
8ÊåöÜëáéï

Äéåñãáóßåò

u Ç Ýííïéá êáé ôï ìïíôÝëï ôçò äéåñãáóßáò
u ÊáôáóôÜóåéò êáé Êýêëïò ÆùÞò Äéåñãáóéþí
u ÓõíèÞêåò Áíôáãùíéóìïý êáé ÄéáäéåñãáóéáêÞ åðéêïéíùíßá
u Áìïéâáßïò Áðïêëåéóìüò êáé Êñßóéìá ÔìÞìáôá Äéåñãáóéþí
u Áðëïß Ìç÷áíéóìïß Áìïéâáßïõ Áðïêëåéóìïý
u Eíåñãüò ÁíáìïíÞ êáé Áðåíåñãïðïßçóç-Áöýðíéóç
u Óçìáôïöïñåßò
u ×ñïíïäñïìïëüãçóç ÅðåîåñãáóôÞ



192 Ôå÷íïëïãßá õðïëïãéóôéêþí óõóôçìÜôùí êáé ëåéôïõñãéêÜ óõóôÞìáôá

ÅéóáãùãÞ

Óôï êåöÜëáéï áõôü èá áó÷ïëçèïýìå ìå ôï ìïíôÝëï ôùí äéåñãáóéþí ôï ïðïßï
ìáò âïçèÜ óôçí êáôáíüçóç ôçò ëåéôïõñãßáò åíüò õðïëïãéóôéêïý óõóôÞìáôïò. Ôï
ìïíôÝëï Ýììåóá ìáò âïçèÜ íá êáôáíïÞóïõìå êáé ó÷åäéáóôéêÜ èÝìáôá ðïõ áöï-
ñïýí ôçí ÊÌÅ. Óôçí áñ÷Þ ôïõ êåöáëáßïõ èá ìåëåôÞóïõìå ôçí Ýííïéá êáé ôï ìïíôÝ-
ëï ôçò äéåñãáóßáò. Èá ãíùñßóïõìå âáóéêïýò ìç÷áíéóìïýò ðïõ óõíôåëïýí óôçí õëï-
ðïßçóç êáé ôç äéá÷åßñéóç ôùí äéåñãáóéþí áðü ôï óýóôçìá êáé èá åîåôÜóïõìå
ðñïâëÞìáôá ðïõ äçìéïõñãïýíôáé óå óõóôÞìáôá ðïõ õðïóôçñßæïõí ðïëëÝò ôáõ-
ôü÷ñïíåò äéåñãáóßåò.

Óôç óõíÝ÷åéá èá ìåëåôÞóïõìå ìç÷áíéóìïýò ðïõ åããõþíôáé ôçí ïñèÞ ëåéôïõñãßá
óõóôçìÜôùí ìå ðïëëÝò ôáõôü÷ñïíåò äéåñãáóßåò. Èá áó÷ïëçèïýìå ôüóï ìå áðëïýò,
üóï êáé ìå ðéï óýíèåôïõò êáé éó÷õñïýò ìç÷áíéóìïýò åðéêïéíùíßáò, óõíåñãáóßáò êáé
óõã÷ñïíéóìïý ôùí äéåñãáóéþí óå Ýíá óýóôçìá. ÔÝëïò, èá äïýìå ðþò ïé ìç÷áíéóìïß
áõôïß äßíïõí åðáñêåßò ëýóåéò óå óõíçèéóìÝíá ðñïâëÞìáôá äéáäéåñãáóéáêÞò óõíåñ-
ãáóßáò.

Óôï ôåëåõôáßï ìÝñïò ôïõ êåöáëáßïõ èá ìáò áðáó÷ïëÞóåé ï ôñüðïò ìå ôïí
ïðïßï ðñáãìáôïðïéåßôáé ç ôáõôü÷ñïíç åîõðçñÝôçóç äéåñãáóéþí óå Ýíá óýóôçìá
ðïëõðñïãñáììáôéóìïý. Èá ìåëåôÞóïõìå áëãüñéèìïõò ðïõ ïñßæïõí ôç äéáäï÷Þ ôùí
äéåñãáóéþí óôçí ÊÌÅ êáé èá åîåôÜóïõìå ôéò ðáñáìÝôñïõò ôùí áëãüñéèìùí áõôþí
ðïõ åðçñåÜæïõí ôçí áðüäïóç ôùí óõóôçìÜôùí.

Äéäáêôéêïß óôü÷ïé

Ìå ôçí ïëïêëÞñùóç ôïõ êåöáëáßïõ, èá ìðïñåßôå íá ðåñéãñÜöåôå êáé íá áíá-
ëýåôå:

t ôçí Ýííïéá ôçò äéåñãáóßáò,

t ôïí ôñüðï äçìéïõñãßáò êáé ôïí êýêëï æùÞò ôçò êáèþò êáé ôç âáóéêÞ äéá÷åßñé-
óç ôùí äéåñãáóéþí áðü ôï óýóôçìá

t èá Ý÷åôå áöïìïéþóåé ôçí áíÜãêç ôçò äéáäéåñãáóéáêÞò åðéêïéíùíßáò.

t èá ìðïñåßôå íá ðåñéãñÜøåôå ìå ôïõò êõñéüôåñïõò ìç÷áíéóìïýò áëëçëåðß-
äñáóçò, óõíåñãáóßáò êáé óõã÷ñïíéóìïý ôùí äéåñãáóéþí ïé ïðïßïé åîáóöáëß-
æïõí óôï óýóôçìá ôç äõíáôüôçôá íá ëåéôïõñãåß ïñèÜ êáé áðïäïôéêÜ.

ÐñïåñùôÞóåéò

Óôï êåöÜëáéï áõôü áðáíôþíôáé åñùôÞìáôá üðùò:

ü Ôé åßíáé ïé äéåñãáóßåò êáé ôé åßíáé ôï ìïíôÝëï äéåñãáóéþí;

ü Ðïéåò åßíáé ïé êáôáóôÜóåéò ìéáò äéåñãáóßáò êáé ðþò áõôÝò ìåôáâÜëëïíôáé;

ü Ðþò ãßíåôáé ç õëïðïßçóç êáé ðþò ç äéá÷åßñéóç ôùí äéåñãáóéþí;

ü Ðïéá ðñïâëÞìáôá åìöáíßæïíôáé óå óõóôÞìáôá ìå ðïëëÝò ðáñÜëëçëåò äéåñãáóßåò;

ü Ðþò ëýíïíôáé ôá ðñïâëÞìáôá äéá÷åßñéóçò ôùí ðïëëþí ðáñÜëëçëùí äéåñãáóéþí;
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8.1 Ç Ýííïéá êáé ôï ìïíôÝëï ôçò äéåñãáóßáò

Ôá óýã÷ñïíá óõóôÞìáôá õðïëïãéóôþí åßíáé óå èÝóç íá åêôåëïýí ôáõôü÷ñïíá Ýíá
ìåãÜëï áñéèìü åñãáóéþí åíüò Þ ðåñéóóüôåñùí ÷ñçóôþí. ÐáñÜëëçëá ìå ôéò åñãá-
óßåò ôùí ÷ñçóôþí, ôï óýóôçìá óõ÷íÜ åêôåëåß êáé åóùôåñéêÝò åñãáóßåò äéá÷åßñéóçò
êáé óõã÷ñïíéóìïý. ̧ íá ôõðéêü óýóôçìá ìðïñåß óôï ßäéï äéÜóôçìá íá äéáâÜæåé áðü
Ýíá äßóêï, íá åêôåëåß êÜðïéïõò ðïëýðëïêïõò õðïëïãéóìïýò, íá ìåôáöÝñåé äåäïìÝ-
íá ìÝóù äéêôýïõ êáé íá åêôõðþíåé Ýíá ó÷Ýäéï óå êÜðïéïí åêôõðùôÞ. Ó� Ýíá óýóôç-
ìá êáôáìåñéóìïý ÷ñüíïõ (time-sharing system), ç ÊÌÅ äéáôßèåôáé äéáäï÷éêÜ óå
äéáöïñåôéêÜ ðñïãñÜììáôá ãéá ôçí åêôÝëåóç êÜðïéïõ ìéêñïý ìÝñïõò ôïõ êáèåíüò
ãéá êÜðïéá ÷éëéïóôÜ ôïõ äåõôåñïëÝðôïõ. Óôïõò ÷ñÞóôåò ôïõ óõóôÞìáôïò, ç ôá-
÷åßá áõôÞ åíáëëáãÞ ôùí ðñïãñáììÜôùí óôçí ÊÌÅ äßíåé ôçí øåõäáßóèçóç ôçò
ôáõôü÷ñïíçò åðåîåñãáóßáò. ÖõóéêÜ êÜèå óôéãìÞ ìüíï Ýíá ðñüãñáììá åßíáé åíåñãü
óå êÜèå ÊÌÅ ôïõ óõóôÞìáôïò. Ç øåõäáßóèçóç ôçò ôáõôü÷ñïíçò åêôÝëåóçò ðñï-
ãñáììÜôùí óå ìéá ÊÌÅ óõ÷íÜ áðïêáëåßôáé øåõäïðáñáëëçëéóìüò (pseudoparallelism)
óå áíôßèåóç ìå ôïí ðñáãìáôéêü ðáñáëëçëéóìü, üðïõ óôï óýóôçìá åêôåëïýíôáé
ðáñÜëëçëá ðñïãñÜììáôá óå ðåñéóóüôåñåò ôçò ìßáò ÊÌÅ.

Ç ðïëõðëïêüôçôá ôùí óçìåñéíþí óõóôçìÜôùí ìáò Ý÷åé ïäçãÞóåé óôç äçìéïõñ-
ãßá ôçò Ýííïéáò êáé ôïõ ìïíôÝëïõ ôçò äéåñãáóßáò, ìå ôç âïÞèåéá ôçò ïðïßáò ìðï-
ñïýìå íá ìåëåôÞóïõìå, íá ó÷åäéÜóïõìå êáé íá äéá÷åéñéóôïýìå ó÷åôéêÜ åýêïëá üëá
ôá óõóôÞìáôá õðïëïãéóôþí.

Óýìöùíá ìå ôï ìïíôÝëï ôçò äéåñãáóßáò (process model), üëá ôá åêôåëïýìåíá
ðñïãñÜììáôá óôï óýóôçìá, ìáæß êáé ôï ßäéï ôï ËÓ, áðïôåëïýí Ýíá óýíïëï áðü
óåéñéáêÝò äéåñãáóßåò (sequencial processes).

Ìéá äéåñãáóßá (process) åßíáé Ýíá ðñüãñáììá óå åêôÝëåóç.

Óå áíôßèåóç ìå ôï ðñüãñáììá, ôï ïðïßï åßíáé êÜôé óôáôéêü, ç äéåñãáóßá åßíáé ìéá
ïíôüôçôá äõíáìéêÞ êáé ðåñéëáìâÜíåé êáé Üëëá óôïé÷åßá åêôüò áðü ôï ðñüãñáììá.
Ãéá ðáñÜäåéãìá, ìéá óõíôáãÞ öáãçôïý åßíáé Ýíá ðñüãñáììá. Ôï åã÷åéñßäéï ôùí
ðñþôùí âïçèåéþí åßíáé Ýíá Üëëï ðñüãñáììá. ¼ôáí üìùò óõãêåíôñþóåôå ôá õëé-
êÜ ôçò óõíôáãÞò êáé îåêéíÞóåôå íá öôéÜ÷íåôå ôï öáãçôü, ôüôå:

t Ç óõíôáãÞ åßíáé ôï ðñüãñáììá, ï áëãüñéèìïò äçëáäÞ ðïõ èá äþóåôå ãéá ôç
äçìéïõñãßá ôïõ öáãçôïý.

t Åóåßò åßóôå åêåßíïò ðïõ èá åêôåëÝóåé ôç óõíôáãÞ, ôï ðñüãñáììá äçëáäÞ. Åßóôå
ôï áíôßóôïé÷ï ôçò ÊÌÅ.

t Ôá õëéêÜ ôçò óõíôáãÞò, ôá ïðïßá ÷ñçóéìïðïéåßôå, åßíáé ôá äåäïìÝíá åéóüäïõ
(input data).

t Ç äéáäéêáóßá åêôÝëåóçò ôçò óõíôáãÞò (ðñïãñÜììáôïò) áðü åóÜò (ÊÌÅ) ìå ÷ñÞ-
óç ôùí õëéêþí (äåäïìÝíùí åéóüäïõ) ãéá ôçí ðáñáãùãÞ ôïõ öáãçôïý (äåäïìÝíá
åîüäïõ) åßíáé ç äéåñãáóßá.

t Ôï öáãçôü ðïõ èá öôéÜîåôå åßíáé ôï áðïôÝëåóìá (ç Ýîïäïò) ôçò äéåñãáóßáò.

Áí ôþñá ÷ñåéáóôåß íá äéáêüøåôå ôçí åíáó÷üëçóÞ óáò ìå ôçí åêôÝëåóç ôçò
óõíôáãÞò, ãéá íá áêïëïõèÞóåôå ôéò ïäçãßåò ôïõ åã÷åéñéäßïõ ðñþôùí âïçèåéþí, ãéá-
ôß êáÞêáôå, ôüôå:

t Áðïèçêåýåôå óôç ìíÞìç óáò ôï óçìåßï óôï ïðïßï åß÷å öèÜóåé ç åêôÝëåóç ôçò
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óõíôáãÞò (ç ÊÌÅ öõëÜóóåé ôçí êáôÜóôáóç ôçò äéåñãáóßáò ðïõ äéáêüðôåôáé).

t Áñ÷ßæåôå íá åêôåëåßôå ôï ðñüãñáììá �ðáñï÷Þ ðñþôùí âïçèåéþí óå ðåñßðôù-
óç åëáöñïý åãêáýìáôïò�. ÐÜëé åßóôå ôï áíÜëïãï ôçò ÊÌÅ, ôï åã÷åéñßäéï åßíáé
ôï ðñüãñáììá, ç áëïéöÞ åãêáýìáôïò åßíáé ôï äåäïìÝíï åéóüäïõ, êáé ôï öñïíôé-
óìÝíï óáò êáìÝíï ÷Ýñé åßíáé ç Ýîïäïò ôçò äéåñãáóßáò. ¸÷åôå ðåñÜóåé óå ìéá
Üëëç äéåñãáóßá.

t Ìüëéò öñïíôßóåôå ôï ÷Ýñé óáò, óõíå÷ßæåôå ôçí åêôÝëåóç ôçò óõíôáãÞò, áí äåí
Ý÷åôå öèÜóåé ðïëý áñãÜ (åõôõ÷þò óôï óýóôçìá äåí êáßãåôáé ïýôå êáôáóôñÝ-
öåôáé êáìéÜ äéåñãáóßá áðü ìüíç ôçò).

¼ðùò êáé óôï öõóéêü êüóìï, Ýôóé êáé óå Ýíá óýóôçìá õðïëïãéóôÞ, åêôüò áðü
ðåñéðôþóåéò êáôáóôÜóåùí áíÜãêçò, üðïõ ç åíåñãÞ äéåñãáóßá äéáêüðôåôáé ðñïò
åîõðçñÝôçóç êÜðïéáò Üëëçò ìå õøçëüôåñç ðñïôåñáéüôçôá, ç ÊÌÅ áó÷ïëåßôáé äéá-
äï÷éêÜ ìå ðïëëÝò äéåñãáóßåò ðïõ ðåñéìÝíïõí åîõðçñÝôçóç. Ç ìÝèïäïò ìå ôçí ïðïßá
ãßíåôáé ç äéáäï÷Þ ôùí äéåñãáóéþí óôçí ÊÌÅ ïíïìÜæåôáé áëãüñéèìïò ÷ñïíïäñïìï-
ëüãçóçò (scheduling algorithm) êáé ç äéáäï÷Þ ôùí äéåñãáóéþí óôçí ÊÌÅ ïíïìÜæå-
ôáé ðïëõðñïãñáììáôéóìüò (multiprogramming).

Ó÷Þìá 8.1 Ðïëõðñïãñáììáôéóìüò. Ç ÊÌÅ äéáôßèåôáé äéáäï÷éêÜ óôéò äéåñãáóßåò ôïõ óõóôÞìáôïò,

åîõðçñåôþíôáò êÜèå ìßá áðü áõôÝò ãéá ïñéóìÝíï ÷ñïíéêü äéÜóôçìá.

Ôï ìïíôÝëï ôùí äéåñãáóéþí, óýìöùíá ìå ôï ïðïßï ïôéäÞðïôå áðáó÷ïëåß ôçí ÊÌÅ
ôïõ óõóôÞìáôïò åßíáé äéåñãáóßá, ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ãéá ôçí áíÜëõóç, ó÷å-
äßáóç êáé äéá÷åßñéóç êÜèå óõóôÞìáôïò õðïëïãéóôÞ. Ôï ìïíôÝëï âñßóêåé åöáñìïãÞ
êáé óå óõóôÞìáôá ðïõ äåí åðéôñÝðïõí ôçí ôáõôü÷ñïíç åðåîåñãáóßá äéåñãáóéþí,
üðùò ôï ËÓ MS-DOS. Óôá óõóôÞìáôá áõôÜ õðÜñ÷ïõí äéáêïðÝò (interrupts) ðïõ
áíáóôÝëëïõí ôçí åêôåëïýìåíç äéåñãáóßá, ãéá íá åîõðçñåôÞóïõí óõìâÜíôá óçìá-
íôéêÜ ãéá ôï óýóôçìá, üðùò ç åããñáöÞ óå áñ÷åßï (äéáêïðÝò äßóêïõ), ç åíçìÝñùóç
ôçò ïèüíçò Þ ç åêôýðùóç. Áí èåùñÞóïõìå ôïõò åîõðçñåôçôÝò ôùí äéáêïðþí áõ-
ôþí ùò äéåñãáóßåò (äéåñãáóßåò äßóêïõ, ïèüíçò, óåéñéáêþí èõñþí ê.á.), ôüôå ìðïñïý-
ìå íá ìåëåôÞóïõìå êáé áõôü ôï óýóôçìá ìå âÜóç ôï ìïíôÝëï äéåñãáóéþí.
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ÅëáöñéÝò Äéåñãáóßåò - ÍÞìáôá
Óå Ýíá ËÓ êáôáìåñéóìïý ÷ñüíïõ, êÜèå óôéãìÞ åêôåëïýíôáé ðïëëÜ ðñïãñÜììáôá,
åßôå ôïõ ËÓ åßôå ôùí ÷ñçóôþí. ÊÜèå ðñüãñáììá åßíáé ãéá ôï ËÓ ôïõëÜ÷éóôïí ìßá
äéåñãáóßá. Ìðïñåß üìùò êáé Ýíá ðñüãñáììá íá åêôåëåß åñãáóßåò ðáñÜëëçëá, üðùò
ôï ðñüãñáììá êñÜôçóçò åéóéôçñßùí óôá ãñáöåßá ìéáò áåñïðïñéêÞò åôáéñåßáò.

