Παράδειγμα  Μελέτης Απόδοσης Αλγορίθμων Χρονοδρομολόγησης
Θεωρείστε πως οι παρακάτω διεργασίες εισέρχονται στο σύστημα τις χρονικές στιγμές που αναγράφονται:

	Διαδικασία
	Χρόνος Άφιξης
	Χρόνος Εκτέλεσης

	Α
	1
	8

	Β
	2
	4

	Γ
	3
	9

	Δ
	4
	5


Μελετήστε το μέσο χρόνο διεκπεραίωσης και το μέσο χρόνο αναμονής για τους ακόλουθους αλγορίθμους:

1. FCFS
2. SJF
3. SRTF
4. RR με κβάντο χρόνου 2 χρονικές μονάδες

Κάνετε την απλουστευτική παραδοχή ότι ο χρόνος εναλλαγής είναι 0.

Τα διαγράμματα Gantt για κάθε έναν από τους παραπάνω αλγόριθμους φαίνονται στο Σχήμα 2. Κατά την πρώτη χρονική μονάδα το σύστημα είναι ανενεργό, αφού δεν υπάρχει καμία διεργασία στο σύστημα.

5. Ο FCFS δρομολογεί τις διεργασίες με τη σειρά άφιξής τους. Επομένως, πρώτα δρομολογείται η Α, στη συνέχεια η Β, στη συνέχεια η Γ, και τέλος η Δ. Από το 1ο διάγραμμα Gantt του Σχήματος 2 παρατηρούμε ότι ΧΔΑ = (9-1) = 8 χρονικές μονάδες, ΧΔΒ = (13-2) = 11 χρονικές μονάδες, ΧΔΓ = (22-3) = 19 χρονικές μονάδες, ΧΔΔ = (27-4) = 23 χρονικές μονάδες. Άρα, ΜΧΔ = (ΧΔΑ+ΧΔΒ+ΧΔΓ+ΧΔΔ) / 4 = (8+11+19+23) / 4 χρονικές μονάδες = 15,25 χρονικές μονάδες.

Επίσης, ΧΑΑ = (9-8-1) = 0 χρονικές μονάδες, ΧΑΒ = (13-4-2) = 7 χρονικές μονάδες, ΧΑΓ = (22-9-3) = 10 χρονικές μονάδες, ΧΑΔ = (27-5-4) = 18 χρονικές μονάδες. Άρα, ΜΧΑ = (ΧΑΑ+ΧΑΒ+ΧΑΓ+ΧΑΔ) / 4 = (0+7+10+18) / 4 χρονικές μονάδες  = 8,75 χρονικές μονάδες.

6. Ο SJF ξεκινά με την διεργασία Α, τη μόνη διαθέσιμη διεργασία στο σύστημα την χρονική στιγμή 1. Όταν η Α τερματίζει την χρονική στιγμή 9, οι διεργασίες Β, Γ και Δ βρίσκονται όλες στο σύστημα. Ο SJF διαλέγει τη μικρότερη από αυτές, δηλαδή την Β και την εκτελεί. Στη συνέχεια εκτελείται η Δ και τέλος η Γ.

Από το 2ο διάγραμμα Gantt του Σχήματος 2 παρατηρούμε ότι ΧΔΑ = (9-1) = 8 χρονικές μονάδες, ΧΔΒ = (13-2) = 11 χρονικές μονάδες, ΧΔΓ = (27-3) = 24 χρονικές μονάδες, ΧΔΔ = (18-4) = 14 χρονικές μονάδες. Άρα, ΜΧΔ = (ΧΔΑ+ΧΔΒ+ΧΔΓ+ΧΔΔ) / 4 = (8+11+24+14) / 4 χρονικές μονάδες = 14,25 χρονικές μονάδες.

Επίσης, ΧΑΑ = (9-8-1) = 0 χρονικές μονάδες, ΧΑΒ = (13-4-2) = 7 χρονικές μονάδες, ΧΑΓ = (27-9-3) = 15 χρονικές μονάδες, ΧΑΔ = (18-5-4) = 9 χρονικές μονάδες. Άρα, ΜΧΑ = (ΧΑΑ+ΧΑΒ+ΧΑΓ+ΧΑΔ) / 4 = (0+7+15+9) / 4 χρονικές μονάδες  = 7,75 χρονικές μονάδες.

Παρατηρήστε ότι ο SJF είναι μόνο οριακά καλύτερος από τον FCFS σε αυτό το παράδειγμα. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι οι μικρές διεργασίες εισήλθαν στο σύστημα λίγο μετά την απόδοση της ΚΜΕ σε μια μεγάλη διεργασία, την Α. Δεδομένου ότι ο SJF δεν είναι προεκχωρητικός, θα συνεχίσει να εκτελεί την Α μέχρι αυτή να ελευθερώσει την ΚΜΕ. Η εκτέλεση της μεγάλης αυτής διεργασίας πρώτης, οδηγεί σε άσχημους χρόνους διεκπεραίωσης και αναμονής (όπως φάνηκε στο παράδειγμα αυτό).

