izvodi. Odabire se dostupni proces sa najve¢im prioritetom te se izvodi do kraja, onoliko
koliko mu je vrijeme trajanja. Kako bi proces uopce bio odabran, mora biti dostupan odnosno
njegovo vrijeme pokretanja mora biti unutar total time-a koji se neprekidno izracunava kako

se koji proces pokrene.

4.2.2. Preemptive Priority Scheduling (PPS)

Kod Preemptive Priority Scheduling algoritam rasporedivanja kao i kod Non-preemptive
Priority algoritma, u trenutku dolaska procesa u red ¢ekanja, njegov prioritet se usporeduje s
prioritetima ostalih procesa koji su u redu ¢ekanja, ali i s onim koje procesor u tom trenutku
izvodi. Takoder, ne mogu se odabrati procesi koji nisu dostupni odnosno ¢ije vrijeme dolaska
nije unutar total time-a koje se neprestano mijenja kako se koji proces pokrene. Proces s
najveéim prioritetom Koji se nalazi unutar ukupnog vremena odabire se medu svim ostalim
dostupnim procesima te sljede¢i dobiva procesor. Vrijeme trajanja svakog procesa se

smanjuje za vrijeme trajanja njegove aktivnosti do dolaska slijede¢eg procesa.
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U trenutku kada svi procesi postanu dostupni primjenjuje se Non-preemtive verzija algoritma.
Procesi se rasporeduju prema prioritetima te se pokrecu do kraja, onoliko koliko su

raspolozivi.

4.3. Shortest Proces Next (SPN)

Shortest Proces Next predstavlja prilagodeni SJF algoritam rasporedivanja za interaktivne
sustave. Kao i kod SJF algoritma, procesi se rasporeduju ovisno o njihovom trajanju. Ovaj
algoritam odabire proces sa najkra¢im djelovanjem koji se izvodi do kraja bez ikakvog
prekida. Svaki put kad se neki proces pokrene izraGunava se total time. Na temelju total time-

a odabire se sljede¢i najkraci dostupni proces.

4.4. Fair-share Scheduling (FS)

Fair-share Scheduling predstavlja algoritam rasporedivanja koji osigurava ravnomjernu
raspodjelu procesora medu svim korisnicima ili grupama, za razliku od ravnomjerne

distribucije medu procesima.

Ako imamo 4 korisnika koji u istom trenutku izvrSavaju po jedan proces, rasporedivac ce
podijeliti procesor na nacin da svaki korisnik dobije 25% (100% / 4 = 25%) [6]. U slucaju da
drugi korisnik pokrene svoj drugi proces, on ¢e jo§ uvijek imati dodijeljeno 25% procesora,
ali ¢e tada svaki pokrenuti proces tog korisnika (pokrenuta su dva procesa) koristiti po 12.5%
od dozvoljenih 25%. Ako u trenutku kad su svi korisnici aktivni dode novi korisnik tada ¢e

svaki korisnik dobiti 20% procesora (100% / 5 = 20%).

Takoder korisnici se mogu podijeliti u grupe. Procesor se u tom slucaju dijeli medu grupama,
a nakon toga medu korisnicima unutar grupa. Uz pretpostavku da postoje 3 grupe i svaka

grupa ima vise korisnika raspodjela medu grupama moze se vidjeti na slici 7.

100% / 3 grupe = 33.3% po grupi
Grupa 1: (33.3% / 3 korisnika) = 11.1% po korisniku
Grupa 2: (33.3% / 2 korisnika) = 16.7% po korisniku

Grupa 3: (33.3% / 4 korisnika) = 8.3% po korisniku

Slika 8. Podjela procesora medu grupama i korisnicima
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5. RASPOREDIVANJE U SUSTAVIMA STVARNOG VREMENA

Sustavi stvarnog vremena (eng. real-time systems) predstavljaju sustave koji obavljaju
aplikacije u stvarnim sustavima. Oni obraduju podatke u trenutku dolaska podatka u sustav.
Sustavi ove kategorije sadrze ograniCenja unutar kojih se podaci moraju obraditi. AKo se

ograni¢enja ne postuju, to dovodi do pada samog sustava.

Sustavi stvarnog vremena se dijele na ,,tvrdi i,,mekane® sustave. ,,Tvrdi“ sustavi (eng. hard
real-time systems) stvarnog vremena imaju manje jitter-a dok ,,mekani® sustavi (eng. soft

real-time systems) stvarnog vremena imaju vise [6].