Óôïí êåíôñéêü õðïëïãéóôÞ ôçò åôáéñåßáò åêôåëïýíôáé ðïëëÝò åöáñìïãÝò êáé ìéá
áðü áõôÝò åßíáé ôï ðñüãñáììá êñÜôçóçò åéóéôçñßùí. Ç åôáéñåßá Ý÷åé ðïëëïýò ðñÜ-
êôïñåò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí ôï ðñüãñáììá êáé êÜíïõí êñáôÞóåéò ôáõôü÷ñïíá.

Ôï ðñüãñáììá êñáôÞóåùí åßíáé ÷ùñéóìÝíï óå ôìÞìáôá ðïõ åêôåëïýíôáé ðá-
ñÜëëçëá êáé ôï êÜèå Ýíá áðü áõôÜ åîõðçñåôåß Ýíáí ðñÜêôïñá. Ôï êÜèå ôìÞìá èá
ìðïñïýóå íá åßíáé ìéá äéåñãáóßá. ¼ìùò ç åíáëëáãÞ ôùí ôìçìÜôùí ôïõ ßäéïõ ðñï-
ãñÜììáôïò óôçí ÊÌÅ ôïõ õðïëïãéóôÞ Ý÷åé ìéá éäéáéôåñüôçôá óå ó÷Ýóç ìå ôçí
åíáëëáãÞ äéáöïñåôéêþí ðñïãñáììÜôùí óôçí ÊÌÅ:

Ôá áíåîÜñôçôá ôìÞìáôá ôïõ ðñïãñÜììáôïò ÷ñçóéìïðïéïýí üëá ìéá êïéíÞ ðå-
ñéï÷Þ ôçò ìíÞìçò (ð.÷. ôéò ßäéåò ìåôáâëçôÝò üðùò ï áñéèìüò ôùí åëåýèåñùí åéóéôç-
ñßùí), åíþ áõôü äåí óõìâáßíåé ìåôáîý äéáöïñåôéêþí ðñïãñáììÜôùí.

Ãéá ôï ëüãï áõôü, ïé åíÝñãåéåò ðïõ áðáéôïýíôáé ãéá ôçí åíáëëáãÞ ôìçìÜôùí
ðñïãñÜììáôïò óôçí ÊÌÅ åßíáé Üëëåò êáé ãåíéêÜ áðëïýóôåñåò áðü ôéò åíÝñãåéåò
ðïõ ðñÝðåé íá êÜíåé ôï ËÓ ãéá åíáëëáãÞ ðñïãñáììÜôùí (äéåñãáóéþí) óôçí ÊÌÅ.

Ãéá ôçí áðïäïôéêüôåñç ëåéôïõñãßá ôïõ ËÓ, ôá ôìÞìáôá ðñïãñáììÜôùí ðïõ
åêôåëïýíôáé ðáñÜëëçëá óõíÞèùò äåí õëïðïéïýíôáé ùò äéåñãáóßåò, áëëÜ ùò åëá-
öñéÝò äéåñãáóßåò (lightweight processes) Þ íÞìáôá åêôÝëåóçò (execution threads) Þ
áðëÜ íÞìáôá (threads).

Ôá íÞìáôá Ý÷ïõí ðïëëÝò ïìïéüôçôåò ìå ôéò äéåñãáóßåò áëëÜ êáé äýï äéáöïñÝò:

t ̧ ÷ïõí üëá ðñüóâáóç óå ìéá êïéíÞ ðåñéï÷Þ ôçò ìíÞìçò

t Ç äéáäéêáóßá åíáëëáãÞò ôïõò óôçí ÊÌÅ åßíáé áðëïýóôåñç áðü ôçí áíôßóôïé-
÷ç äéáäéêáóßá åíáëëáãÞò äéáäéêáóéþí.

Ìðïñïýìå íá ðïõìå ãåíéêÜ üôé ôá äéáöïñåôéêÜ ðñïãñÜììáôá ðïõ åêôåëïýíôáé
ðáñÜëëçëá óå Ýíá õðïëïãéóôÞ åßíáé äéåñãáóßåò êáé ôá áíåîÜñôçôá ôìÞìáôá åíüò
ðñïãñÜììáôïò ðïõ åêôåëïýíôáé ðáñÜëëçëá óôïí õðïëïãéóôÞ åßíáé íÞìáôá.

Ôá ðñïãñÜììáôá ðïõ ìðïñïýí íá äéáéñåèïýí óå íÞìáôá ïíïìÜæïíôáé ôáõôü-
÷ñïíá ðñïãñÜììáôá (concurrent programs).

Áðåéêüíéóç äéåñãáóéþí
Åíáò ðïëý êáëüò ôñüðïò ãéá íá áðåéêïíßóïõìå ôáõôü÷ñïíá ðñïãñÜììáôá åßíáé íá
÷ñçóéìïðïéÞóïõìå ôï ãñÜöï ðñïâáäßóìáôïò (precedence graph). ×ñçóéìïðïéþíôáò
Ýíá ôÝôïéï ãñÜöï ìðïñïýìå íá áíáðáñáóôÞóïõìå Ýíá ðñüãñáììá êáé íá äïýìå
ðïéá ôìÞìáôÜ ôïõ ìðïñïýí íá åêôåëåóèïýí ðáñÜëëçëá êáé ðïéá ðñÝðåé íá ðåñé-
ìÝíïõí ìÝ÷ñé íá ïëïêëçñùèïýí êÜðïéá Üëëá.

ÐáñÜäåéãìá 1.
Áò ðÜñïõìå ãéá ðáñÜäåéãìá ôçí ðñïåôïéìáóßá ìéáò ðïäïóöáéñéêÞò ïìÜäáò ãéá

ôï ðñùôÜèëçìá. ÁõôÞ áðïôåëåßôáé áðü ôá åîÞò óôÜäéá: Ïé ðáßêôåò îåêéíïýí áôï-
ìéêÝò ðñïðïíÞóåéò öõóéêÞò êáôÜóôáóçò. ÐáñÜëëçëá, ç ïìÜäá åðéëÝãåé íÝïõò ðáß-
êôåò ãéá ìåôáãñáöÞ. Áöïý áðïêôçèïýí üóïé åðéëåãïýí, ç ïìÜäá îåêéíÜ ïìáäéêÝò
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ðñïðïíÞóåéò. Ï ðñïðïíçôÞò ìåëåôÜ ôéò ôáêôéêÝò ðáé÷íéäéïý. Áöïý êáôáëÞîåé óôéò
êáëýôåñåò, ç ïìÜäá îåêéíÜ ðñïðïíÞóåéò óôéò óõãêåêñéìÝíåò ôáêôéêÝò. Óôç óõíÝ-
÷åéá, áöïý åðéëåãïýí ïìÜäåò áíôßðáëïé, ç ïìÜäá äßíåé öéëéêÜ ðáé÷íßäéá, þóôå íá
åßíáé Ýôïéìç ãéá ôï ðñùôÜèëçìá. Ãéá íá ïñãáíþóåé ï ðñïðïíçôÞò ôçí åñãáóßá ôïõ
ðñÝðåé íá ãíùñßæåé üëá ôá óôÜäéá ôçò ðñïåôïéìáóßáò, üðùò åðßóçò êáé íá îÝñåé
ðïéá ðñÝðåé íá Ý÷ïõí ïëïêëçñùèåß, ãéá íá îåêéíÞóïõí ôá åðüìåíá. Ãéá ðáñÜäåéãìá,
ðñÝðåé íá îÝñåé ïôé ðñÝðåé ðñþôá íá Ý÷åé êÜíåé üëåò ôéò ìåôáãñáöÝò ðñéí îåêéíÞóåé
ïìáäéêÝò ðñïðïíÞóåéò.

¸íáò ãñÜöïò áðïôåëåßôáé áðü êüìâïõò (vertices) êáé áêìÝò (edges). ÊÜèå áêìÞ
óõíäÝåé äýï êüìâïõò êáé ìðïñåß íá Ý÷åé Þ íá ìçí Ý÷åé êáôåýèõíóç. Ïôáí ìéá áêìÞ
Ý÷åé êáôåýèõíóç áðü ôïí Ýíá êüìâï óôïí Üëëï, ôüôå ïíïìÜæåôáé êáôåõèõíüìåíç
áêìÞ (directed edge). ¼ôáí ïé áêìÝò åíüò ãñÜöïõ åßíáé êáôåõèõíüìåíåò, ôüôå ï
ãñÜöïò ïíïìÜæåôáé êáôåõèõíüìåíïò ãñÜöïò (directed graph). ÓõíÞèùò óå Ýíá ãñÜöï
äå óõíáíôÜìå êáé êáôåèõíüìåíåò êáé ìç êáôåõèõíüìåíåò áêìÝò.

ÐáñÜäåéãìá åíüò ãñÜöïõ åßíáé ôï ïäéêü äßêôõï ðïõ öáßíåôáé óôï ó÷Þìá ðïõ
áêïëïõèåß. (Ó÷Þìá 8.2).

Ó÷Þìá 8.2.

Óôï ó÷Þìá, ïé ðüëåéò åßíáé ïé êüìâïé ôïõ ãñÜöïõ êáé ïé äñüìïé åßíáé ïé áêìÝò. Ïëïé ïé
äñüìïé åßíáé äéðëÞò êáôåýèõíóçò. Áí êÜðïéïé Þôáí ìïíüäñïìïé, ôüôå èá Ýðñåðå
óôçí áðåéêüíéóç ôïõ ãñÜöïõ íá áíôéêáôáóôÞóïõìå üëïõò ôïõò äñüìïõò äéðëÞò
êáôåýèõíóçò ìå äýï ìïíüäñïìïõò ôïí êáèÝíá. Óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ, ï ãñÜöïò èá
Þôáí êáôåõèõíüìåíïò.

Ðáñáôçñåßóôå üôé óôïí ãñÜöï ôïõ ïäéêïý äéêôýïõ ìðïñïýìå íá êÜíïõìå êý-
êëïõò äéáó÷ßæïíôÜò ôïí. Ìðïñïýìå äçëáäÞ íá êÜíïõìå ôç äéáäñïìÞ Êüñéíèï ->
Ôñßðïëç -> ÍÜõðëéï -> Êüñéíèï êáôáëÞãïíôáò Ýôóé óôïí êüìâï áðüðïõ îåêéíÞ-
óáìå. Ï ãñÜöïò áõôüò ïíïìÜæåôáé êõêëéêüò. ¸íáò ãñÜöïò ðïõ äåí ðåñéÝ÷åé êý-
êëïõò ïíïìÜæåôáé áêõêëéêüò (acyckic).

ÐáñÜäåéãìá 2.
Ï ãñÜöïò ðïõ ðåñéãñÜöåé ôï ðñüãñáììá ðñïåôïéìáóßáò ôçò ïìÜäáò ìáò ãéá ôï

ðñùôÜèëçìá öáßíåôáé óôï Ó÷Þìá 8.3. Ðáñáôçñåßóôå üôé åßíáé êáôåõèõíüìåíïò êáé
áêõêëéêüò.
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Áí õðÞñ÷å ìéá áêìÞ ìå êáôåýèõíóç áðü ôçí «ïìáäéêÞ ðñïðüíçóç» óôéò «ìåôáãñá-
öÝò», ôüôå èá Ýðñåðå ç ðñïðüíçóç íá ãßíåé ìåôÜ ôéò ìåôáãñáöÝò, ïé ïðïßåò èá
ðñÝðåé íá ãßíïõí ìåôÜ ôçí ïìáäéêÞ ðñïðüíçóç ðïõ ðñÝðåé íá ãßíåé ìåôÜ ôéò ìåôá-
ãñáöÝò ê.ï.ê. Óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ ç ðñïåôïéìáóßá äå èá ïëïêëçñùíüôáí ðïôÝ.

ÐáñÜäåéãìá 3: ÊáôáóêåõÞ ãñÜöïõ ðñïâáäßóìáôïò
Åóôù ôï ðñüãñáììá ðïõ õðïëïãßæåé ôç ìáèçìáôéêÞ Ýêöñáóç Y = a / b + (c � d)/e.

Áò ôçí áíáëýóïõìå óå ìåñéêÜ áðïôåëÝóìáôá:

t Y1 = a / b

t Y2 = ( c � d )

t Y3 = Y2 / e

t Y = Y1 + Y3

Áíôéóôïé÷ïýìå ôïí õðïëïãéóìü êáèåíüò åíäéÜìåóïõ áðïôåëÝóìáôïò óå ìéá äéåñ-
ãáóßá. Áðåéêïíßæïõìå ôéò äéåñãáóßåò áõôÝò ùò êüìâïõò óå ãñÜöï. Ïôáí ìéá äéåñãá-
óßá áðáéôåß ôçí ïëïêëÞñùóç ìéáò Üëëçò ðñßí áðü áõôÞí, ôüôå óõíäÝïõìå ôéò äéåñ-
ãáóßåò ìå áêìÞ. Ç öïñÜ ôçò áêìÞò åßíáé áðü ôç äéåñãáóßá ðïõ ðñïçãåßôáé óå áõôÞ
ðïõ áêïëïõèåß.

Ï ãñÜöïò ðïõ ðñïêýðôåé öáßíåôáé óôï Ó÷Þìá 8.4:

Ó÷Þìá 8.3.

Ó÷Þìá 8.4.

Ãéá íá ìðïñåß Ýíáò ãñÜöïò íá
ðåñéãñÜøåé Ýíá ôáõôü÷ñïíï
ðñüãñáììá êáé íá ïñßóåé ôç óåéñÜ
åêôÝëåóçò ôùí íçìÜôùí Þ ôùí
äéåñãáóéþí ôïõ, áõôüò ðñÝðåé íá
åßíáé êáôåõèõíüìåíïò êáé
áêõêëéêüò. ÌÜëéóôá, óå Ýíá ãñÜöï
ðñïâáäßóìáôïò, äýï äéåñãáóßåò
ìðïñïýí íá åêôåëåóèïýí ðáñÜëëç-
ëá, áí äåí õðÜñ÷åé äéáäñïìÞ ðïõ
íá óõíäÝåé Üìåóá Þ Ýììåóá ôéò
äéåñãáóßåò áõôÝò.
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Áðü ôï ãñÜöï öáßíåôáé åýêïëá ïôé ïé äéåñãáóßåò Õ1 êáé Õ2 ìðïñïýí íá åêôåëåóèïýí
ðáñÜëëçëá, áöïý äåí õðÜñ÷åé ôñüðïò íá ìåôáâïýìå áðü ôç ìéá óôçí Üëëç (êáé
ëïãéêü åßíáé áöïý ïé ðñÜîåéò õðïëïãéóìïý ôùí Õ1 êáé Õ2 åßíáé åíôåëþò áíåîÜñôç-
ôåò). Áíôßèåôá, ï õðïëïãéóìüò (äéåñãáóßá) Õ3 ðñÝðåé íá åêôåëåóèåß áöïý ïëïêëç-
ñùèåß ï õðïëïãéóìüò (äéåñãáóßá) Õ2. Ðáñáôçñåßóôå üôé õðÜñ÷åé ôñüðïò ìåôÜâá-
óçò áðü ôçí Õ2 óôçí Õ3. Åðßóçò ç äéåñãáóßá Õ ðñÝðåé íá åêôåëåóèåß ìåôÜ ôéò Õ1 êáé
Õ2. Ðñïöáíþò ç Õ åêôåëåßôáé ìåôÜ êáé ôçí Õ2, áöïý ïé äýï êüìâïé óõíäÝïíôáé (ìå
ôï ìïíïðÜôé Õ2 -> Õ3 -> Õ)

Ïé ãñÜöïé ðñïâáäßóìáôïò âïçèïýí éäéáßôåñá óôçí áíÜëõóç ðñïãñáììÜôùí,
áëëÜ äõóôõ÷þò äåí ìðïñïýí íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí áðü ôéò êïéíÝò ãëþóóåò ðñï-
ãñáììáôéóìïý. Óå áõôÝò ÷ñçóéìïðïéïýìå óõíÞèùò ôéò åíôïëÝò parbegin (parallel
begin) êáé parend (parallel end), ðïõ ðñïôÜèçêáí ôï 1965 áðü ôïí Dijkstra.

Ç ÷ñÞóç ôïõò åßíáé åíôåëþò áíÜëïãç ìå ôç ÷ñÞóç ôùí åíôïëþí begin � end óôç
ãëþóóá pascal. Ïðùò óôçí Pascal ïé åíôïëÝò ìåôáîý ôïõ begin êáé ôïõ end ÷ùñßæï-
íôáé ìå «;» êáé åêôåëïýíôáé óåéñéáêÜ, Ýôóé êáé ïé åíôïëÝò ðïõ âñßóêïíôáé ìåôáîý ôïõ
parbegin êáé ôïõ parend ÷ùñßæïíôáé ìå ôï óýìâïëï «||» êáé åêôåëïýíôáé ðáñÜëëç-
ëá. Ïëç ç ïìÜäá åíôïëþí ìÝóá óôï parbegin�parend îåêéíÜ íá åêôåëåßôáé ôáõôü-
÷ñïíá, åíþ ç åêôÝëåóç ôçò ïìÜäáò åíôïëþí ôåëåéþíåé üôáí ôåëåéþóïõí üëåò.