7. Ο SRTF ξεκινά τη δρομολόγηση με την διεργασία Α που είναι η μόνη διαθέσιμη την χρονική στιγμή 1. Όταν όμως τη χρονική στιγμή 2 έρχεται η Β, ο SRTF συγκρίνει τον χρόνο που απομένει να εκτελεστεί η Α πριν απελευθερώσει την ΚΜΕ (που είναι 7 μονάδες) με τον χρόνο που χρειάζεται την ΚΜΕ η Β (που είναι 4 μονάδες) και διαλέγει να δρομολογήσει την Β, που θα απασχολήσει την ΚΜΕ για λιγότερο χρόνο. Την χρονική στιγμή 3 γίνεται και πάλι διακοπή και ο SRTF καλείται να διαλέξει εκ νέου ποια διεργασία θα εκτελεστεί στην ΚΜΕ. Ο υπολειπόμενος χρόνος της Α είναι 7 μονάδες, ο υπολειπόμενος χρόνος της Β είναι 3 μονάδες και ο απαιτούμενος χρόνος της Γ είναι 9 μονάδες. Επομένως, η Β συνεχίζει την εκτέλεσή της μέχρι να προκληθεί και νέα διακοπή. Αυτό συμβαίνει την χρονική στιγμή 4, που στο σύστημα εισέρχεται η Δ. Οι απαιτούμενοι (υπολειπόμενοι) χρόνοι συγκρίνονται και πάλι και ο SRTF αποφασίζει πως η Β εξακολουθεί να είναι η διεργασία με τη χαμηλότερη απαίτηση σε ΚΜΕ, οπότε και εκτελείται ξανά. Όταν η Β τελειώνει τη χρονική στιγμή 6, εκτελούνται οι Δ, Α και Γ (με αυτή τη σειρά).

Από το 3ο διάγραμμα Gantt του Σχήματος 2 παρατηρούμε ότι ΧΔΑ = (18-1) = 17 χρονικές μονάδες, ΧΔΒ = (6-2) = 4 χρονικές μονάδες, ΧΔΓ = (27-3) = 24 χρονικές μονάδες, ΧΔΔ = (11-4) = 7 χρονικές μονάδες. Άρα, ΜΧΔ = (ΧΔΑ+ΧΔΒ+ΧΔΓ+ΧΔΔ) / 4 = (17+4+24+7) / 4 χρονικές μονάδες = 13 χρονικές μονάδες.

Επίσης, ΧΑΑ = (18-8-1) = 9 χρονικές μονάδες, ΧΑΒ = (6-4-2) = 0 χρονικές μονάδες, ΧΑΓ = (27-9-3) = 15 χρονικές μονάδες, ΧΑΔ = (11-5-4) = 2 χρονικές μονάδες. Άρα, ΜΧΑ = (ΧΑΑ+ΧΑΒ+ΧΑΓ+ΧΑΔ) / 4 = (9+0+15+2) / 4 χρονικές μονάδες  = 6,5 χρονικές μονάδες.

8. Για να κατανοήσουμε τον τρόπο εκτέλεσης του RR θα πρέπει να μελετήσουμε σε κάθε χρονική στιγμή τι περιέχει η ουρά έτοιμων εργασιών. Την χρονική στιγμή 0 το σύστημα είναι ανενεργό, ενώ την 1 έρχεται η Α και ξεκινά να εκτελείται στην ΚΜΕ. Την χρονική στιγμή 2 γίνεται διακοπή και στο σύστημα καταφθάνει η Β. Τώρα υπάρχουν δύο επιλογές. Είτε ο χρονοδρομολογητής θα τοποθετήσει στην ουρά την Α τη στιγμή της διακοπής και μετά θα τοποθετηθεί στην ουρά και η Β, ή θα γίνει το αντίστροφο. Στην πρώτη περίπτωση, η πρώτη διεργασία στην ουρά είναι η Α και η ΚΜΕ θα αποδοθεί και πάλι σε αυτήν για το επόμενο κβάντο χρόνου, ενώ στη δεύτερη περίπτωση, η πρώτη διεργασία στην ουρά είναι η Β και άρα η ΚΜΕ θα αποδοθεί στην Β για το επόμενο κβάντο χρόνου. Θεωρούμε στη συνέχεια ότι ο χρονοδρομολογητής λειτουργεί όπως καθορίζεται από την πρώτη περίπτωση. Θα πρέπει να τονιστεί πως εξίσου σωστό είναι και να θεωρηθεί ότι ακολουθείται η δεύτερη περίπτωση. 