Glavni cilj sustava stvarnog vremena je osiguranje soft i hard svojstava, a ne velika

propusnost procesa koji se obrade u jedinici vremena.

Sustavi stvarnog vremena imaju napredne algoritame rasporedivanja. Ti algoritmi odnosno
rasporedivaci omogucuju Siroku racunalno-sustavnu sinergiju prioriteta procesa, dok su
sustavi stvarnog vremena ce$¢e usmjereni uskom skupu aplikacija. Glavni faktori su
minimalna latencija za prekide (eng. interrupt latency*) i minimalna latencija za promjenu niti
(eng. thread switching latency®), te imaju veéu vrijednost kada brze i bolje mogu obaviti
odredeni broj poslova u nekom odredenom vremenu [7]. Drugim rije¢ima, sustavi stvarnog
vremena su bazirani na kvaliteti, a ne na kvantiteti odredenih brojeva poslova u odredenom

vremenu.

4 https://en.wikipedia.org/wiki/Interrupt latency
5> https://en.wikipedia.org/wiki/Context switch#LATENCY
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6. TESTIRANJE ALGORTAMA RASPOREDIVANJA

Zadatak prakti¢nog dijela ovog rada bio je implementirati algoritme rasporedivanja i testirati
iste. Okruzenje koje je bilo koristeno za izradu algoritama bio je Visual Sudio 2015 i

programski jezik C.

Svi algoritmi korisniku dopustaju da unese broj procesa, vrijeme pojavljivanja i vrijeme

trajanja procesa te kvanta ili prioriteta ako se radi o RR algoritmu odnosno PS algoritmu.

Svaki proces predstavljen je strukturom koja sadrzi poziciju procesa, vrijeme pojavljivanja i
trajanje procesa dok je kod nekih algoritama, koji to zahtijevaju, implementiran i red (eng.

queue).

Procesi su korisniku nakon unosa navedenih parametra vidljivi u tablici koja prikazuje: broj
procesa (PNO), vrijeme dolaska (AT) i vrijeme trajanja (BT) te prioritete (PR) u slucaju
Priority Scheduling-a. U primjerima Fair-Share Scheduling-a procesi su u tablici dodijeljeni
korisnicima (P) te je na kraju prikazana i dodjela procesora svakom Kkorisniku (eng.
distribution of CPU).

Rezultati izvrSavanja procesa prikazani su na vremenskoj listi koja se moze vidjeti na

primjerima u potpoglavlju 6.2.

Svrha ovog rada bila je prikazati kako algoritmi funkcioniraju odnosno rijesiti primjere te
rjeSenja prikazati pomocu vremenske crte. Implementirani algoritmi mogu se koristiti u

edukacijske svrhe odnosno kao pomo¢ pri ucenju.

Nedostatak implementiranih algoritama rasporedivanja je taj Sto nisu optimizirani za veliki

broj procesa.

6.1. Rezultati testiranja algoritama rasporedivanja

Testiranje je provedeno po algoritmima Kkoji su implementirani u prakticnom dijelu rada.
Odabrani su i prikazani oni testovi koji najbolje prikazuju osobine pojedinih algoritama

rasporedivanja. Takoder, navedeni su i komentari koji su steceni prilikom dodatnog testiranja.

Implementacija algoritma korisniku nudi mogu¢nost unosa broja procesa, vremena dolaska
procesa i vremena trajanja procesa preko tipkovnice. Kada korisnik unese parametre, program

isporucuje zeljeni rezultat prikazan vremenskom listom.
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6.1.1. First-Come First-Served

Tijekom testiranja programa primijeceno je da procesi sa manjim vremenom trajanja ,,pate‘ te

se sporo izvrSava za broj procesa veci od 500.

Na slikama ispod, obradena su dva primjera. Na slici 9 prikazano je 7 procesa i obraden je
slu¢aj kada po 2 procesa imaju isti AT (prvo se pokrece proces koji je ima manji broj uz slovo

P; dogovorno). Na slici 10 prikazano je 6 procesa sa razli¢itim AT.