Ï óõìâïëéóìüò áõôüò Ý÷åé ôï ðëåïíÝêôçìá ïôé êÜíåé ôá ðñïãñÜììáôá åõáíÜ-
ãíùóôá êáé êáôáíïçôÜ, äõóôõ÷þò üìùò äåí ìðïñåß íá ðåñéãñÜøåé üëïõò ôïõò
ãñÜöïõò ðñïâáäßóìáôïò.

ÐáñÜäåéãìá 4. ÊáôáóêåõÞ ðñïãñÜììáôïò áðü ãñÜöï ðñïâáäßóìáôïò
Ôï ðñüãñáììá ôïõ ðáñáäåßãìáôïò 3 äßíåôáé óôïí ðßíáêá ðïõ áêïëïõèåß ãñáì-

ìÝíï ìå óõìâïëéóìü parbegin�parend. Óôçí áñéóôåñÞ óôÞëç ôïõ ðßíáêá öáßíåôáé
ôï ðñüãñáììá ãñáììÝíï óå pascal ðïõ åêôåëåßôáé ÷ùñßò ðáñáëëçëéóìü.

Ðßíáêáò 8.1

ÐáñÜäåéãìá 5. Áíôéóôïß÷éóç ãñÜöïõ êáé óõìâïëéóìïý
parbegin�parend

Èá äïýìå ïôé áðü Ýíá ãñÜöï ðñïâáäßóìáôïò ìðïñïýí íá ðñïêýøïõí ðïëëÜ
ðñïãñÜììáôá ìå óõìâïëéóìü parbegin�parend. Ôá ðñïãñÜììáôá áõôÜ äéáöÝñïõí
óå ðïëõðëïêüôçôá áëëÜ êáé óôï ÷ñüíï ïëïêëÞñùóÞò ôïõò. Ï ãñÜöïò ðïõ êáëïý-
ìáóôå íá õëïðïéÞóïõìå åßíáé ï áêüëïõèïò:

begin

parbegin

Y1 = a / b ||

begin

      Y2 = ( c � d ) ;

      Y3 = Y2 / e ;

End ;

parend ;

Y = Y1 + Y3 ;

End

begin

Y1 = a / b ;

Y2 = ( c � d ) ;

Y3 = Y2 / e ;

Y = Y1 + Y3 ;

End
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Óôïí ðßíáêá 8.2 ðïõ áêïëïõèåß äßíïíôáé äéáöïñåôéêÜ ðñïãñÜììáôá (ìå ôçí ßäéá ëåé-
ôïõñãßá). Ãéá ôï êáèÝíá óçìåéþíïõìå ôá ðëåïíåêôÞìáôá êáé ôá ìåéïíåêôÞìáôÜ ôïõ.

Ðßíáêáò 8.2

Parbegin a || b || d parend; c; e; (+) Áðëüò êþäéêáò. (-) H c ðåñéìÝíåé ôçí
ïëïêëçñùóç ôçò d åíþ äåí áðáéôåßôáé

Parbegin a || b parend; (+) Ó÷åôéêÜ áðëüò êþäéêáò (-) Ç d ðåñé-

Parbegin c || d parend; e; ìÝíåé ôçí ïëïêëÞñùóç ôùí a êáé b åíþ
äåí áðáéôåßôáé

Parbegin (-) Óýíèåôïò êþäéêáò (+) Êáëýôåñïò

Begin ðáñáëëçëéóìüò.

       Parbegin a || b parend ;

       c

end ||

d

parend;

e;

Ï ðáñáëëçëéóìüò ðïõ åðéôõã÷Üíåôáé ìå ôï ôñßôï ðñüãñáììá áöÞíåôáé ùò Üóêç-
óç. Åîçãåßóôå ôé áêñéâþò óõìâáßíåé êáé ãéáôß ôï ôñßôï ðñüãñáììá õðåñôåñåß ôùí
Üëëùí äýï.

8.2 ÊáôáóôÜóåéò êáé Êýêëïò ÆùÞò Äéåñãáóéþí

Óå üëá ôá ëåéôïõñãéêÜ óõóôÞìáôá ðïõ õðïóôçñßæïõí ôçí Ýííïéá ôçò äéåñãáóßáò
õðÜñ÷ïõí äéáäéêáóßåò ãéá ôç äçìéïõñãßá êáé ôç äéá÷åßñéóç ôùí äéåñãáóéþí áõôþí.

Óå óõóôÞìáôá ðïõ åêôåëïýí ìüíï ìßá êáèïñéóìÝíç åöáñìïãÞ, üëåò ïé äéåñãá-
óßåò äçìéïõñãïýíôáé áõôüìáôá ìå ôçí Ýíáñîç ôçò åêôåëïýìåíçò åöáñìïãÞò. Áíôß-
èåôá, óå óõóôÞìáôá ìå ðïëëïýò ÷ñÞóôåò êáé ðëÞèïò åöáñìïãþí, ðïõ ìðïñïýí íá
åßíáé åíåñãÝò óå êÜèå ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ, õðÜñ÷ïõí óõãêåêñéìÝíïé ìç÷áíéóìïß äõíáìé-
êÞò äçìéïõñãßáò êáé äéá÷åßñéóçò äéåñãáóéþí.

Ãéá ðáñÜäåéãìá, óôï ËÓ UNIX, ìéá äéåñãáóßá äçìéïõñãåß ìéá íÝá äéåñãáóßá áêñé-
âÝò áíôßãñáöü ôçò, ìå ÷ñÞóç êáôÜëëçëçò êëÞóçò óõóôÞìáôïò (system call). Ïé äýï
äéåñãáóßåò, ãïíÝáò (ç êáëïýóá) êáé ðáéäß (ç êáëïýìåíç), åêôåëïýíôáé ðáñÜëëçëá.
Óôï ËÓ WINDOWS NT ìéá äéåñãáóßá ìðïñåß åðßóçò ìå êëÞóç óõóôÞìáôïò íá äç-
ìéïõñãÞóåé ìéá íÝá äéåñãáóßá, ç åêôÝëåóç ôçò ïðïßáò ðñáãìáôïðïéåßôáé áíåîÜñôç-
ôá áðü ôçí åêôÝëåóç ôçò êáëïýóáò äéåñãáóßáò.
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Ðáñáäåßãìáôá äçìéïõñãßáò íÝùí äéåñãáóéþí, åßôå áðü ôï ëåéôïõñãéêü åßôå áðü
ôï ÷ñÞóôç åßôå áðü êÜðïéá Üëëç äéåñãáóßá, óõíáíôÜìå ðïëëÜ. ÅíäåéêôéêÜ åßíáé ôá
áêüëïõèá:

t Äýï ÷ñÞóôåò êÜèïíôáé óå äýï ôåñìáôéêÜ åíüò óõóôÞìáôïò êáé áñ÷ßæïõí íá
åñãÜæïíôáé. Ôï ëåéôïõñãéêü óýóôçìá Ý÷åé åêêéíÞóåé ôïõëÜ÷éóôïí äýï äéåñãá-
óßåò ðïõ áíôéóôïé÷ïýí óôïõò öëïéïýò ôïõ ËÓ ìå ôïõò ïðïßïõò áëëçëåðéäñïýí
ïé ÷ñÞóôåò.

t ¸íáò ÷ñÞóôçò ÷ñçóéìïðïéåß ìéá äéáëïãéêÞ åöáñìïãÞ ãéá ôç ó÷åäßáóç åíüò êôé-
ñßïõ. Óå êÜðïéï óçìåßï êáé åíþ ï ÷ñÞóôçò ó÷åäéÜæåé, ç åöáñìïãÞ (ðïõ åßíáé
äéåñãáóßá) ðñÝðåé íá ðñáãìáôïðïéÞóåé óçìáíôéêïýò õðïëïãéóìïýò. Ç åöáñìï-
ãÞ-äéåñãáóßá äçìéïõñãåß ìéá íÝá äéåñãáóßá ðïõ åêôåëåß ôïõò õðïëïãéóìïýò, åíþ
ç äéåñãáóßá ó÷åäßáóçò óõíå÷ßæåé íá åßíáé åíåñãÞ (ãéá íá ó÷åäéÜæåé ï ÷ñÞóôçò).

ÊÜèå óôéãìÞ ìéá äéåñãáóßá ìðïñåß, áíÜëïãá ìå ôéò óõíèÞêåò ðïõ åðéêñáôïýí
óôï óýóôçìá ôç äåäïìÝíç óôéãìÞ, áëëÜ êáé ìå ôéò áðáéôÞóåéò ôçò äéåñãáóßáò óå
ðüñïõò óõóôÞìáôïò êáé óå äåäïìÝíá áðü Üëëåò äéåñãáóßåò, íá âñßóêåôáé óå ìßá
áðü ôéò ðéï êÜôù êáôáóôÜóåéò:

1. Åêôåëïýìåíç (running). Ç äéåñãáóßá åêôåëåßôáé, áðáó÷ïëåß äçëáäÞ ðñáãìáôéêÜ
ôçí ÊÌÅ.

2. ¸ôïéìç (runnable, ready). Ç äéåñãáóßá Ý÷åé äéáêïðåß ðñïóùñéíÜ ãéá íá ãßíåé åêôå-
ëïýìåíç êÜðïéá Üëëç äéåñãáóßá. Ìüëéò ôçò äïèåß ç åíôïëÞ áðü ôï óýóôçìá,
ìðïñåß íá óõíå÷ßóåé ôçí åêôÝëåóÞ ôçò.

Ó÷Þìá 8.5  Ìéá äéåñãáóßá ìðïñåß íá åßíáé åêôåëïýìåíç, Ýôïéìç Þ õðü áíáóôïëÞ. Ïé äõíáôÝò

ìåôáâÜóåéò áðü êáôÜóôáóç óå êáôÜóôáóç óçìåéþíïíôáé ìå âÝëç.

3. Õðü áíáóôïëÞ (blocked). Ç äéåñãáóßá Ý÷åé äéáêïðåß ðñïóùñéíÜ åðåéäÞ áäõíáôåß
íá óõíå÷ßóåé ôçí åêôÝëåóÞ ôçò ëüãù åîùôåñéêïý (áðü áõôÞ) óõìâÜíôïò.

Ç ìåôáâïëÞ ôçò êáôÜóôáóçò ìéáò äéåñãáóßáò ðñáãìáôïðïéåßôáé ìå âÜóç ïñéóìÝ-
íïõò êáíüíåò êáé ðñïêáëåßôáé åßôå áðü ôçí ßäéá ôç äéåñãáóßá åßôå áðü ôï ËÓ, Üìå-
óá Þ Ýììåóá (ìÝóù ôïõ ÷ñÞóôç).

Ïé äõíáôÝò ìåôáâïëÝò åßíáé:

á. Áðü åêôåëïýìåíç óå õðü áíáóôïëÞ. Ðñáãìáôïðïéåßôáé üôáí ç äéåñãáóßá,
åíþ åêôåëåßôáé, áðïöáóßæåé üôé äå ìðïñåß íá óõíå÷ßóåé. ÐáñÜäåéãìá åßíáé ç
äéåñãáóßá ðïõ áíáìÝíåé åßóïäï/Ýîïäï, ðñüóâáóç óå ìç äéáèÝóéìç ôç óõãêå-
êñéìÝíç óôéãìÞ ðåñéï÷Þ ìíÞìçò Þ äåäïìÝíá áðü Üëëç äéåñãáóßá.

â. Áðü õðü áíáóôïëÞ óå Ýôïéìç. Ôï åîùôåñéêü óõìâÜí, ç áíáìïíÞ ôïõ ïðïßïõ
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áíÜãêáóå ôç äéåñãáóßá íá áíáóôáëåß ðñáãìáôïðïéåßôáé. Ç äéåñãáóßá ìðï-
ñåß êáôÜ óõíÝðåéá íá åêôåëåóôåß, ãßíåôáé äçëáäÞ Ýôïéìç. Áí äåí õðÜñ÷åé
åêôåëïýìåíç äéåñãáóßá óôï óýóôçìá, áìÝóùò ìåôÜ ôç ìåôÜâáóç 2 ðñáã-
ìáôïðïéåßôáé ç ìåôÜâáóç 3.

ã. Áðü Ýôïéìç óå åêôåëïýìåíç. Ðñáãìáôïðïéåßôáé ìå åíôïëÞ ôïõ ËÓ êáé óõãêå-
êñéìÝíá ôïõ ìÝñïõò ôïõ, ðïõ ïíïìÜæåôáé ÷ñïíïäñïìïëïãçôÞò äéåñãáóéþí.
Ôï ËÓ áðïöáóßæåé, üôé ç åêôåëïýìåíç äéåñãáóßá Ý÷åé êáôáíáëþóåé áñêåôü
÷ñüíï ôçò ÊÌÅ êáé åßíáé êáéñüò íá åêôåëåóèåß êÜðïéá Üëëç äéåñãáóßá. Ôï
óýóôçìá åðéëÝãåé ìå êÜðïéïí áëãüñéèìï ìéá Ýôïéìç äéåñãáóßá (Ýóôù ôçí Á)
êáé ôçò äßíåé ÷ñüíï åðåîåñãáóßáò. Ç äéåñãáóßá Á Ýãéíå áðü Ýôïéìç åêôåëïýìåíç.

ä. Áðü åêôåëïýìåíç óå Ýôïéìç. Ðñáãìáôïðïéåßôáé êáé áõôÞ ìå åíôïëÞ ôïõ
÷ñïíïäñïìïëïãçôÞ äéåñãáóéþí. Ôï ËÓ áðïöáóßæåé, üôé ç åêôåëïýìåíç äéåñ-
ãáóßá Á Ý÷åé êáôáíáëþóåé áñêåôü ÷ñüíï ôçò ÊÌÅ, åðéëÝãåé ôç íÝá äéåñãá-
óßá ðñïò åêôÝëåóç êáé ìåôáôñÝðåé ôçí åêôåëïýìåíç äéåñãáóßá Á óå Ýôïéìç.
Ìå ôïí ôñüðï áõôü, ç äéåñãáóßá Á ðåñéìÝíåé íá óõíå÷ßóåé ôçí åêôÝëåóÞ ôçò
áñãüôåñá, áöïý åîõðçñåôçèïýí êáé Üëëåò äéåñãáóßåò.

Ç ëïãéêÞ êáé ï ìç÷áíéóìüò ìå ôïí ïðïßï êáôáíÝìåôáé ï ÷ñüíïò áðáó÷üëçóçò ôçò
ÊÌÅ óôéò Ýôïéìåò äéåñãáóßåò, áëëÜ êáé ç åðéëïãÞ ôçò Ýôïéìçò äéåñãáóßáò, ðïõ êÜèå
öïñÜ ãßíåôáé åêôåëïýìåíç áðü ôï ÷ñïíïäñïìïëïãçôÞ äéåñãáóéþí, åßíáé óçìáíôéêü-
ôáôï ìÝñïò ôïõ ËÓ êáé èá åîåôáóôåß óôç óõíÝ÷åéá.

Åêôüò áðü ôéò ìåôáâÜóåéò ìåôáîý êáôáóôÜóåùí, óçìáíôéêü åßíáé íá ãíùñßæïõ-
ìå üôé óôï ìïíôÝëï ôùí äéåñãáóéþí, êÜèå óôéãìÞ, ìðïñïýí íá óõìâïýí äýï áêüìç
ãåãïíüôá:

t Äçìéïõñãßá ìéáò íÝáò äéåñãáóßáò. Ôï ËÓ, Ýíáò ÷ñÞóôçò Þ ìéá åêôåëïýìåíç
äéåñãáóßá ìðïñïýí íá äçìéïõñãÞóïõí ìéá íÝá äéåñãáóßá. Ç íÝá äéåñãáóßá èá
åßíáé Üìåóá Ýôïéìç.

t ÁðïìÜêñõíóç ìéáò äéåñãáóßáò áðü ôï óýóôçìá. Ìéá åêôåëïýìåíç äéåñãáóßá,
ìüëéò ïëïêëçñùèåß, áðïìáêñýíåôáé áðü ôï óýóôçìá (áöïý äåí áðáéôåß ðéá
êáìéÜ åðåîåñãáóßá). Óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ Ý÷ïõìå ïìáëü ôåñìáôéóìü äéåñãá-
óßáò. ÁðïìÜêñõíóç äéåñãáóéþí ìðïñåß íá ðñáãìáôïðïéçèåß êáé áðü ôï ÷ñÞ-
óôç, ôï ëåéôïõñãéêü Þ áðü Üëëç äéåñãáóßá ìå êëÞóç óôï ËÓ, áêüìá êáé áí ç
äéåñãáóßá äåí Ý÷åé ïëïêëçñùèåß. Óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ Ý÷ïõìå ìç ïìáëü ôåñ-
ìáôéóìü äéåñãáóßáò.

Áðü ôç óôéãìÞ ðïõ äçìéïõñãåßôáé ìéá äéåñãáóßá êáé ìÝ÷ñé íá ïëïêëçñùèåß Þ íá
ôåñìáôéóèåß âßáéá, ï êýêëïò æùÞò ôçò áðïôåëåßôáé áðü åíáëëáãÝò åðåîåñãáóßáò
áðü ôçí ÊÌÅ, ðïõ ïíïìÜæïíôáé åêñÞîåéò ÊÌÅ (CPU bursts) êáé áðü áíáìïíÝò ãéá
ôçí ðåñÜôùóç åñãáóéþí Åéóüäïõ/Åîüäïõ (Å/Å) ðïõ ïíïìÜæïíôáé åêñÞîåéò Å/Å (I/O
bursts) (Ó÷Þìá 8.6).

Óå Ýíá óýóôçìá ðïëõðñïãñáì-
ìáôéóìïý ïíïìÜæïõìå ðáñÜëëç-
ëåò Þ ôáõôü÷ñïíåò äéåñãáóßåò
(parallel processes) ôï óýíïëï
ôùí åêôåëÝóéìùí êáé ôùí
åêôåëïýìåíùí äéåñãáóéþí óôéò
ÊÌÅ ôïõ óõóôÞìáôïò

Ó÷Þìá 8.6
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Ïé äéåñãáóßåò ìðïñïýí íá êáôçãïñéïðïéçèïýí áíÜëïãá ìå ôï óõíïëéêü ÷ñüíï ðïõ
êáôáíáëþíïõí óå åêñÞîåéò ôçò ìéáò Þ ôçò Üëëçò ìïñöÞò. ̧ ôóé, äéáêñßíïíôáé óå

t äéåñãáóßåò ðñïóáíáôïëéóìÝíåò óôçí ÊÌÅ (CPU bound) üôáí áðáéôïýí êõñßùò
åêñÞîåéò ÊÌÅ êáé óå

t äéåñãáóßåò ðñïóáíáôïëéóìÝíåò óôçí Å/Å (É/Ï bound) üôáí áðáéôïýí êõñßùò
åêñÞîåéò Å/Å.