Μπορούμε επομένως να φτιάξουμε έναν πίνακα που θα παρέχει, σε κάθε χρονική στιγμή, τις διεργασίες που εισέρχονται, τη διεργασία που απασχολεί την ΚΜΕ, τις διεργασίες που βρίσκονται στην ουρά έτοιμων διεργασιών, καθώς και τις διεργασίες που τερματίζουν. Ο πίνακας φαίνεται στο Σχήμα 1. Στη γραμμή i της στήλης «ΚΜΕ» καταγράφεται κάθε φορά η διεργασία που θα απασχολήσει την ΚΜΕ από τη χρονική στιγμή i έως την (i+1). Η διεργασία αυτή ήταν η πρώτη διεργασία στην ουρά έτοιμων διεργασιών την χρονική στιγμή i. Επομένως, η ουρά διεργασιών την χρονική στιγμή 4 περιέχει τις διεργασίες Α, Γ, Β, Δ με τη σειρά που αναγράφονται (παρότι η Α δεν συμπεριλαμβάνεται στη στήλη «Ουρά Έτοιμων Διεργασιών» της γραμμής 4). Η διεργασία Α είναι αυτή που θα κατέχει την ΚΜΕ την χρονική μονάδα που μεσολαβεί από τη χρονική στιγμή 4 έως τη χρονική στιγμή 5.  

Την χρονική στιγμή 1 εισέρχεται η Α και αμέσως καταλαμβάνει την ΚΜΕ. Την χρονική στιγμή 2 εισέρχεται η Β και τοποθετείται στην ουρά μετά την Α. Την χρονική στιγμή 3 εισέρχεται η Γ. Τη στιγμή της διακοπής η ουρά περιέχει την Β. Μετά την διακοπή τοποθετείται στην ουρά και η διεργασία Α και στη συνέχεια η διεργασία Γ που μόλις κατέφθασε στο σύστημα. Αντίστοιχες ενέργειες λαμβάνονται όταν την χρονική στιγμή 4 εισέρχεται η διεργασία Δ. Παρατηρήστε ότι η διεργασία Β απασχολεί την ΚΜΕ από τη χρονική στιγμή 14 έως την 15 και άρα τερματίζει την χρονική στιγμή 15 (και όχι την 14). Ομοίως, οι διεργασίες Δ, Α και Γ τερματίζουν τις χρονικές στιγμές 22, 23 και 27, αντίστοιχα.

	Χρονική Στιγμή
	Άφιξη
	ΚΜΕ
	Ουρά Έτοιμων Διεργασιών
	Τερματισμός

	0
	-
	-
	-
	-

	1
	Α
	Α
	-
	-

	2
	Β
	Α
	Β
	-

	3
	Γ
	Β
	Α, Γ
	-

	4
	Δ
	Α
	Γ, Β, Δ
	-

	5
	-
	Γ
	Β, Δ, Α
	-

	6
	-
	Β
	Δ, Α, Γ
	-

	7
	-
	Δ
	Α, Γ, Β
	-

	8
	-
	Α
	Γ, Β, Δ
	-

	9
	-
	Γ
	Β, Δ, Α
	-

	10
	-
	Β
	Δ, Α, Γ
	-

	11
	-
	Δ
	Α, Γ, Β
	-

	12
	-
	Α
	Γ, Β, Δ
	-

	13
	-
	Γ
	Β, Δ, Α
	-

	14
	-
	Β
	Δ, Α, Γ
	-

	15
	-
	Δ
	Α, Γ
	Β

	16
	-
	Α
	Γ, Δ
	-

	17
	-
	Γ
	Δ, Α
	-

	18
	-
	Δ
	Α, Γ
	-

	19
	-
	Α
	Γ, Δ
	-

	20
	-
	Γ
	Δ, Α
	-

	21
	-
	Δ
	Α, Γ
	-

	22
	-
	Α
	Γ
	Δ

	23
	-
	Γ
	-
	Α

	24
	-
	Γ
	-
	-

	25
	-
	Γ
	-
	-

	26
	-
	Γ
	-
	-

	27
	-
	-
	-
	Γ


Σχήμα 1: Πίνακας Χρονοδρομολόγησης για τον αλγόριθμο RR.

Από το 4ο διάγραμμα Gantt του Σχήματος 2 παρατηρούμε ότι ΧΔΑ = (23-1) = 22 χρονικές μονάδες, ΧΔΒ = (15-2) = 13 χρονικές μονάδες, ΧΔΓ = (27-3) = 24 χρονικές μονάδες, ΧΔΔ = (22-4) = 18 χρονικές μονάδες. Άρα, ΜΧΔ = (ΧΔΑ+ΧΔΒ+ΧΔΓ+ΧΔΔ) / 4 = (22+13+24+18) / 4 χρονικές μονάδες = 19,25 χρονικές μονάδες.

Επίσης, ΧΑΑ = (23-8-1) = 14 χρονικές μονάδες, ΧΑΒ = (15-4-2) = 9 χρονικές μονάδες, ΧΑΓ = (27-9-3) = 15 χρονικές μονάδες, ΧΑΔ = (22-5-4) = 13 χρονικές μονάδες. Άρα, ΜΧΑ = (ΧΑΑ+ΧΑΒ+ΧΑΓ+ΧΑΔ) / 4 = (14+9+15+13) / 4 χρονικές μονάδες  = 12,75 χρονικές μονάδες.
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11. SRTF
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Χρόνος σε χρονικές μονάδες

12. RR
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Χρόνος σε χρονικές μονάδες

Σχήμα 2: Διαγράμματα Gannt για τους αλγόριθμους χρονοδρομολόγησης του Παραδείγματος.
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