P1 1 3 P3 0o 2
P4 121 P7 1 4
P 2 7 Pl 3
P2 3 5

P2 3 5
P5 3 2

P4 4 1
P3 5 4

P5 5 4
P66 5 6
P7 6 5 P6 6 6

EIEI-EEI E:lmmm

18 22 28 330 15 19 25

Slika 9. First-Come First Served 1 Slika 10. First-Come First Served

6.1.2. Shortest Job First

Tijekom testiranja programa primijeceno je da je prosje¢no vrijeme ¢ekanja malo, medutim u
slu¢aju kada ima jako puno krac¢ih procesa, dulji procesi ostaju blokirani neodredeno dugo.

Takoder, sporo se izvrSava za broj procesa veci od 500.

Za ovaj algoritam obradena su dva primjer. Na slici 11 prikazano je 7 procesa sa razli¢itim
AT (kako procesi postaju dostupni, pokrece se proces sa nhajmanjim AT od dostupnih
procesa). Na slici 12 prikazano je 9 procesa od kojih neki procesi imaju isti AT (prikazano je
kako algoritam rjesava slucaj kada se procesi sa razli¢itim vremenom trajanja pojavljuju u isto

vrijeme).

20



PL 0 3 PL 0 4
P2 |2 |5 P2 15

P6 1 5
P3 5 7

P7 3 1
P4 6 8 23 46
P5 7 5 P4 4 6
P6 9 6 P8 5 8
P7 12 3 PS5 6 2

PO 6 7

P3
EIEE-E-EI? b by b o s i

1316 22 29 3 12 17 23 29 36 44
Slika 11. Shortest Job First 1 Slika 12. Shortest Job First 2

6.1.3. Shortest Remaining Time Next

Tijekom testiranja programa primijeceno je da je se kraci procesi izvrsavaju dosta brzo, te da

se sporo izvrSava za broj procesa iznad 500.

Za ovaj algoritam obradena su dva primjer. Na slici 13 prikazano je 4 procesa sa razli¢itim

AT. Naslici 14 prikazano je 7 procesa sa razli¢itim AT.

P1 0O B8 P2 1 5
P2 1 4 F3 123
P4 3 1
P3 2 9
P5 4 2
P4 3 5 P6 5 3
P7 7 1
P2
NAAATEN v v s v s v v
10 17 26 12 16 22
Slika 13. Shortest Remaining Time Next 1 Slika 14. Shortest Remaining Time Next 2
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6.1.4. Round Robin

Tijekom testiranja programa primijeceno je da je se kraéi procesi izvrSavaju dosta brzo te se

Sporo izvrsava za broj procesa veci od 200.

Za ovaj algoritam prikazana su dva primjera. Na slici 15 prikazan je slucaj kada je kvant 2
(optimalna veli¢ina kvanta je izmedu 20 ms i 50 ms), a na slici 16 prikazan je obraden slucaj
kada je kvant 3.

Pl 0 4
P2 1 5
P3 2 2
P4 3 1
P5 4 6
P6 6 3

---EIEI-EEEIEEE

0 2 4 6 13 15 17 18 19 21

Slika 15. Round Robin 1

P4 1 9
P5 2 2
P3 3 7
P2 4 6
Pl 5 5
P6 6 3
P7 7 4
P8 8 5

EIEEI-EEI-EIEI

12 15 18 21 24 27 30 33 36 38 39 41 42

Slika 16. Round Robin 2
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6.1.5. Non-preemptive Priority Scheduling

Tijekom testiranja programa primije¢eno je da procesi velikih prioriteta mogu onemoguciti

izvrSavanje procesa manjih prioriteta, te se sporo izvrsava za broj procesa veéi od 300.

Za ovaj algoritam obradena su dva primjera. Na slici 17 prikazano je 7 procesa, svi sa
razli¢itim PR. Na slici 18 prikazano je 8 procesa od kojih P2 i P4 imaju razli¢iti PR (u ovom

slucaju oba procesa su dostupna u isto vrijeme, ali se prvo pokrece onaj koji je prije dosao).