ÌåôáãùãÞ ðåñéâÜëëïíôïò
ÊÜèå öïñÜ ðïõ ôï ËÓ áëëÜæåé ôç äéåñãáóßá ðïõ åêôåëåßôáé óôçí ÊÌÅ ðñÝðåé íá
êñáôÞóåé üëåò ôéò ðëçñïöïñßåò ó÷åôéêÝò ìå ôç äéåñãáóßá ðïõ áðÝñ÷åôáé áðü ôçí
ÊÌÅ óå êÜðïéï óçìåßï, þóôå áõôÝò íá åßíáé äéáèÝóéìåò ãéá ôç ìåëëïíôéêÞ óõíÝ÷éóç
ôçò åêôÝëåóÞò ôçò. Ãéá ôï óêïðü áõôü ôï ËÓ ôçñåß óôç ìíÞìç ìéá äïìÞ üðïõ
áðïèçêåýåé üëåò ôéò ðëçñïöïñßåò ãéá üëåò ôéò äéåñãáóßåò ðïõ åßíáé Ýôïéìåò Þ õðü
áíáóôïëÞ. ¼ôáí ìéá áðü áõôÝò ãßíåé åêôåëïýìåíç, ôï ËÓ äéáâÜæåé áðü ôç äïìÞ üëá
ôá óôïé÷åßá ðïõ åßíáé áðáñáßôçôá ãéá ôç óõíÝ÷éóç åêôÝëåóçò ôçò äéåñãáóßáò. Ôï
óýíïëï ôùí ðëçñïöïñéþí ðïõ áðïèçêåýïíôáé óôç ìíÞìç ãéá ôç äéåñãáóßá ïíïìÜ-
æåôáé Óýíïëï ÅëÝã÷ïõ Äéåñãáóßáò � ÓÅÄ (Process Control Block � PCB). Óôçí ðåñß-
ðôùóç ôùí íçìÜôùí, ôï óýíïëï ôùí ðëçñïöïñéþí ðïõ áðïèçêåýïíôáé óôç ìíÞìç
ïíïìÜæåôáé Óýíïëï ÅëÝã÷ïõ ÍÞìáôïò � ÓÅÍ (Thread Control Block � TCB).

Ç åíáëëáãÞ ôùí äéåñãáóéþí êáé íçìÜôùí óôçí ÊÌÅ ïíïìÜæåôáé ìåôáãùãÞ
ðåñéâÜëëïíôïò (context switching) êáé äéáöÝñåé áíÜëïãá ìå ôï, áí åíáëëÜóóï-
íôáé óôçí ÊÌÅ äéåñãáóßåò Þ íÞìáôá.

Ïé ðëçñïöïñßåò ðïõ êñáôïýíôáé êáôÜ ôçí ìåôáãùãÞ ðåñéâÜëëïíôïò ãéá ôç äéåñãá-
óßá ðïõ áðü åêôåëÝóéìç ãßíåôáé Ýôïéìç Þ õðü áíáóôïëÞ åßíáé:

t Ç åðüìåíç åíôïëÞ ôïõ ðñïãñÜììáôïò ðïõ èá åêôåëÝóåé ç äéåñãáóßá üôáí
îáíáãßíåé åêôåëïýìåíç

t Ç êáôÜóôáóç ôçò ÊÌÅ (äçëáäÞ ôá ðåñéå÷üìåíá üëùí ôùí êáôá÷ùñçôþí
ôçò) þóôå áõôÞ íá åðáíáöåñèåß, üôáí ç äéåñãáóßá îáíáãßíåé åêôåëïýìåíç

t ¼ëá ôá åíäéÜìåóá áðïôåëÝóìáôá ðïõ Ý÷åé õðïëïãßóåé ç äéåñãáóßá, þóôå
áõôÜ íá åßíáé ðÜëé äéáèÝóéìá, üôáí ç äéåñãáóßá îáíáãßíåé åêôåëïýìåíç

Ôç äéáäéêáóßá ìåôáãùãÞò ðåñéâÜëëïíôïò ôç óõíáíôÜìå êáèçìåñéíÜ êáé óôç æùÞ
ìáò óå áðëÝò Þ ðïëýðëïêåò ìïñöÝò. Ìéá áðëÞ ðåñßðôùóç åßíáé, üôáí äéáâÜæïõìå
Ýíá âéâëßï êáé êÜðïéá óôéãìÞ ôï áöÞíïõìå ãéá íá áó÷ïëçèïýìå ìå êÜôé Üëëï. Ôïðï-
èåôïýìå ôï óåëéäïäåßêôç óôç óåëßäá ðïõ ìåßíáìå, þóôå áñãüôåñá íá óõíå÷ßóïõìå
áðü ôç óåëßäá áõôÞ. Ìéá ðéï óýíèåôç ðåñßðôùóç åßíáé óå åóôéáôüñéï ìå ôï óåñâé-
ôüñï ðïõ åîõðçñåôåß ðåëÜôåò. ̧ ñ÷åôáé êáé ðáßñíåé ôçí ðáñáããåëßá ìáò ôçí ïðïßá
ãñÜöåé óôï ìðëïêÜêé ôïõ. Óôç óõíÝ÷åéá (ìåôáãùãÞ ðåñéâÜëëïíôïò), ðÜåé êáé ðáßñ-
íåé ôá ðéÜôá ìéáò Üëëçò ðáñáããåëßáò êáé ôá ðáñáäßäåé óôï ôñáðÝæé. ¾óôåñá (ìå-
ôáãùãÞ ðåñéâÜëëïíôïò), âãÜæåé ôçí ðáñáããåëßá ìáò áðü ôçí ôóÝðç êáé ðáñáäßäåé
ôï ÷áñôÜêé óôçí êïõæßíá. Áñãüôåñá (ìåôáãùãÞ ðåñéâÜëëïíôïò), õðïëïãßæåé ôï ëï-
ãáñéáóìü ãéá ìéá ðáñÝá ðïõ öåýãåé. Ðñéí üìùò ôïí äþóåé ôïí åéäïðïéïýí áðü ôçí
êïõæßíá (ìåôáãùãÞ ðåñéâÜëëïíôïò), áðü üðïõ ðçãáßíåé êáé ìáò öÝñíåé ôçí ðáñáã-
ãåëßá ìáò. Åõôõ÷þò êáôÜ ôçí ôåëåõôáßá áëëáãÞ åñãáóßáò (ìåôáãùãÞ ðåñéâÜëëï-
íôïò) åß÷å êñáôÞóåé ôï ÷áñôÜêé ôïõ ëïãáñéáóìïý ôçò ðáñÝáò ðïõ öåýãåé, ïðüôå
ôåëéêÜ äßíåé êáé óå áõôïýò ôï ëïãáñéáóìü.
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8.3 ÓõíèÞêåò Áíôáãùíéóìïý êáé ÄéáäéåñãáóéáêÞ
Åðéêïéíùíßá

ÐáñÜäåéãìá
Èåùñåßóôå Ýíá óýóôçìá õðïëïãéóôÞ óôï ïðïßï åßíáé åêôåëÝóéìåò ðïëëÝò äéåñ-

ãáóßåò. Äýï áðü áõôÝò, ç Á êáé ç Â, ìüëéò ãßíïõí åêôåëïýìåíåò èá åêôõðþóïõí Ýíá
áñ÷åßï, ç Á ôï ÁÁ êáé ç Â ôï ÂÂ. Ôï óýóôçìá, ãéá ôçí åîõðçñÝôçóç ôùí åêôõðþ-
óåùí, ôçñåß ìéá ïõñÜ óôç ìíÞìç, óôçí ïðïßá êÜèå äéåñãáóßá ôïðïèåôåß ôï üíïìá
ôïõ ðñïò åêôýðùóç áñ÷åßïõ ôçò. Ï ÷åéñéóìüò ôçò ïõñÜò ãßíåôáé ìå äýï ìåôáâëç-
ôÝò, ôçí out êáé ôçí in. H ìåôáâëçôÞ out ðåñéÝ÷åé ôç äéåýèõíóç óôçí ïõñÜ óôçí
ïðïßá âñßóêåôáé ôï ðñþôï ðñïò åêôýðùóç áñ÷åßï êáé ç in ôç äéåýèõíóç óôçí
ïðïßá èá ôïðïèåôçèåß ôï íÝï ðñïò åêôýðùóç áñ÷åßï. Ðñïöáíþò, ïé èÝóåéò ôçò
ïõñÜò áðü ôçí out ìÝ÷ñé êáé ôçí in-1 ðåñéÝ÷ïõí ïíüìáôá áñ÷åßùí ãéá åêôýðùóç.

Ðáñáêïëïõèåßóôå ìéá ðéèáíÞ áêïëïõèßá ãåãïíüôùí óôï óýóôçìá:

1. Ç äéåñãáóßá Á ãßíåôáé åêôåëïýìåíç.

2. Ç äéåñãáóßá Á äéáâÜæåé ôç ìåôáâëçôÞ in ãéá íá äåé óå ðïéá èÝóç ôçò ïõñÜò
èá áðïèçêåýóåé ôï üíïìá ôïõ áñ÷åßïõ ÁÁ, ôï ïðïßï èá ðñÝðåé íá åêôõ-
ðùèåß. Óýìöùíá ìå ôçí êáôÜóôáóç ôïõ óõóôÞìáôïò (Ó÷Þìá 8.7), äéáâÜ-
æåé ôçí ôéìÞ 9.

3. Ðñéí ðñïëÜâåé ç äéåñãáóßá Á íá áðïèçêåýóåé ôï üíïìá ôïõ áñ÷åßïõ ÁÁ
óôçí ïõñÜ êáé ðñéí åíçìåñþóåé êÜðïéá ìåôáâëçôÞ, ï ÷ñïíïäñïìïëïãçôÞò
ôïõ óõóôÞìáôïò ôç ìåôáôñÝðåé (ãéá ïðïéïäÞðïôå ëüãï, üðùò áßôçóç äéá-
êïðÞò áðü êÜðïéá óõóêåõÞ, ëÞîç ÷ñüíïõ åêôÝëåóÞò ôçò, ê.ëð.) óå Ýôïéìç.
Ç êáôÜóôáóç ôçò Á ìáæß ìå üëç ôçí êáôÜóôáóç ôïõ óõóôÞìáôïò (êáé ôçí
ôéìÞ 9 ãéá ôç ìåôáâëçôÞ in) öõëÜóóåôáé óôï ÓÅÄ.

4. Ç äéåñãáóßá Â ãßíåôáé åêôåëïýìåíç (åðåéäÞ Ýôóé áðïöÜóéóå ï ÷ñïíïäñïìï-
ëïãçôÞò).

5. Ç äéåñãáóßá Â äéáâÜæåé ôç ìåôáâëçôÞ in, ãéá íá äåé óå ðïéá èÝóç ôçò ïõñÜò
èá áðïèçêåýóåé ôï üíïìá ôïõ áñ÷åßïõ ÂÂ, ôï ïðïßï èá ðñÝðåé íá åêôõðù-
èåß. Óýìöùíá ìå ôçí êáôÜóôáóç ôïõ óõóôÞìáôïò (Ó÷Þìá 8.7), äéáâÜæåé
ôçí ôéìÞ 9.

6. Ç äéåñãáóßá Â áëëÜæåé ôçí ôéìÞ ôçò ìåôáâëçôÞò in óå 9+1=10 êáé ôïðïèå-
ôåß óôç èÝóç 9 ôçò ïõñÜò ôï üíïìá áñ÷åßïõ ÂÂ. Óôç óõíÝ÷åéá åêôåëåß Üëëåò
åíôïëÝò ôçò.

7. Ç äéåñãáóßá Á ãßíåôáé åêôåëïýìåíç (åðåéäÞ Ýôóé áðïöÜóéóå ï ÷ñïíïäñïìï-
ëïãçôÞò).

8. Ç äéåñãáóßá Á óõíå÷ßæåé ôçí åêôÝëåóÞ ôçò áðü ôï óçìåßï äéáêïðÞò ôçò.
ÁõîÜíåé ôçí ôéìÞ ðïõ ãíùñßæåé ãéá ôç ìåôáâëçôÞ in (åß÷å äéáâÜóåé in=9),
ôçí êÜíåé 9+1=10 êáé ôïðïèåôåß óôç èÝóç 9 ôçò ïõñÜò ôï üíïìá ôïõ
áñ÷åßïõ ÁÁ. Óôç óõíÝ÷åéá åêôåëåß Üëëåò åñãáóßåò.

×ñïíïäñïìïëïãçôÞò åßíáé ôï
õðïóýóôçìá ôïõ ËÓ ðïõ áëëÜæåé
êáé åëÝã÷åé ôçí êáôÜóôáóç ôùí
äéåñãáóéþí óôï óýóôçìá.
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Ó÷Þìá 8.7  ÊáôÜóôáóç ôçò ïõñÜò åêôõðþóåùí óôï óýóôçìá. Äýï äéåñãáóßåò ðñïóðåëáýíïõí

ôáõôü÷ñïíá ìéá äéáìïéñáæüìåíç ðåñéï÷Þ ìíÞìçò (ìåôáâëçôÞ in êáé ïõñÜ åêôýðùóçò)

Ôß Ý÷åé óõìâåß; Ôï üíïìá ôïõ áñ÷åßïõ ÂÂ Ý÷åé ÷áèåß áðü ôçí ïõñÜ, áöïý óôç èÝóç 9
õðÜñ÷åé ôï üíïìá ÁÁ. Ç ïõñÜ åßíáé åóùôåñéêÜ óõíåðÞò êáé äåí ðáñáôçñåß êÜðïéï
óöÜëìá. Ôï åðüìåíï áñ÷åßï èá ôïðïèåôçèåß óôçí êåíÞ èÝóç 10. ÁðëÜ ôï áñ÷åßï ÂÂ
äå èá ôõðùèåß ðïôÝ, êáé êáíÝíáò äå èá ëÜâåé ìÞíõìá ãéá ôï ãåãïíüò áõôü.

Ôï ðñüâëçìá, ðïõ ïíïìÜæåôáé �ðñüâëçìá êñßóéìïõ ôìÞìáôïò� äçìéïõñãåßôáé,
åðåéäÞ óôï äéÜóôçìá áíÜìåóá óôçí áíÜãíùóç ôçò äéáìïéñáæüìåíçò ìåôáâëçôÞò in
áðü ôçí Á êáé óôçí åíçìÝñùóÞ ôçò ìå ôéìÞ áõîçìÝíç êáôÜ 1, Ýôóé þóôå íá äåóìåõ-
ôåß ç èÝóç 9, ç Á óôáìáôÜ êáé ç Â ðñáãìáôïðïéåß ôçí ßäéá äéáäéêáóßá.

H Á äåí åíçìåñþíåôáé ðïôÝ ãéá ôç íÝá ôéìÞ ôçò ìåôáâëçôÞò in. Ôï öáéíüìåíï
ðïõ ðåñéãñÜøáìå åßíáé äõíáôü íá åìöáíéóôåß óå êÜèå ðåñßðôùóç ðïõ äéåñãáóßåò
ðñïóðåëáýíïõí ôçí ßäéá ðåñéï÷Þ ìíÞìçò.

Ïé óõíèÞêåò êáôÜ ôéò ïðïßåò äýï ïé ðåñéóóüôåñåò äéåñãáóßåò äéáìïéñÜæïíôáé
ôçí ßäéá ðåñéï÷Þ ìíÞìçò êáé ôï ôåëéêü áðïôÝëåóìá ôùí åíåñãåéþí ôïõò åîáñôÜ-
ôáé, åíþ äåí ðñÝðåé, áðü ôç óåéñÜ êáé ôï ÷ñüíï åêôÝëåóÞò ôïõò ïíïìÜæïíôáé
óõíèÞêåò áíôáãùíéóìïý (race conditions).

ÓõíèÞêåò áíôáãùíéóìïý ìðïñïýí íá åìöáíéóèïýí, üôáí ðáñÜëëçëåò äéåñãá-
óßåò ÷ñçóéìïðïéïýí êïéíïýò ðüñïõò. Êïéíïß Þ ìïéñáæüìåíïé ðüñïé (shared
resources) åßíáé üëïé ïé ðüñïé ôïõ óõóôÞìáôïò, üðùò ð.÷. ç ìíÞìç, ü äßóêïò ê.ëð.,
ðïõ äéáôßèåíôáé ðñïò áíÜãíùóç Þ åããñáöÞ óôéò äéåñãáóßåò.

Åßíáé ðñïöáíÝò üôé óå Ýíá óýóôçìá äåí ðñÝðåé íá åìöáíßæïíôáé óõíèÞêåò áíôáãù-
íéóìïý, áöïý ðñïêáëïýí ôçí åìöÜíéóç óïâáñþí óöáëìÜôùí. Ôï ÷åéñüôåñï áðïôÝ-
ëåóìÜ ôïõò åßíáé ðùò ôá ðñïâëÞìáôá ðïõ ðñïêáëïýí åìöáíßæïíôáé ôõ÷áßá, áöïý
åîáñôþíôáé êáèáñÜ áðü ìéá ãåíéêÜ Üãíùóôç óåéñÜ óôçí åêôÝëåóç ôùí äéåñãáóéþí
êáé Üãíùóôç äéÜñêåéá åêôÝëåóçò êÜèå äéåñãáóßáò. Ãéá íá ôï äéáðéóôþóåôå, åîåôÜ-
óôå ôï ðáñÜäåéãìÜ ìáò, óôï ïðïßï üìùò ôï ãåãïíüò 8 ðñáãìáôïðïéåßôáé ðñéí ôï
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ãåãïíüò 5 (ç Â äéáêüðôåôáé ðñéí öèÜóåé óôï óçìåßï íá äéáâÜóåé ôçí ìåôáâëçôÞ In
êáé ç Á îáíáãßíåôáé åêôåëïýìåíç). Äåßôå ðùò êáé ôï ÁÁ, êáé ôï ÂÂ èá ôõðùèïýí.

Ç áíÜãêç íá áðïöåýãåôáé ç åìöÜíéóç óõíèçêþí áíôáãùíéóìïý óôï óýóôçìá
åßíáé Ýíáò áðü ôïõò óçìáíôéêüôåñïõò ëüãïõò ãéá ôçí ýðáñîç óôï óýóôçìá ìç÷á-
íéóìþí åðéêïéíùíßáò ìåôáîý äéåñãáóéþí. Ç åðéêïéíùíßá áõôÞ, ïíïìÜæåôáé äéáäéåñ-
ãáóéáêÞ åðéêïéíùíßá (InterProcess Communication - IPC).

Êõñéüôåñïò óôü÷ïò ôçò åßíáé íá åîáóöáëßóåé ôçí áêåñáéüôçôá äåäïìÝíùí (data
integrity) óå ðåñéðôþóåéò üðïõ ðáñÜëëçëåò äéåñãáóßåò ÷ñçóéìïðïéïýí êïéíïýò
ðüñïõò óôï óýóôçìá.

Åêôüò áðü ôçí áíôéìåôþðéóç óõíèçêþí áíôáãùíéóìïý, ç åðéêïéíùíßá äéåñãáóéþí
åßíáé åðéèõìçôÞ êáé óå Üëëåò ðåñéðôþóåéò, üðùò êáôáóôÜóåéò üðïõ ç Ýîïäïò ìéáò
äéåñãáóßáò áðïôåëåß åßóïäï ìéáò Üëëçò Þ ðåñéðôþóåéò ðïõ ç óõíÝ÷éóç ìéáò äéåñãá-
óßáò áðáéôåß åßóïäï áðü ôçí Ýîïäï êÜðïéáò Üëëçò.

8.4 Áìïéâáßïò Áðïêëåéóìüò êáé Êñßóéìá ÔìÞìáôá
Äéåñãáóéþí

Ãéá íá áðïöýãïõìå ôçí åìöÜíéóç óõíèçêþí áíôáãùíéóìïý, ðñÝðåé íá åîáóöáëß-
óïõìå üôé ðïôÝ äýï ðáñÜëëçëåò äéåñãáóßåò äåí èá åðé÷åéñÞóïõí ôáõôü÷ñïíá ðñü-
óâáóç óå äéáìïéñáæüìåíåò ðåñéï÷Ýò ìíÞìçò Þ ãåíéêüôåñá óå äéáìïéñáæüìåíïõò
ðüñïõò ôïõ óõóôÞìáôïò.

Ï áðïêëåéóìüò ìéáò äéåñãáóßáò áðü êÜðïéá åíÝñãåéá, ç ïðïßá ôáõôü÷ñïíá
åðéôåëåßôáé áðü êÜðïéá Üëëç äéåñãáóßá, ïíïìÜæåôáé áìïéâáßïò áðïêëåéóìüò
(mutual exclusion).

Óôï ðáñÜäåéãìá ôçò ðñïçãïýìåíçò åíüôçôáò, èá åß÷áìå áìïéâáßï áðïêëåéóìü, áí
ôï óýóôçìá áðáãüñåõå óôç äéåñãáóßá Â íá äéáâÜóåé ôçí ôéìÞ ôçò ìåôáâëçôÞò in,
ðñïôïý ç äéåñãáóßá Á äéáâÜóåé ôç ìåôáâëçôÞ in êáé ôçí åíçìåñþóåé ìå ôç íÝá ôéìÞ
(äåóìåýïíôáò Ýôóé ôç èÝóç 9 óôçí ïõñÜ åêôýðùóçò, þóôå ç Â íá ãñÜøåé óôç èÝóç
10 êáé íá ìç ÷áèåß êáììéÜ åêôýðùóç).

ÅîåôÜæïíôáò ôéò äéåñãáóßåò, äéáðéóôþíïõìå üôé êáôÜ ôçí åêôÝëåóÞ êÜèå ìéáò, áõôÞ:

t åßôå áó÷ïëåßôáé ìå åóùôåñéêïýò õðïëïãéóìïýò ÷ñçóéìïðïéþíôáò áðïêëåéóôéêÜ
äéêïýò ôçò ðüñïõò.

t åßôå ðñïóðåëáýíåé êáé ÷ñçóéìïðïéåß äéáìïéñáæüìåíåò ðåñéï÷Ýò ìíÞìçò êáé äéá-
ìïéñáæüìåíïõò ðüñïõò ôïõ óõóôÞìáôïò.

Óôçí ðñþôç ðåñßðôùóç, ç äéåñãáóßá äåí ìðïñåß íá ðñïêáëÝóåé ðïôÝ óõíèÞêåò
áíôáãùíéóìïý. Óôç äåýôåñç ðåñßðôùóç üìùò, åßíáé äõíáôüí, ç äéåñãáóßá íá äç-
ìéïõñãÞóåé ôéò óõíèÞêåò áõôÝò óôï óýóôçìá.

ÊÜèå öïñÜ ðïõ ìéá äéåñãáóßá åêôåëåß ìÝñïò ôïõ ðñïãñÜììáôüò ôçò, óôï ïðïßï
ðñïóðåëáýíåé äéáìïéñáæüìåíåò ðåñéï÷Ýò ìíÞìçò êáé ðüñïõò ôïõ óõóôÞìáôïò,
ëÝìå üôé ç äéåñãáóßá áõôÞ Ý÷åé åéóÝëèåé óå êñßóéìï ôìÞìá ôçò (critical section).

ÊáôÜ ôçí åêôÝëåóÞ ôçò, êÜèå äéåñãáóßá åéóÝñ÷åôáé åíáëëÜî óå êñßóéìá êáé ìç
êñßóéìá ôìÞìáôá ôçò. Áí ôï óýóôçìá åîáóöáëßóåé üôé ðïôÝ äýï ðáñÜëëçëåò äéåñ-
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ãáóßåò äåí âñßóêïíôáé ôáõôü÷ñïíá óå êñßóéìï ôìÞìá ôïõò, ôüôå Ý÷åé åîáóöáëßóåé
áìïéâáßï áðïêëåéóìü êáé óõíåðþò Ý÷åé áðïêëåßóåé ôçí åìöÜíéóç óõíèçêþí áíôá-
ãùíéóìïý.

Ç åîáóöÜëéóç åêôÝëåóçò åíüò ìüíï êñßóéìïõ ôìÞìáôïò êÜèå óôéãìÞ óôï
óýóôçìá, áðïôåëåß ìéá ðñïûðüèåóç ãéá ôç óùóôÞ ëåéôïõñãßá ôïõ óõóôÞìá-
ôïò. Äåí åßíáé ç ìüíç. Ãéá ôç óùóôÞ êáé áðïäïôéêÞ åðéêïéíùíßá êáé óõíåñãáóßá
ôùí ðáñÜëëçëùí äéåñãáóéþí åíüò óõóôÞìáôïò, ðñÝðåé íá éêáíïðïéïýíôáé ïé
áêüëïõèåò ôÝóóåñéò óõíèÞêåò (äéáôõðþèçêáí áðü ôï Dijkstra ôï 1965):

1. Äýï äéåñãáóßåò äå âñßóêïíôáé ðïôÝ ôáõôü÷ñïíá óôá êñßóéìá ôìÞìáôÜ ôïõò
(áìïéâáßïò áðïêëåéóìüò).

2. Áí ìéá äéåñãáóßá äå âñßóêåôáé óå êñßóéìï ôìÞìá ôçò, ôüôå äåí åðéôñÝðåôáé
íá áíáóôåßëëåé Üëëåò äéåñãáóßåò.

3. Áðáãïñåýïíôáé ïé õðïèÝóåéò óå üôé áöïñÜ óôçí ôá÷ýôçôá êáé óôï ðëÞèïò
ôùí åðåîåñãáóôþí óôï óýóôçìá.

4. Áðáãïñåýåôáé óå êÜèå äéåñãáóßá íá ðåñéìÝíåé åð� áüñéóôï ãéá íá åéóÝëèåé
óôï êñßóéìï ôìÞìá ôçò.

Ïé óõíèÞêåò 2 êáé 4 ðñïöõëÜóóïõí ôï óýóôçìá áðü ôï áäéÝîïäï (deadlock) Þ
áëëéþò ôï áìïéâáßï ìðëïêÜñéóìá (mutual blocking), üðïõ üëåò ïé äéåñãáóßåò åìðï-
äßæïõí ç ìéá ôçí Üëëç íá åêôåëÝóåé ôï êñßóéìï ôìÞìá ôçò, åíþ ìßá áðü áõôÝò èá
ìðïñïýóå íá ôï åêôåëÝóåé.

¸÷ïíôáò ïñßóåé ôï êñßóéìï ôìÞìá ôùí äéåñãáóéþí, ìðïñïýìå íá ðïýìå üôé:

á. ÓõíèÞêåò áíôáãùíéóìïý åßíáé ïé óõíèÞêåò ðïõ åìöáíßæïíôáé óôï óýóôçìá,
üôáí äýï ðáñÜëëçëåò äéåñãáóßåò ôáõôü÷ñïíá åéóÝñ÷ïíôáé óå êñßóéìï ôìÞìá ôïõò.

â. Áìïéâáßïò áðïêëåéóìüò åßíáé ç áðáãüñåõóç óå ìéá äéåñãáóßá íá åéóÝëèåé óå
êñßóéìï ôìÞìá ôçò, üôáí êÜðïéá Üëëç äéåñãáóßá âñßóêåôáé Þäç óå äéêü ôçò êñßóéìï
ôìÞìá.

8.5 Áðëïß Ìç÷áíéóìïß Áìïéâáßïõ Áðïêëåéóìïý

Óôçí ðáñïýóá åíüôçôá èá åîåôÜóïõìå äýï ìç÷áíéóìïýò ðïõ åðéôõã÷Üíïõí ôïí
áìïéâáßï áðïêëåéóìü ôáõôü÷ñïíùí äéåñãáóéþí óå Ýíá óýóôçìá. Åêôüò áðü ôïõò
ìç÷áíéóìïýò ôçò áðåíåñãïðïßçóçò äéáêïðþí êáé ôçò åíôïëÞò TSL (Test and Set Lock
� Äïêßìáóå êáé èÝóå êëåßäùìá), éäéáßôåñá ãíùóôÞ åßíáé êáé ç ëýóç ôïõ Peterson, ç
ïðïßá ðåñéãñÜöåôáé åêôåíþò óôç âéâëéïãñáößá ðïõ äßíåôáé óôï ôÝëïò ôïõ êåöáëáßïõ.

8.5.1 Áðåíåñãïðïßçóç äéáêïðþí
Ìéá áðëÞ ëýóç ãéá ôçí åðéôõ÷ßá áìïéâáßïõ áðïêëåéóìïý åßíáé ç áðåíåñãïðïßçóç
ôùí äéáêïðþí (interrupts) ôïõ óõóôÞìáôïò, êÜèå öïñÜ ðïõ ìéá äéåñãáóßá åéóÝñ÷å-
ôáé óå êñßóéìï ôìÞìá ôçò. Ï ìç÷áíéóìüò áõôüò åããõÜôáé üôé, áí ìéá äéåñãáóßá ìðåé
óå êñßóéìï ôìÞìá, ôüôå ç åêôÝëåóç ôïõ ôìÞìáôïò áõôïý èá ïëïêëçñùèåß, áöïý ôï
óýóôçìá äå èá ìðïñåß íá äéáêüøåé ôçí åêôÝëåóç ôçò äéåñãáóßáò. Ìüëéò ïëïêëçñù-
èåß ôï êñßóéìï ôìÞìá, ïé äéáêïðÝò ôïõ óõóôÞìáôïò åíåñãïðïéïýíôáé îáíÜ.
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Ç ëýóç áõôÞ ðáñïõóéÜæåé, åêôüò ôïõ ðëåïíåêôÞìáôïò ôçò áðëüôçôáò, óïâáñÜ
ìåéïíåêôÞìáôá:

t Ç åíåñãïðïßçóç/áðåíåñãïðïßçóç ôùí äéáêïðþí ôïõ óõóôÞìáôïò åßíáé åõèýíç
ôùí äéåñãáóéþí. Åíþ áõôü ìðïñåß íá åßíáé áðïäåêôü ãéá ôéò äéåñãáóßåò ôïõ
ðõñÞíá ôïõ óõóôÞìáôïò, èåùñåßôáé ìç áðïäåêôü ãéá ôéò äéåñãáóßåò ÷ñçóôþí.
Ï ëüãïò åßíáé üôé, áí ìéá äéåñãáóßá ÷ñÞóôç äåí åíåñãïðïéåß/áðåíåñãïðïéåß óù-
óôÜ ôéò äéáêïðÝò ôïõ óõóôÞìáôïò, ôï óýóôçìá ìðïñåß íá êáôáññåýóåé, ãåãï-
íüò ðïõ åßíáé áðáñÜäåêôï.

t Áí ôï óýóôçìá ðåñéëáìâÜíåé ðåñéóóüôåñåò ôçò ìéáò ÌÅ (ìïíÜäåò åðåîåñãá-
óßáò), ôüôå ç áðåíåñãïðïßçóç ôùí äéáêïðþí ðñáãìáôïðïéåßôáé ìüíï óôçí ÌÅ
ðïõ åêôåëåß ôç äéåñãáóßá, ðïõ åéóÝñ÷åôáé óå êñßóéìï ôìÞìá. Åßíáé äõíáôüí Üëëåò
äéåñãáóßåò íá åéóÝëèïõí óå êñßóéìá ôìÞìáôá êáôÜ ôçí åêôÝëåóÞ ôïõò óå Üëëåò
ÌÅ ôïõ óõóôÞìáôïò. Ç áðåíåñãïðïßçóç ôùí äéáêïðþí üëùí ôùí ÌÅ, üôáí óå
ìßá áðü áõôÝò åéóÝñ÷åôáé äéåñãáóßá ãéá åêôÝëåóç êñßóéìïõ ôìÞìáôïò, åßíáé Ýíá
éäéáßôåñá óýíèåôï ðñüâëçìá, ðåñéóóüôåñï ßóùò êáé áðü ôï ðñüâëçìá ôïõ áìïé-
âáßïõ áðïêëåéóìïý.

Óáí óõìðÝñáóìá, ìðïñïýìå íá ðïýìå üôé ï ìç÷áíéóìüò áðåíåñãïðïßçóçò äéáêï-
ðþí, åíþ ìðïñåß íá åßíáé áðëüò êáé óõ÷íÜ âïëéêüò ãéá ôçí ðåñßðôùóç äéåñãáóéþí
ôïõ ðõñÞíá ôïõ ËÓ, åßíáé ãåíéêÜ ìç áðïäåêôüò ãéá ÷ñÞóç áðü äéåñãáóßåò ÷ñçóôþí.
Ãéá ôï ëüãï áõôü, óðÜíéá ðñïôéìÜôáé ðñïò õëïðïßçóç óå óýã÷ñïíá óõóôÞìáôá.

8.5.2 Ç ÅíôïëÞ TSL
Ï ìç÷áíéóìüò TSL áðáéôåß ôç óõíäñïìÞ åéäéêïý õëéêïý. Ôï óýóôçìá ðáñÝ÷åé ìéá
åíôïëÞ, ôçí �¸ëåãîå êáé ÈÝóå Êëåßäùìá� (Test and Set Lock), ìå ôçí ïðïßá ç ÊÌÅ
äéáâÜæåé ôï ðåñéå÷üìåíï ìéáò èÝóçò ìíÞìçò êáé áðïèçêåýåé óôç èÝóç áõôÞ ìç
ìçäåíéêÞ ôéìÞ.

Ç áíÜãíùóç êáé ç åããñáöÞ óôç ìíÞìç ãßíïíôáé áäéáßñåôá, åíþ ôáõôü÷ñïíá
êáé üóï äéáñêåß ç åêôÝëåóç ôçò åíôïëÞò, áðïêëåßåôáé êáé ç ðñüóâáóç ïðïéïõ-
äÞðïôå Üëëïõ åðåîåñãáóôÞ óôç óõãêåêñéìÝíç èÝóç ìíÞìçò.

Ï óõã÷ñïíéóìüò äéåñãáóéþí êáé ï áìïéâáßïò áðïêëåéóìüò åðéôõã÷Üíïíôáé óôï óý-
óôçìá ìÝóù ìéáò äéáìïéñáæüìåíçò ìåôáâëçôÞò flag. Ï ìç÷áíéóìüò ëåéôïõñãåß ùò åîÞò:

t ¼ôáí ç ìåôáâëçôÞ Ý÷åé ôçí ôéìÞ 0, ôüôå êáìéÜ äéåñãáóßá äå âñßóêåôáé óå
êñßóéìï ôìÞìá ôçò. ¼ôáí ç ìåôáâëçôÞ Ý÷åé ôéìÞ 1, ôüôå êÜðïéá äéåñãáóßá
óôï óýóôçìá âñßóêåôáé óå êñßóéìï ôìÞìá ôçò.

t ÊÜèå öïñÜ ðïõ ìéá äéåñãáóßá èÝëåé íá ìðåé óå êñßóéìï ôìÞìá, ÷ñçóéìïðïéåß
ôçí åíôïëÞ TSL êáé åëÝã÷åé ôçí ôéìÞ ôçò flag. Áí ôç âñåé 0, áõôüìáôá ôç èÝôåé
1 êáé ìðáßíåé óôï êñßóéìï ôìÞìá ôçò. Áí ôç âñåé 1, äåí åéóÝñ÷åôáé óôï êñßóéìï
ôìÞìá, ðáñÜ åðáíáëáìâÜíåé ôïí Ýëåã÷ï.

t ¼ôáí ìéá äéåñãáóßá ïëïêëçñþóåé ôï êñßóéìï ôìÞìá ôçò, ôüôå ìå ìéá áðëÞ
åíôïëÞ èÝôåé ôçí ôéìÞ ôçò flag óå 0.