PNO| PR |AT BT PO PRATIT
> 0 P1 1 0 4

Pl

P2 3 2 6
P2 4 1 2

P3 5 3 4
P36 (23 P4 7 4 7
P4 10 3 5 PS 4 5 5
P5 8 4 1 P6 3 7 3
P6 12 5 4 P7 6 4 5
P7 9 6 6 P8 |7 /116

P9 8 2 8

PL P4 PG 7 PS E3 P2 e F i E s e

13 19 20 23 25 0 4 18 25 30 34 39 45 48

Slika 17. Non-preemptive Priority Scheduling 1 Slika 18. Non-preemptive Priority Scheduling 2

6.1.6. Preemptive Priority Scheduling

Tijekom testiranja programa primijeceno je da procesi velikih prioriteta mogu onemoguciti

izvrSavanje procesa manjih prioriteta te Se SPoro izvrsava za broj procesa ve¢ od 300.

Za ovaj algoritam obradena su dva ista primjera kao i na prijaSnjem algoritmu (Non-
preemptive Priority Scheduling). Na slici 19 prikazano je 7 procesa, svi sa razli¢itim PR. Na
slici 20 prikazano je 8 procesa od kojih P2 i P4 imaju razli¢iti PR (u ovom slucaju oba
procesa su dostupna u isto vrijeme, ali prvo se pokrece onaj proces koji ima manji AT). Kod

ovog algoritma procesi se prekidaju ovisno o dolasku sljedeceg procesa.
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Pl
P2
P3
P4
P5
P6
P7

PNO| PR ATBT
2 0 4

4
6
10
8
12

E!l

P2
P3
P4
P5
P6
P7
P8

1
2
3

0
1
2

B SN N

3
5
7

E S e

El.EIE.EEl EI-E-EIEEEI-

12 18

19 21 22 25 ¢

Slika 19. Preemtive Priority Scheduling 1

6.1.7. Shortest Process Next

1

12 16 19 22 27 31 37 39

Slika 20. Preemtive Priority Scheduling 2

Tijekom testiranja programa primije¢eno je da algoritam funkcionira na istom principu kao i

SJF medutim sporo se izvrSava za broj procesa iznad 500.

Za ovaj algoritam obradena su dva primjera. Na slici 21 prikazano je 7 procesa sa razli¢itim

AT (kako procesi postaju dostupni, pokreée se proces sa najmanjim AT od dostupnih

procesa). Na slici 22 prikazano je 9 procesa od kojih neki procesi imaju isti AT (prikazano je

kako algoritam rjeSava slucaj kada se procesi sa razli¢itim vremenom trajanja pojavljuju u isto

vrijeme).

Kao $to je spomenuto, Shortest Process Next predstavlja prilagodeni Shortest Job First

algoritam za interaktivne sustave.
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Pl 0 3 P11 0 4
P2 9 5 P2 1 5

P6 1 5
P3 5 7

P7 3 1
P4 6 8 73 a6
P5 7 5 P4 4 6
P6 9 6 P8 5 8
P7 12 3 PS5 6 2

P9 6 7

P3
PLP2 PS FT PG P3 P4 L v v B B

13 16 22 29 37 10 12 17 23 29 36 44

Slika 21. Shortest proces Next 1 Slika 22. Shortest Proces Next 2

6.1.8. Fair-share Scheduling

Tijekom testiranja programa primije¢eno je da algoritam svakom korisniku daje jednak dio

procesora, ali se sporo izvrSava za broj korisnika ve¢i od 100.

Za ovaj algoritam obradena su dva primjera. Na slici 23 moze se vidjeti primjer sa 5
korisnika sa razli¢itim brojem procesa. Na slici 24 moze se vidjeti slu¢aj sa 4 korisnika sa

istim brojem procesa.
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Pl:
P2:
P3:
P4:

A2
B5
C5
D4
ES

A3
B2
ce6
De6
E4

A4
B3
Cl
D7

B4
c2 C3

IiiiiiiiiiiiIiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii'iiiiiiiiiiiIiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii

Distribution of Cpu:

P1
P2
P3
P4
P5

6.6660667
5.000000

: 4d.0e0000

6.6660667
10.000000

Slika 23. Fair-share Scheduling 1

Pl:
P2:
P3:
P4:

3 B3 C3 13 A2 B2 |C5 DS

Distribution of Cpu:

P1
P2
P3
P4

Slika 24 Fair-share Scheduling 2

A3
B3
c4
D3

B2
C5
D5

12.56e000
12.56e000
12.56e000
12.56e000
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7. ZAKLJUCAK

Tijekom rada na ra¢unalu moze do¢i do razli¢itih problema koji mogu usporiti rad procesora.
Jedan od tih problema su zastoji. Kako bi se zastoji sprijecili prije nego do njih dode, koriste
se algoritmi rasporedivanja koji na ucinkovit na¢in mogu napraviti plan rasporedivanja
procesa. Ovisno o situaciji, ali 1 o sustavima, vazno je odabrati odgovaraju¢i algoritam

rasporedivanja.