Åßíáé ðñïöáíÝò üôé ðïôÝ äýï äéåñãáóßåò äå èá âñßóêïíôáé ôáõôü÷ñïíá óå êñßóéìá
ôìÞìáôÜ ôïõò. Ç áäéáßñåôç åêôÝëåóç áíÜãíùóçò êáé åããñáöÞò áðü êáé ðñïò ôç flag
êáé ï áðïêëåéóìüò ôçò ìåôáâëçôÞò áðü üëïõò ôïõò Üëëïõò åðåîåñãáóôÝò ôïõ óõ-
óôÞìáôïò, ðïõ ðåôõ÷áßíåé ç åíôïëÞ TSL, åããõÜôáé, üôé ðïôÝ äåí ðñüêåéôáé ìéá äéåñ-
ãáóßá íá ðñïóðåëÜóåé ôç flag, åíþ áõôÞ ðñïóðåëáýíåôáé Þäç áðü êÜðïéá Üëëç.
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8.6 Åíåñãüò ÁíáìïíÞ êáé Áðåíåñãïðïßçóç-Áöýðíéóç

Ï ìç÷áíéóìüò TSL ðïõ åîåôÜóáìå óôçí åíüôçôá 8.5 Ý÷åé ìéá óïâáñÞ áôÝëåéá. ÊÜèå
äéåñãáóßá ðïõ èÝëåé íá åéóÝëèåé óå êñßóéìï ôìÞìá ôçò, åëÝã÷åé óõíå÷þò ôçí ôéìÞ
ìéáò äéáìïéñáæüìåíçò ìåôáâëçôÞò ìÝ÷ñé íá âñåé óå áõôÞí ôçí ôéìÞ ðïõ èá ôçò
åðéôñÝøåé íá åéóÝëèåé óôï êñßóéìï ôìÞìá ôçò. ¼ëåò ïé äéåñãáóßåò ðïõ áíáìÝíïõí,
êáôáíáëþíïõí ÷ñüíï óå ÌÅ ôïõ óõóôÞìáôïò, áöïý åêôåëïýí Ýíá âñü÷ï ðïõ ðåñé-
ëáìâÜíåé ôïí Ýëåã÷ï ôçò ìåôáâëçôÞò. Ïé äéåñãáóßåò áõôÝò, üóï ðåñéìÝíïõí äåí
ðáñÜãïõí êáíÝíá Ýñãï.

Ï åðáíáëáìâáíüìåíïò Ýëåã÷ïò ôçò äéáìïéñáæüìåíçò ìåôáâëçôÞò ïíïìÜæåôáé
åíåñãüò áíáìïíÞ (busy waiting) êáé åßíáé ðñïöáíÝò üôé óðáôáëÜ ÷ñüíï ôïõ
åðåîåñãáóôÞ (åêôåëþíôáò óõíå÷þò ôïí Ýëåã÷ï ôçò äéáìïéñáæüìåíçò ìåôáâëçôÞò)

Óôç óõíÝ÷åéá, èá åîåôÜóïõìå ôï ìç÷áíéóìü óçìáôïöïñÝùí, ï ïðïßïò áíáãêÜæåé
ôéò äéåñãáóßåò ðïõ èÝëïõí íá åéóÝëèïõí óå êñßóéìá ôìÞìáôá íá áðåíåñãïðïéïý-
íôáé áíôß íá êáôáíáëþíïõí ÷ñüíï ôçò ÊÌÅ, åíþ ðåñéìÝíïõí.

8.7 Óçìáôïöïñåßò

Ï ìç÷áíéóìüò ôùí óçìáôïöïñÝùí, áðïôåëåß Ýíáí áðü ôïõò ðéï áðïäïôéêïýò êáé
ðéï äéáäåäïìÝíïõò ìç÷áíéóìïýò äéáäéåñãáóéáêÞò óõíåñãáóßáò. ¢ëëïé áíÜëïãïé ìç-
÷áíéóìïß, ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé êáé ïé ïðïßïé êáëýðôïíôáé óôçí ðñïôåéíüìåíç âé-
âëéïãñáößá, åßíáé áõôïß ôùí ðáñáêïëïõèçôþí, ôùí ìåôñçôþí óõìâÜíôùí êáé
ôçò áíôáëëáãÞò ìçíõìÜôùí. Áðïäåéêíýåôáé üôé üëïé ïé ìç÷áíéóìïß áõôïß åßíáé åíôå-
ëþò éóïäýíáìïé.

Áò åîåôÜóïõìå ìéá åôáéñåßá ìå ðïëëïýò åñãáæüìåíïõò, ðïõ ìïéñÜæïíôáé äýï
ôçëåöùíéêÝò ãñáììÝò, ìßá ãéá ôïðéêÜ ôçëåöùíÞìáôá êáé ìßá ãéá õðåñáóôéêÜ. ÊÜèå
åñãáæüìåíïò Ý÷åé ìéá ôçëåöùíéêÞ óõóêåõÞ óõíäåäåìÝíç êáé óôéò äýï ãñáììÝò. ÊÜèå
óõóêåõÞ Ý÷åé äýï ëáìðÜêéá, Ýíá ãéá êÜèå ãñáììÞ. ¼ôáí ìéá ãñáììÞ åßíáé åëåýèåñç,
ôüôå ôï áíôßóôïé÷ï ëáìðÜêé óå üëåò ôéò óõóêåõÝò åßíáé óâçóôü. ¼ôáí åßíáé êáôåé-
ëçìÝíç, ôï áíôßóôïé÷ï ëáìðÜêé åßíáé áíáììÝíï óå üëåò ôéò óõóêåõÝò. ÅðéðëÝïí, ôï
óýóôçìá Ý÷åé ñõèìéóôåß, Ýôóé þóôå êáíÝíáò íá ìçí ìðïñåß íá áêïýóåé óõíïìéëßá
Üëëïõ, áí óçêþóåé ôï áêïõóôéêü åíþ ç ãñáììÞ åßíáé êáôåéëçìÝíç.

Ïôáí êÜðïéïò èÝëåé íá ôçëåöùíÞóåé, åîåôÜæåé ôï ëáìðÜêé ôçò ãñáììÞò ðïõ
èÝëåé íá äåóìåýóåé (áíÜëïãá ìå ôï ôçëåöþíçìá ðïõ ðñüêåéôáé íá êÜíåé). Áí ôï äåé
áíáììÝíï, ðåñéìÝíåé åêôåëþíôáò Üëëåò åñãáóßåò ìÝ÷ñé ôï ëáìðÜêé íá óâÞóåé. Áí ôï
äåé óâçóôü, óçêþíåé ôï áêïõóôéêü êáé êáëåß ôïí áñéèìü ðïõ åðéèõìåß. Óå áõôÞ ôçí
ðåñßðôùóç, ç ãñáììÞ äåóìåýåôáé êáé ôï ëáìðÜêé ôçò áíÜâåé óå üëåò ôéò óõóêåõÝò.
Ìüëéò ôåëåéþóåé ôï ôçëåöþíçìÜ ôïõ êáôåâÜæåé ôï áêïõóôéêü, ïðüôå ç ãñáììÞ
åëåõèåñþíåôáé êáé ôï áíôßóôïé÷ï ëáìðÜêé óâÞíåé óå üëåò ôéò óõóêåõÝò. Ç ãñáììÞ
åßíáé äéáèÝóéìç óôïí åðüìåíï ðïõ èÝëåé íá ôç ÷ñçóéìïðïéÞóåé.

Ôï óýóôçìá ðïõ ðåñéãñÜøáìå åßíáé ôáõôüóçìï ìå Ýíá õðïëïãéóôÞ ðïõ ÷ñçóé-
ìïðïéåß äýï óçìáôïöïñåßò ãéá íá ðåôý÷åé áìïéâáßï áðïêëåéóìü ðáñÜëëçëùí äéåñ-
ãáóéþí ðïõ åðéèõìïýí ÷ñÞóç êïéíþí ðüñùí ôïõ óõóôÞìáôïò:
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t Ïé åñãáæüìåíïé åßíáé ïé äéåñãáóßåò

t Ïé äýï ôçëåöùíéêÝò ãñáììÝò åßíáé ïé ìïéñáæüìåíïé ðüñïé

t Ôá äýï ëáìðÜêéá óôéò óõóêåõÝò åßíáé ïé äýï óçìáôïöïñåßò ôïõ óõóôÞìáôïò

t Ç ÷ñÞóç ìéáò ôçëåöùíéêÞò ãñáììÞò áðü Ýíáí åñãáæüìåíï éóïäõíáìåß ìå ôçí
åêôÝëåóç êñßóéìïõ ôìÞìáôïò ìéáò äéåñãáóßáò.

¼ðùò êáé óôçí åôáéñåßá, Ýôóé êáé óôïí õðïëïãéóôÞ ïé óçìáôïöïñåßò Ý÷ïõí (óõíÞ-
èùò) äýï ôéìÝò:

t ÔéìÞ = 1 (éóïäõíáìåß ìå óâçóôü ëáìðÜêé) ðïõ äçëþíåé üôé ï ìïéñáæüìåíïò ðü-
ñïò åßíáé åëåýèåñïò).

t ÔéìÞ = 0 (éóïäõíáìåß ìå áíáììÝíï ëáìðÜêé) ðïõ äçëþíåé üôé ï ìïéñáæüìåíïò
ðüñïò ÷ñçóéìïðïéåßôáé.

Ðáñáôçñåßóôå ïôé êÜèå óçìáôïöïñÝáò, óå áíôéóôïé÷ßá ìå ôá ëáìðÜêéá, åëÝã÷åé ôç
÷ñÞóç åíüò ìüíï êïéíïý ðüñïõ.

Èá äïýìå ôþñá ôï ãåíéêü ïñéóìü ôùí óçìáôïöïñÝùí, ðïõ ðñïôÜèçêå áðü ôïí
Dijkstra ôï 1965:

Ï óçìáôïöïñÝáò (semaphore) åßíáé Ýíáò ôýðïò áêÝñáéáò ìåôáâëçôÞò ðïõ
÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá ôçí êáôáìÝôñçóç ôùí óçìÜôùí áðåíåñãïðïßçóçò/áöý-
ðíéóçò ðñïò ìéá äéåñãáóßá, þóôå áõôÜ ôá óÞìáôá íá ìç ÷Üíïíôáé, áëëÜ íá
ìðïñïýí íá ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ìåëëïíôéêÜ.

Ó÷Þìá 8.8 Ïé äéåñãáóßåò óå Ýíá ËÓ ÷ñçóéìïðïéïýí ôïõò óçìáôïöïñåßò ãéá íá åðéêïéíùíïýí

ìåôáîý ôïõò êáé ãéá íá óõã÷ñïíßæïíôáé.

Ç ôéìÞ åíüò óçìáôïöïñÝá åßíáé:

� 0, üôáí äåí Ý÷åé áðïóôáëåß êáíÝíá óÞìá áöýðíéóçò óå äéåñãáóßá

� ó>0, üôáí Ý÷ïõí áðïóôáëåß ó ôï ðëÞèïò, óÞìáôá áöýðíéóçò óå äéåñãáóßåò

Ïôáí Ýíáò óçìáôïöïñÝáò ïñéóôåß íá ðáßñíåé ôéìÝò 0 êáé 1, ìüíï ôüôå ïíïìÜæå-
ôáé äõáäéêüò óçìáôïöïñÝáò êáé ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá ôçí åîáóöÜëéóç áìïé-
âáßïõ áðïêëåéóìïý óôï óýóôçìá. Ïé óçìáôïöïñåßò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá
ôçí åðéêïéíùíßá äéåñãáóéþí ðáßñíïõí êáé èåôéêÝò ôéìÝò ìåãáëýôåñåò ôïõ 1.

Óå Ýíá óýóôçìá ìå óçìáôïöïñåßò ïñßæïíôáé ïé êëÞóåéò óõóôÞìáôïò down êáé up:

t ÊëÞóç down(s). ¼ôáí êáëåßôáé áðü ôç äéåñãáóßá ×, åëÝ÷ãåé áí ï óçìáôïöïñÝáò
s Ý÷åé ôéìÞ ìåãáëýôåñç ôïõ 0. Áí s>0 ôüôå ìåéþíåé ôçí ôéìÞ ôïõ s êáôÜ 1. Áí
üìùò s=0, ôüôå ç äéåñãáóßá X áðåíåñãïðïéåßôáé (áíáóôÝëëåôáé).

t ÊëÞóç up(s). Ç êëÞóç áõîÜíåé ôçí ôéìÞ ôïõ óçìáôïöïñÝá s êáôÜ 1. Áí õðÜñ-
÷ïõí óôï óýóôçìá äéåñãáóßåò ðïõ Ý÷ïõí áðåíåñãïðïéçèåß ìÝóù ôïõ s - äåí
ìðüñåóáí íá åêôåëÝóïõí ôçí down(s) � ôï óýóôçìá åðéëÝãåé ìßá ôçí ïðïßá êáé
áöõðíßæåé (ôçí êÜíåé Ýôïéìç).
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Åßíáé ðñïöáíÝò üôé, áí êÜðïéá äéåñãáóßá áöõðíéóôåß ìÝóù ôçò êëÞóçò up(s), ôüôå
áõôÞ èá åêôåëÝóåé áìÝóùò ôçí êëÞóç down(s), áöïý åêåß åß÷å áðåíåñãïðïéçèåß. Ï
óçìáôïöïñÝáò s, ìåôÜ ôéò up(s) êáé down(s) èá Ý÷åé ðÜëé ôéìÞ 0.

Ó÷Þìá 8.9 ÁëëáãÞ êáôÜóôáóçò äéåñãáóéþí óå óýóôçìá ìå óçìáôïöïñåßò (s)

Áí îáíáãõñßóïõìå óôï ðáñÜäåéãìá ôçò åôáéñåßáò ìå ôéò äýï ôçëåöùíéêÝò ãñáììÝò,
âëÝðïõìå ïôé:

ï Ýëåã÷ïò ðïõ êÜíåé ï åñãáæüìåíïò óôï ëáìðÜêé ìå óêïðü íá ðÜñåé ôç ãñáììÞ
éóïäõíáìåß ìå ôçí êëÞóç down(s) óôï óçìáôïöïñÝá ôçò êáôÜëëçëçò ãñáììÞò. Áí
ôï ëáìðÜêé åßíáé óâçóôü (s=1), ç êëÞóç down ìåéþíåé ôï óçìáôïöïñÝá êáôÜ 1
(ãßíåôáé s=0) êáé ï åñãáæüìåíïò ôçëåöùíåß. Ï åðüìåíïò åñãáæüìåíïò âëÝðåé ðëÝïí
ôï ëáìðÜêé áíáììÝíï (s=0) ïðüôå, üôáí ðñïóðáèåß íá åêôåëåß ôçí down(s), ðåñé-
ìÝíåé.

Ç áðåëåõèÝñùóç ôçò ãñáììÞò áðü Ýíáí åñãáæüìåíï, üôáí ëÞîåé ôï ôçëåöþíçìÜ
ôïõ, éóïäõíáìåß ìå ôç ëåéôïõñãßá up(s) óôï óçìáôïöïñÝá ôçò êáôÜëëçëçò ãñáììÞò.
O óçìáôïöïñÝáò áõîÜíåé (ãßíåôáé s=1), ïðüôå áõôüìáôá êÜðïéïò Üëëïò ðïõ ðåñß-
ìåíå (åðåéäÞ åß÷å äåé s=0 äçëáäÞ ëáìðÜêé áíáìÝíï) ìðïñåß íá ðÜñåé ôç ãñáììÞ (íá
åêôåëÝóåé äçëáäÞ ôç äéêÞ ôïõ down(s)).

Êñßóéìï óçìåßï óôï ìç÷áíéóìü ôùí óçìáôïöïñÝùí åßíáé ôï ãåãïíüò üôé êáé ç
êëÞóç down êáé ç êëÞóç up åßíáé áäéáßñåôåò. ÊÜèå öïñÜ ðïõ ìéá äéåñãáóßá îåêéíÜ
ìéá êëÞóç up Þ down ãéá Ýíá óçìáôïöïñÝá ç êëÞóç ïëïêëçñþíåôáé, ðñéí äïèåß ï
Ýëåã÷ïò óå Üëëç äéåñãáóßá. ÅðéðëÝïí, óå óýóôçìá ìå ðïëëÝò ìïíÜäåò åðåîåñãá-
óßáò (ÌÅ), êáìéÜ Üëëç ðáñÜëëçëç äéåñãáóßá äåí Ý÷åé ðñüóâáóç óôï óçìáôïöï-
ñÝá áõôü. Ìå Üëëá ëüãéá:

t ¼ôáí åêôåëåßôáé ç êëÞóç down(s) ï Ýëåã÷ïò êáé ìåôáâïëÞ ôçò ôéìÞò ôïõ s Þ ç
áðåíåñãïðïßçóç ôçò êáëïýóáò äéåñãáóßáò ïëïêëçñþíïíôáé ÷ùñßò äéáêïðÞ.
ÐáñÜëëçëá, êáôÜ ôçí åêôÝëåóç ôçò êëÞóçò, êáììßá Üëëç ÌÅ äåí ìðïñåß íá
åêôåëÝóåé ëåéôïõñãßá down(s) Þ up(s).

t ¼ôáí åêôåëåßôáé ç êëÞóç up(s), ç ìåôáâïëÞ ôçò ôéìÞò ôïõ s êáé ç ðéèáíÞ áöý-
ðíéóç êÜðïéáò äéåñãáóßáò ïëïêëçñþíïíôáé ÷ùñßò äéáêïðÞ. ÐáñÜëëçëá êáôÜ
ôçí åêôÝëåóç ôçò êëÞóçò, êáìéÜ Üëëç ÌÅ äåí ìðïñåß íá åêôåëÝóåé ëåéôïõñãßá
down(s) Þ up(s).

Óå Ýíá óýóôçìá ìå ðïëëïýò êïéíü÷ñçóôïõò ðüñïõò õðÜñ÷ïõí êáé ðïëëïß óçìáôï-
öïñåßò. Ôï ËÓ, ãéá íá ìðïñåß íá äéá÷åéñßæåôáé åýêïëá ôéò äéåñãáóßåò ðïõ ðåñéìÝíïõí
êÜèå óçìáôïöïñÝá, ÷ùñßæåé ôéò äéåñãáóßåò ðïõ Ý÷ïõí áðåíåñãïðïéçèåß (âñßóêïíôáé
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õðü áíáóôïëÞ) óå ôüóåò ëßóôåò áíáìïíÞò üóïé êáé ïé óçìáôïöïñåßò. ÊÜèå äéåñãá-
óßá ðåñéìÝíåé óôç ëßóôá áíáìïíÞò ôïõ óçìáôïöïñÝá ðïõ ôçí Ý÷åé áðåíåñãïðïéÞ-
óåé. Óôï óýóôçìá õðÜñ÷ïõí öõóéêÜ êáé äéåñãáóßåò ðïõ äåí ðåñéìÝíïõí êáíÝíá
óçìáôïöïñÝá. ÁõôÝò åßíáé ïé Ýôïéìåò äéåñãáóßåò êáé ðåñéìÝíïõí åîõðçñÝôçóç áðü
ôçí ÊÌÅ óå îå÷ùñéóôÞ ëßóôá, ôç ëßóôá Ýôïéìùí äéåñãáóéþí (Ready List � RL).

Ïé ëßóôåò áíáìïíÞò ôùí óçìáôïöïñÝùí åßíáé ïñãáíùìÝíåò ùò ïõñÝò. ÊÜèå öïñÜ
åîõðçñåôåßôáé ç äéåñãáóßá ðïõ ðåñéìÝíåé óôç ëßóôá ôçí ðåñéóóüôåñç þñá (üðùò
êáé óôá ôáìåßá ôçò ôñÜðåæáò). ÏñãÜíùóç ïõñÜò Ý÷åé óõíÞèùò êáé ç ëßóôá Ýôïéìùí
äéåñãáóéþí.

Óôï ó÷Þìá 8.10 öáßíåôáé ç ÷ñÞóç ôùí óçìáôïöïñÝùí áðü ìéá äéåñãáóßá ðïõ
åêôåëåßôáé êáé æçôÜ íá åéóÝëèåé óå êñßóéìï ôìÞìá ôçò. Ðáñáôçñåßóôå ïôé, áíÜëïãá
ìå ôçí êáôÜóôáóç (ôéìÞ) ôïõ óçìáôïöïñÝá, áðåíåñãïðïéåßôáé Þ óõíå÷ßæåé ôçí åêôÝ-
ëåóÞ ôçò. Åðßóçò, áí ç äéåñãáóßá Ý÷åé áðåíåñãïðïéçèåß êáé ï óçìáôïöïñÝáò áëëÜ-
îåé ôéìÞ, ôüôå ôï ËÓ åíåñãïðïéåß êáé ðÜëé ôç äéåñãáóßá.

Ó÷Þìá 8.10 ×ñÞóç óçìáôïöïñÝá áðü äéåñãáóßá ãéá åêôÝëåóç êñßóéìïõ ôìÞìáôüò ôçò

Ôï ðñüâëçìá óõããñáöÝùí êáé áíáãíùóôþí
Èá åîåôÜóïõìå ôïí ôñüðï ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ïé óçìáôïöïñåßò ãéá íá ëýóïõí
Ýíá áðü ôá êëáóóéêüôåñá ðñïâëÞìáôá óôçí åðéóôÞìç ôùí õðïëïãéóôþí, ôï ðñü-
âëçìá óõããñáöÝùí êáé áíáãíùóôþí. Ôï ðñüâëçìá åìöáíßæåôáé ìå äéÜöïñåò ìïñ-
öÝò áëëÜ ðéï óõíçèéóìÝíï åßíáé óôç ìïñöÞ ðïõ ðáßñíåé óôéò âÜóåéò äåäïìÝíùí.
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Åêåß, ìéá ïìÜäá äéåñãáóéþí ìïéñÜæåôáé åíá áñ÷åßï, óôï ïðïßï êÜðïéåò áðü ôéò äéåñ-
ãáóßåò (óõããñáöåßò) èÝëïõí íá ãñÜøïõí ðëçñïöïñßåò êáé íá ôï ôñïðïðïéÞóïõí,
åíþ êÜðïéåò Üëëåò äéåñãáóßåò (áíáãíþóôåò) èÝëïõí íá äéáâÜóïõí ðëçñïöïñßá áðü
áõôü.

Ãéá íá åîáóöáëßóïõìå ôçí áêåñáéüôçôá ôùí äåäïìÝíùí, ðñÝðåé êÜèå óõããñá-
öÝáò íá Ý÷åé áðïêëåéóôéêÞ ðñüóâáóç óôï áñ÷åßï. ¼ôáí ãñÜöåé äçëáäÞ ìéá äéåñãá-
óßá óôï áñ÷åßï, êáìßá Üëëç äåí èá ðñÝðåé íá ìðïñåß íá ôï ÷ñçóéìïðïéÞóåé ïýôå ãéá
åããñáöÞ áëëÜ ïýôå êáé ãéá áíÜãíùóç. Óôçí ðåñßðôùóç ôçò áíÜãíùóçò, áíôßèåôá,
ìðïñïýìå íá Ý÷ïõìå ðïëëÝò äéåñãáóßåò íá äéáâÜæïõí ôáõôü÷ñïíá. Óå ðåñßðôùóç
ðïõ ôçí ßäéá óôéãìÞ åíåñãïðïéïýíôáé Ýíáò óõããñáöÝáò êáé Ýíáò áíáãíþóôçò èá
èåùñÞóïõìå ïôé ðñïôåñáéüôçôá Ý÷åé ï áíáãíþóôçò. Ï óõããñáöÝáò äçëáäÞ ðñÝðåé
íá ðåñéìÝíåé íá ïëïêëçñùèïýí üëåò ïé åñãáóßåò áíÜãíùóçò. Ç ðáñáäï÷Þ áõôÞ äåí
åßíáé õðï÷ñåùôéêÞ, èá ìðïñïýóå íá óõìâáßíåé êáé ôï áíôßóôñïöï. Ç ìüíç äéáöïñÜ
èá Þôáí ðùò ðéï åõíïçìÝíïé èá Þôáí ôüôå ïé óõããñáöåßò êáé ü÷é ïé áíáãíþóôåò.

Ïé áðëïýóôåñåò ìïñöÝò ôùí äéåñãáóéþí ôùí óõããñá-
öÝùí êáé ôùí áíáãíùóôþí öáßíïíôáé óôï ó÷Þìá 8.11.

Ãéá íá åîáóöáëßóïõìå üôé ìüíï Ýíáò óõããñáöÝáò ãñÜ-
öåé ðÜíôá óôï áñ÷åßï, èá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå Ýíá óçìá-
ôïöïñÝá ìå áñ÷éêÞ ôéìÞ 1. Èá ôïí ïíïìÜóïõìå w. ÊÜèå
öïñÜ ðïõ Ýíáò óõããñáöÝáò èÝëåé íá ãñÜøåé, èá êáôá-
ëáìâÜíåé ôï óçìáôïöïñÝá ìå ôçí êëÞóç down(w). ¼óï
ãñÜöåé, üëïé ïé Üëëïé óõããñáöåßò, áí ðñïóðáèÞóïõí  íá
ãñÜøïõí, èá âñßóêïõí w=0 êáé èá áðåíåñãïðïéïýíôáé
óôçí äéêÞ ôïõò êëÞóç down(w). Ôï íÝï ðñüãñáììá ôùí
óõããñáöÝùí öáßíåôáé óôï ó÷Þìá 8.12.

ÐñÝðåé ôþñá íá åîáóöáëßóïõìå ïôé, üôáí
Ýíáò áíáãíþóôçò äéáâÜæåé, êáíÝíáò óõããñáöÝáò
äåí èá ìðïñåß íá ãñÜøåé. Áõôü èá ãßíåé ìÝóù
ôïõ óçìáôïöïñÝá w ðïõ åëÝã÷ïõí ïé óõããñá-
öåßò ðñéí ãñÜøïõí. Áí êÜèå öïñÜ ðïõ åíåñãï-
ðïéåßôáé åíáò áíáãíþóôçò äåóìåýåé ôï óçìáôï-
öïñÝá w, ôüôå ïé óõããñáöåßò èá ìðëïêÜñïíôáé.
Ïôáí ïëïêëçñþóåé ï áíáãíþóôçò, èá åëåõèåñþ-
íåé ôï óçìáôïöïñÝá ìå ôçí êëÞóç up(w) ïðüôå,
áí õðÜñ÷åé óõããñáöÝáò ðïõ ðåñéìÝíåé, èá
åíåñãïðïéåßôáé. Áí üìùò ïé áíáãíþóôåò åëÝã÷ïõí
ôïí w, ôüôå ðþò èá ìðïñïýí íá äéáâÜæïõí ðïë-
ëïß ôáõôü÷ñïíá; Áõôü èá ëõèåß ìå ôçí ðñïóèÞêç
ìéáò êïéíÞò ìåôáâëçôÞò, ôçò readers. Ç ìåôáâëç-
ôÞ Ý÷åé áñ÷éêÞ ôéìÞ 0. ÊÜèå áíáãíþóôçò ôçí áõ-

Óõããñáöåßò

Write(file, text)

Áíáãíþóôåò

Read(file, text)

Óõããñáöåßò

Down(w)

Write(file, text)

Up(w)

Ó÷Þìá 8.11

Ó÷Þìá 8.12

Áíáãíþóôåò

readers :=  readers + 1

If readers = 1 then

          Down(w)

Read(file, text)

readers :=  readers � 1

if readers = 0 then

            up(w)

Ó÷Þìá 8.13
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îÜíåé ðñéí áñ÷ßóåé ôï äéÜâáóìá êáé ôç ìåéþíåé ïôáí ôåëåéþóåé. ÊÜèå óôéãìÞ ç readers,
äçëþíåé ôïí áñéèìü ôùí áíáãíùóôþí ðïõ äéáâÜæïõí. ×ñçóéìïðïéþíôáò ôçí readers
åíáò áíáãíþóôçò ãíùñßæåé áí åßíáé ï ðñþôïò  Þ ï ôåëåõôáßïò ðïõ äéáâÜæåé. Óôïí
êþäéêá ôùí áíáãíùóôþí âÜæïõìå Ýëåã÷ï, Ýôóé þóôå ìüíï ï ðñþôïò íá äåóìåýåé ôïí
óçìáôïöïñÝá w êáé ìüíï ï ôåëåõôáßïò íá ôïí åëåõèåñþíåé. Ï êþäéêáò öáßíåôáé óôï
ó÷Þìá 8.13.

ÊïéíÞ ìåôáâëçôÞ óçìáßíåé êáé áíÜãêç óçìá-
ôïöïñÝá. ÐñÜãìáôé ç readers ìðïñåß íá ìåôá-
âÜëëåôáé áíåîÝëåãêôá áðü ðïëëïýò ôáõôü÷ñï-
íá áíáãíþóôåò. Áõôü ìðïñåß íá äçìéïõñãÞóåé
óïâáñÜ ðñïâëÞìáôá êáé êáôÜññåõóç ôïõ óõ-
óôÞìáôïò. Ç óùóôÞ ëýóç áðáéôåß ç ðñüóâá-
óç ôùí áíáãíùóôþí óôç ìåôáâëçôÞ íá öõëÜó-
óåôáé ìå óçìáôïöïñÝá (ôïí r). Ï ôåëéêüò êþäé-
êáò ôïõ áíáãíþóôç äßíåôáé óôï ó÷Þìá 8.14.

8.8 ×ñïíïäñïìïëüãçóç ÅðåîåñãáóôÞ

Óôï ðáñåëèüí, óôá ðåñéóóüôåñá óõóôÞìáôá Þôáí äõíáôÞ ç åêôÝëåóç ìéáò ìüíï
äéåñãáóßáò áðü ôï óýóôçìá õðïëïãéóôÞ. Ç ÊÌÅ áöéåñùíüôáí óôç äéåñãáóßá áõôÞ
êáé ìüíï ìå ôç ëÞîç ôçò Þôáí äõíáôü ôï óýóôçìá Þ êÜðïéïò ÷ñÞóôçò íá åêêéíÞóåé
ìéá íÝá. Áíôßèåôá, óå êÜèå óýã÷ñïíï óýóôçìá åßíáé ðïëý óõíçèéóìÝíï íá õðÜñ-
÷ïõí êÜèå óôéãìÞ áñêåôÝò äéåñãáóßåò, åßôå ôïõ ËÓ åßôå åíüò Þ ðåñéóóüôåñùí ÷ñç-
óôþí, ïé ïðïßåò åßíáé åêôåëÝóéìåò. Óôéò ðåñéðôþóåéò üðïõ õðÜñ÷ïõí ðåñéóóüôåñåò
ôçò ìéáò Ýôïéìåò äéåñãáóßåò, ðñÝðåé ôï óýóôçìá íá áðïöáóßóåé ðïéá èá åêôåëå-
óôåß ðñþôç êáé ðþò ï ÷ñüíïò ôçò ÊÌÅ èá êáôáíåìçèåß óôéò äéåñãáóßåò áõôÝò.

Ôï õðïóýóôçìá ôïõ ËÓ ðïõ êáèïñßæåé ìå ðïéï ôñüðï êáé ðïéá óåéñÜ èá êáôá-
íÝìåôáé ï ÷ñüíïò ôçò åðåîåñãáóôéêÞò éó÷ýïò óôéò åêôåëÝóéìåò äéåñãáóßåò ïíïìÜæå-
ôáé ÷ñïíïäñïìïëïãçôÞò (scheduler). Ï áëãüñéèìïò ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß ï ÷ñïíïäñï-
ìïëïãçôÞò ãéá ôçí åêôÝëåóç ôçò åñãáóßáò ôïõ, ï ôñüðïò äçëáäÞ ðïõ ãßíåôáé ï
÷ñïíïäñïìïëüãçóç, ïíïìÜæåôáé áëãüñéèìïò ÷ñïíïäñïìïëüãçóçò (scheduling
algorithm).

Áíáãíþóôåò

Down(r)

readers :=  readers + 1

up(r)

If readers = 1 then

            Down(w)

Read(file, text)

Down(r)

readers :=  readers - 1

up(r)

if readers = 0 then

           up(w)

Ó÷Þìá 8.14
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Åðßðåäá ×ñïíïäñïìïëüãçóçò
Óå êÜèå óýóôçìá õðÜñ÷ïõí äýï åðßðåäá ÷ñïíïäñïìïëüãçóçò êáé óõíåðþò äýï
÷ñïíïäñïìïëïãçôÝò (Üñá êáé 2 ßäéïé Þ äéáöïñåôéêïß áëãüñéèìïé ÷ñïíïäñïìïëüãçóçò)

t Ç ìáêñï÷ñüíéá ÷ñïíïäñïìïëüãçóç Þ ÷ñïíïäñïìïëüãçóç åñãáóéþí (long term
scheduling Þ job scheduling). Óå áõôü ôï åðßðåäï, ôï óýóôçìá åðéëÝãåé áðü üëåò
ôéò äéåñãáóßåò ðïõ Ý÷ïõí õðïâëçèåß óôï óýóôçìá, ðïéåò èá Ýñèïõí óôç ìíÞìç
(áðü ôï ìÝóï áðïèÞêåõóçò ðïõ âñßóêïíôáé) êáé èá åêôåëåóèïýí. Ïé äéåñãáóßåò
áõôÝò åéóÜãïíôáé óôç ëßóôá Ýôïéìùí äéåñãáóéþí ôïõ óõóôÞìáôïò.

t Ç âñá÷õ÷ñüíéá ÷ñïíïäñïìïëüãçóç Þ ÷ñïíïäñïìïëüãçóç ÊÌÅ (short term
scheduling Þ CPU scheduling). Óôï åðßðåäï áõôü, ôï óýóôçìá åðéëÝãåé ðïéá áðü
ôéò äéåñãáóßåò ðïõ Ý÷ïõí åðéëåãåß áðü ôç ìáêñï÷ñüíéá ÷ñïíïäñïìïëüãçóç èá
åêôåëåßôáé êÜèå öïñÜ óôçí ÊÌÅ.

Ç âáóéêÞ äéáöïñÜ ôùí äýï äéáäéêáóéþí åßíáé ç óõ÷íüôçôá ìå ôçí ïðïßá åêôåëïý-
íôáé. Ï ìáêñï÷ñüíéïò ÷ñïíïäñïìïëïãçôÞò åêôåëåßôáé áõôüìáôá áðü ôï óýóôçìá
óå áñáéÜ ÷ñïíéêÜ äéáóôÞìáôá (ð.÷. êÜèå 500msec). Ï âñá÷õ÷ñüíéïò ÷ñïíïäñïìï-
ëïãçôÞò åêôåëåßôáé áõôüìáôá áðü ôï óýóôçìá ðïëý ðéï óõ÷íÜ (ð.÷. êÜèå 10msec).

Óå ðïëëÜ óõóôÞìáôá õðÜñ÷åé êáé Ýíá åíäéÜìåóï åðßðåäï ÷ñïíïäñïìïëüãç-
óçò, ï ìåóïðñüèåóìïò ÷ñïíïäñïìïëïãçôÞò (mid-term scheduler). Óôï åðßðåäï
áõôü, ï ÷ñïíïäñïìïëïãçôÞò åðéëÝãåé áðü ôç ëßóôá Ýôïéìùí äéåñãáóéþí äéåñãá-
óßåò ôéò ïðïßåò áðïìáêñýíåé áðü ôç ëßóôá êáé óôç èÝóç ôïõò öÝñíåé Üëëåò áðü
ôá áðïèçêåõôéêÜ ìÝóá ôïõ óõóôÞìáôïò.