Kada se radi o interaktivnim sustavima, odgovarajuci algoritmi rasporedivanja su First-Come
First-Served, Shortest Job First i Shortest Remaining Time Next koji imaju kra¢e vrijeme
odziva. Medutim, medu navedenim algoritmima tesko je odabrati optimalan. Svaki algoritam
ima svoje prednosti i nedostatke. First-Come First-Served je jednostavan za implementaciju,
ali izvrSavanje kra¢ih procesa nije ucinkovito. Shortest Job First algoritam je takoder
jednostavan za implementirati te je izvrSavanje kra¢ih poslova kod ovog algoritma ucinkovito
(za razliku od FCFS). Takoder u slucaju da dva procesa traju jednako, primjenjuje se First-
Come First-Served algoritam $to je dodatna prednost SJF algoritma. Medutim, iako je ovaj
algoritam ucinkovit za krac¢e procese, dulji procesi mogu biti blokirani na neodredeno
vrijeme. Shortest Remaing Time Next je najslozeniji algoritam za implementaciju. Predstavlja
prekidni oblik SJF algoritma, ali je i u¢inkovitiji. Nedostatak ovog algoritma je §to uzrokuje

veliko opterecenje procesora.

Kod sustava stvarnog vremena koriste se sloZeniji algoritmi koji se zasnivaju na prioritetima
kao $to je Priority Scheduling-a, podjeli korisnika u odredene grupe kao kod Fair-Share
Scheduling-a, ali i kvantu kao $to je to slucaj kod Round Robina. Round Robin je jednostavan
za implementaciju i svakom procesu daje jednak udio procesora. Ovaj algoritam je optimalan
kad mu je zadan kvant u rasponu od 20 ms do 50 ms dok se za kvantume izvan tog raspona
javljaju problemi. Iako je vrlo ucinkovit algoritam, jako puno opterecuje procesor. Priority
Scheduling algoritmi su uc¢inkoviti jer se svakom procesu dodjeljuju prioriteti $to znaci da se
procesi sa ve¢im prioritetima prije izvrSavaju od procesa s manjim prioritetima. Prekidna
verzija PS algoritma je uinkovitija od neprekidne verzije jer dolazi do prekida procesa u
sluc¢aju dolaska procesa s ve¢im prioritetom. Nedostatak Priority Scheduling algoritama je $to
procesi velikih prioriteta mogu okupirati procesor toliko dugo da se oni manjih prioriteta
nikada ne izvrSe. Shortest Job Next je identi¢an algoritam Shortest Job First algoritmu i radi
na jednakom principu kao i on. Fair-Share algoritam je u¢inkovit kada postoji vise korisnika

sa viSe procesa te se korisnici dijele u grupe i svaki od njih dobiva jednak udio procesora.
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SAZETAK

Proces predstavlja ra¢unalni program koji se izvrSava. Kako ne bi doslo do zastoja izmedu
procesa, koriste se algoritmi rasporedivanja kojima se izraduje plan rasporedivanja procesa na

CPU-u.

Algoritmi rasporedivanja mogu se podijeliti u 3 kategorije: rasporedivanje u batch sustavim,

rasporedivanje u interaktivnim sustavima te rasporedivanje u sustavima stvarnog vremena.

U ovom radu obradeni su algoritmi koji spadaju u batch sustave i interaktivne sustave, te su

implementirani i testirani isti. Takoder, kratko su spomenuti i sustavi stvarnog vremena.
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ABSTRACT

Process represents a computer program that is being executed. In order to avoid interruptions
between the processes, the scheduling algorithms used to create the CPU scheduling plan are
used.

The scheduling algorithms can be divided into 3 categories: scheduling in batch systems,

scheduling in interactive systems, and scheduling in real-time systems

This paper deals with algorithms that fall into categories of scheduling in batch systems and
scheduling in interactive systems and the algorithms of the same categories have been

implemented. Also, the real-time systems are briefly mentioned.
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