Áîéïëüãçóç êáé ôýðïé ÷ñïíïäñïìïëüãçóçò
Ï âáóéêüò óôü÷ïò åíüò áëãüñéèìïõ ÷ñïíïäñïìïëüãçóçò åßíáé íá äßíåé åðåîåñãáóôé-
êÞ éó÷ý óå åêôåëÝóéìåò äéåñãáóßåò ìå ôÝôïéï ôñüðï, þóôå íá åðéôõã÷Üíåé:

t Áðïäïôéêüôçôá (efficiency). Ïé ÊÌÅ ðñÝðåé íá åßíáé áðáó÷ïëçìÝíåò äéåêðåñáéþ-
íïíôáò äéåñãáóßåò ãéá ôï 100% ôïõ ÷ñüíïõ ôïõò.

t Äéêáéïóýíç (fairness), äçëáäÞ ï ÷ñüíïò ôùí ÊÌÅ íá ìïéñÜæåôáé äßêáéá (áíÜëï-
ãá ìå ôéò ãåíéêüôåñåò áðáéôÞóåéò) óôéò Ýôïéìåò äéåñãáóßåò.

t ×áìçëü ÷ñüíï áðüêñéóçò (low response time), äçëáäÞ åëÜ÷éóôï ÷ñüíï áíáìï-
íÞò ãéá ôïõò äéáëïãéêïýò ÷ñÞóôåò (interactive users).

t ×áìçëü ÷ñüíï äéåêðåñáßùóçò (low turnaround time), äçëáäÞ åëÜ÷éóôï ÷ñüíï
áíáìïíÞò ãéá ôïõò ÷ñÞóôåò åíåñãåéþí äÝóìçò (batch process users).

Åßíáé ðñïöáíÝò üôé ôá ðéï ðÜíù êñéôÞñéá åðéôõ÷ßáò, ôá ïðïßá äåí åßíáé êáé ôá
ìüíá, åßíáé áíôáãùíéóôéêÜ. Ãéá ðáñÜäåéãìá, åëá÷éóôïðïßçóç ôïõ ÷ñüíïõ áðüêñé-
óçò áõôüìáôá óçìáßíåé áýîçóç ôïõ ÷ñüíïõ äéåêðåñáßùóçò äéåñãáóéþí äÝóìçò êáé
áíôßóôñïöá. Óå Ýíá ËÓ, ï áëãüñéèìïò ÷ñïíïäñïìïëüãçóçò ìðïñåß íá ñõèìéóôåß
áðü ôï äéá÷åéñéóôÞ ôïõ óõóôÞìáôïò, áíÜëïãá ìå ôç öýóç ôùí åñãáóéþí óôéò
ïðïßåò èÝëåé áõôüò íá äþóåé ðñïôåñáéüôçôá óôï óýóôçìá. Ïé ñõèìßóåéò ðïõ ìðï-
ñïýí íá ãßíïõí åßíáé ëéãüôåñåò Þ ðåñéóóüôåñåò áíÜëïãá ìå ôïí åéäéêü áëãüñéèìï
ðïõ êÜèå öïñÜ ÷ñçóéìïðïéåßôáé.

Óôç ìåëÝôç ôçò áðüäïóçò ôùí áëãïñßèìùí ÷ñïíïäñïìïëüãçóçò ÷ñçóéìïðïéïý-
íôáé óõíÞèùò ïé áêüëïõèïé ðïóïôéêïß äåßêôåò:
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t Ï âáèìüò ÷ñçóéìïðïßçóçò ôçò ÊÌÅ (CPU utilization). Ðñüêåéôáé ãéá ôï ðïóï-
óôü ôïõ ÷ñüíïõ ðïõ ç ÊÌÅ åßíáé áðáó÷ïëçìÝíç åêôåëþíôáò äéåñãáóßåò.Âáèìüò
÷ñçóéìïðïßçóçò êïíôÜ óôï 1 äçëþíåé ïôé ç ÊÌÅ åßíáé ó÷åäüí óõíÝ÷åéá áðáó÷ï-
ëçìÝíç êáé ï áëãüñéèìïò ÷ñïíïäñïìïëüãçóçò äå óðáôáëÜ ÷ñüíï ÊÌÅ óå áíá-
ìïíÞ ãéá åêôÝëåóç äéåñãáóéþí.

t Ç ñõèìáðüäïóç (throughput). Åßíáé ï áñéèìüò ôùí äéåñãáóéþí ðïõ ïëïêëçñþ-
íïíôáé óôç ìïíÜäá ôïõ ÷ñüíïõ. Áí ð.÷. 3600 äéåñãáóßåò ïëïêëçñþíïíôáé óå óå
60 ëåðôÜ, ç ñõèìáðüäïóç ôïõ óõóôÞìáôïò åßíáé 1 äéåñãáóßá/sec. ¼óï ìåãáëý-
ôåñç åßíáé ç ñõèìáðüäïóç ôüóï ðéï áðïäïôéêü åßíáé ôï óýóôçìá.

t Ï ìÝóïò ÷ñüíïò áíáìïíÞò (mean waiting time). Ï ÷ñüíïò áíáìïíÞò åßíáé ï
÷ñüíïò ðïõ ðåñéìÝíåé ìéá äéåñãáóßá óôçí ëßóôá Ýôïéìùí äéåñãáóéþí, áíáìÝíï-
íôáò ôçí åêôÝëåóÞ ôçò. Ï ìÝóïò ÷ñüíïò áíáìïíÞò åßíáé ï ìÝóïò üñïò ôùí ÷ñü-
íùí áíáìïíÞò ôùí äéåñãáóéþí óôï óýóôçìá. Åßíáé ï êáëýôåñïò äåßêôçò «êáèõ-
óôÝñçóçò» ôùí äéåñãáóéþí óå Ýíá óýóôçìá ìå ðïëëÝò äéåñãáóßåò.

t Ï ìÝóïò ÷ñüíïò áðüêñéóçò (mean response time). Ï ÷ñüíïò áðüêñéóçò ïñßæå-
ôáé ùò ôï óýíïëï ôïõ ÷ñüíïõ áíáìïíÞò ôçò äéåñãáóßáò êáé ôïõ ÷ñüíïõ åêôÝëå-
óÞò ôçò. Óôï ÷ñüíï åêôÝëåóçò õðïëïãßæïíôáé ìüíï ïé ÷ñüíïé ôùí åêñÞîåùí ÊÌÅ
ôçò äéåñãáóßáò (äåí ìåôÝ÷ïõí ïé ÷ñüíïé åêñÞîåùí Å/Å áöïý áõôïß åßíáé ðïëý ðéï
ìåãÜëïé êáé äéáöïñïðïéïýíôáé óçìáíôéêÜ áíÜëïãá ìå ôá ðåñéöåñåéáêÜ). Ï ìÝ-
óïò ÷ñüíïò áðüêñéóçò åßíáé ï ìÝóïò üñïò ôùí ÷ñüíùí áðüêñéóçò ôùí äéåñãá-
óéþí óôï óýóôçìá.

ÁíåîÜñôçôá áðü ôç ëïãéêÞ ðïõ õëïðïéåß Ýíáò áëãüñéèìïò ÷ñïíïäñïìïëüãçóçò
ðñÝðåé áõôüò íá ëáìâÜíåé õðüøç ôïõ üôé:

t Ãéá ôï õðïóýóôçìá ÷ñïíïäñïìïëüãçóçò, êÜèå äéåñãáóßá åßíáé áðñüâëåðôç.

t ÕðÜñ÷ïõí äéåñãáóßåò ðïõ óðáôáëïýí óçìáíôéêü ÷ñüíï ôçò ÊÌÅ áíáìÝíï-
íôáò åßóïäï/Ýîïäï êé Üëëåò ðïõ ìðïñïýí ãéá óçìáíôéêü ÷ñüíï íá êáôáíáëþ-
íïõí ôï 100% ôçò åðåîåñãáóôéêÞò éó÷ýïò ôïõ óõóôÞìáôïò, áí ôïõò äïèåß ç
åõêáéñßá. Ï áëãüñéèìïò äåí ìðïñåß íá ãíùñßæåé ðïôÝ ìå áêñßâåéá ðüôå ìéá
äéåñãáóßá èá áíáóôáëåß ðåñéìÝíïíôáò åßóïäï/Ýîïäï, ïýôå ðüôå èá áðåíåñ-
ãïðïéçèåß óå êÜðïéï óçìáôïöïñÝá ïýôå  ôÝëïò, ðüôå èá ôåñìáôßóåé.

Ãéá ôçí áíôéìåôþðéóç ôïõ öáéíïìÝíïõ ôçò ìïíïðþëçóçò ôùí ÊÌÅ, ôá ðåñéóóüôå-
ñá ËÓ ÷ñçóéìïðïéïýí ôç äéáêïðÞ ñïëïãéïý (timer interrupt) ðïõ ðñïêáëåß óå ôáêôÜ
÷ñïíéêÜ äéáóôÞìáôá ôï êýêëùìá ÷ñïíéóìïý ôïõ õðïëïãéóôÞ. ÊÜèå öïñÜ ðïõ åì-
öáíßæåôáé ç äéáêïðÞ áõôÞ, åêôåëåßôáé ï ðõñÞíáò ôïõ ËÓ êáé áðïöáóßæåé, áí ç
åêôåëïýìåíç óôç ÊÌÅ äéåñãáóßá èá óõíå÷éóôåß Þ áí Ý÷åé êáôáíáëþóåé áñêåôü ÷ñü-
íï åðåîåñãáóßáò, ïðüôå ç äéåñãáóßá èá äéáêïðåß Ýôóé þóôå íá åêôåëåóôåß Üëëç
äéåñãáóßá.

Ç óôñáôçãéêÞ ôïõ åëÝã÷ïõ êáé ôçò ðéèáíÞò áíáóôïëÞò åêôÝëåóçò åêôåëÝóéìùí
äéåñãáóéþí ïíïìÜæåôáé ÷ñïíïäñïìïëüãçóç ðñïåê÷þñçóçò (preemptive
scheduling) êáé Ýñ÷åôáé óå áíôßèåóç ìå ôç óôñáôçãéêÞ åêôÝëåóçò ìÝ÷ñé ôÝëïõò
(run to completion) Þ áëëéþò ìç ðñïåê÷ùñçôéêÞ ÷ñïíïäñïìïëüãçóç (non-
preemptive scheduling).

Óôç ìç ðñïåê÷ùñçôéêÞ ÷ñïíïäñïìïëüãçóç ìéá äéåñãáóßá äéáêüðôåôáé ìüíï áí ç
ßäéá ôï åðéôñÝøåé (ãéá åßóïäï/Ýîïäï Þ Ýëåã÷ï óçìáôïöïñÝá). ÄéáöïñåôéêÜ, ç äéåñ-
ãáóßá áðáó÷ïëåß êáô� áðïêëåéóôéêüôçôá ôçí ÊÌÅ ìÝ÷ñé íá ðåñáôùèåß.
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Åßíáé ðñïöáíÝò üôé óôá óýã÷ñïíá óõóôÞìáôá õðïëïãéóôÞ ãåíéêïý óêïðïý êáôÜë-
ëçëïé èåùñïýíôáé ïé ðñïåê÷ùñçôéêïß áëãüñéèìïé êáé ìüíï óå áöïóéùìÝíá óõóôÞìáôá
õðïëïãéóôÞ åéäéêïý óêïðïý ðñïôéìïýíôáé ïé áëãüñéèìïé åêôÝëåóçò ìÝ÷ñé ôÝëïõò.

Ó÷Þìá 8.15  ×ñïíïäñïìïëüãçóç ðñïåê÷þñçóçò. Ôï ËÓ óå ôáêôÜ ÷ñïíéêÜ äéáóôÞìáôá áðïöáóßæåé áí

ï Ýëåã÷ïò ôçò ÊÌÅ ðñÝðåé íá ìåßíåé óôçí åêôåëïýìåíç äéåñãáóßá Þ íá ðåñÜóåé óå Üëëç Ýôïéìç.

Óôç óõíÝ÷åéá ôïõ êåöáëáßïõ èá ìåëåôÞóïõìå ôïõò âáóéêüôåñïõò ðñïåê÷ùñçôé-
êïýò êáé ìç ðñïåê÷ùñçôéêïýò áëãüñéèìïõò ÷ñïíïäñïìïëüãçóçò. Ïé áëãüñéèìïé áõ-
ôïß ìðïñïýí íá åöáñìïóôïýí óå üëá ôá åðßðåäá ÷ñïíïäñïìïëüãçóçò. Ãéá ôçí
êáôáíüçóç ôùí áëãïñßìùí áëëÜ êáé ôùí äéáöïñþí ôïõò, èá ìåëåôÞóïõìå Ýíá óý-
óôçìá óôï ïðïßï åéóÝñ÷ïíôáé óôç ëßóôá Ýôïéìùí äéåñãáóéþí ïé äéåñãáóßåò ðïõ
öáßíïíôáé óôïí ðßíáêá 8.3.

Ðßíáêáò 8.3

Äéåñãáóßá ¢öéîç (÷ñïíéêÞ óôéãìÞ) ÄéÜñêåéá (ìïíÜäåò ÷ñüíïõ)

A 0 11

B 5 25

Ã 8 2

Ä 12 10

Óå êÜèå ðåñßðôùóç èá õðïëïãßóïõìå ôï ìÝóï ÷ñüíï áíáìïíÞò êáé ôï ìÝóï ÷ñüíï
áðüêñéóçò ôïõ óõóôÞìáôïò.

8.8.1 Ìç ðñïåê÷ùñçôéêÞ åîõðçñÝôçóç ìå âÜóç ôç óåéñÜ
Üöéîçò (Non Preemptive First Come First Serve FCFS)
Åßíáé ï áðëïýóôåñïò áëãüñéèìïò ÷ñïíïäñïìïëüãçóçò êáé áõôü åßíáé ïõóéáóôéêÜ ôï
ìüíï ðëåïíÝêôçìÜ ôïõ. Ìå áõôüí, ïé äéåñãáóßåò åîõðçñåôïýíôáé ìÝ÷ñé ôçí ïëïêëÞ-
ñùóÞ ôïõò ìå ôç óåéñÜ ðïõ åéóÞëèáí óôç ëßóôá Ýôïéìùí äéåñãáóéþí.

×ñçóéìïðïéïýí ðñïåê÷þñçóç ôá ËÓ
�WINDOWS NT

�UNIX

�LINUX

Äåí ÷ñçóéìïðïéïýí ðñïåê÷þñçóç
ôá ËÓ

�WINDOWS 95

�WINDOWS 98

Ïé üñïé pre emptive, non preemptive

áðïäßäïíôáé êáé ùò �äéáêïðôïß� êáé �ìç

äéáêïðôïß�
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ÊÜèå öïñÜ ðïõ ìéá äéåñãáóßá åéóÝñ÷åôáé óôï óýóôçìá, ôïðïèåôåßôáé óôï ôÝ-
ëïò ôçò ïõñÜò Ýôïéìùí äéåñãáóéþí (üðùò óõìâáßíåé ìå ôïõò ðåëÜôåò ìéáò ôñÜðå-
æáò). ÊÜèå öïñÜ ðïõ ôåëåéþíåé ç åðåîåñãáóßá ìéáò äéåñãáóßáò, ôï óýóôçìá åðéëÝ-
ãåé íá åðåîåñãáóôåß áõôÞ ðïõ âñßóêåôáé óôçí áñ÷Þ ôçò ïõñÜò.

Óôï ó÷Þìá 8.16 öáßíåôáé ç åêôÝëåóç ôùí äéåñãáóéþí ôïõ ðáñáäåßãìáôïò (ìå
êßôñéíï óçìåéþíåôáé ï ÷ñüíïò áíáìïíÞò êáé ìå ðñÜóéíï ï ÷ñüíïò åêôÝëåóçò).

Ó÷Þìá 8.16 ÅêôÝëåóç äéåñãáóéþí

ÌÝóïò ÷ñüíïò áíáìïíÞò = ( 0 + 6 + 28 + 26 ) / 4 = 15 ÷ì (÷ñïíéêÝò ìïíÜäåò)

ÌÝóïò ÷ñüíïò áðüêñéóçò = [ (0+11) + (6+25) + (28+2) + (26+10) ] / 4 =  27 ÷ì

ÃåíéêÜ, ç áðüäïóç ôïõ áëãïñßèìïõ åßíáé ðïëý ÷áìçëÞ óå ó÷Ýóç ìå ôïõò ìÝóïõò
÷ñüíïõò áíáìïíÞò êáé áðüêñéóçò áëëÜ êáé ìå üëïõò ôïõò õðüëïéðïõò ðïóïôéêïýò
äåßêôåò åêôßìçóçò áðüäïóçò áëãïñßèìùí ÷ñïíïäñïìïëüãçóçò. Ðáñáôçñåßóôå üôé ç
äéåñãáóßá Ã ìå äéÜñêåéá ìüëéò 2 ÷ì áíáãêÜóôçêå íá ðåñéìÝíåé 28 ÷ì.

8.8.2 Ìç ðñïåê÷ùñçôéêÞ åîõðçñÝôçóç ìå âÜóç ôç ìéêñüôå-
ñç äéÜñêåéá (Non Preemptive Shortest Job First - SJF)
Ï áëãüñéèìïò åîõðçñÝôçóçò ìå âÜóç ôç ìéêñüôåñç äéÜñêåéá êáôáôÜóóåé ôéò äéåñ-
ãáóßåò ìå âÜóç ôç äéÜñêåéá åêôÝëåóÞò ôïõò. Ç ðéï óýíôïìç äéåñãáóßá ôïðïèåôåß-
ôáé óôçí áñ÷Þ ôçò ïõñÜò Ýôïéìùí äéåñãáóéþí êáé ç ðéï ìåãÜëç (÷ñïíéêÜ) óôï ôÝëïò
ôçò ïõñÜò. Ïôáí ìéá äéåñãáóßá åéóÝñ÷åôáé óôï óýóôçìá, ï ÷ñïíïäñïìïëïãçôÞò
ôçí ôïðïèåôåß óôçí ïõñÜ áíÜìåóá óôçí áìÝóùò ðéï óýíôïìç êáé ôçí áìÝóùò ðéï
ìåãÜëç ôçò.

Ó÷Þìá 8.17 ÅéóáãùãÞ äéåñãáóßáò ìå äéÜñêåéá 32 ÷ñïíéêÝò ìïíÜäåò óôç ëßóôá Ýôïéìùí äéåñãáóéþí
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ÊÜèå öïñÜ ðïõ ôåëåéþíåé ç åðåîåñãáóßá ìéáò äéåñãáóßáò, ôï óýóôçìá åðéëÝãåé íá
åðåîåñãáóôåß áõôÞ ðïõ âñßóêåôáé óôçí áñ÷Þ ôçò ïõñÜò.

Ó÷Þìá 8.18. ÅêôÝëåóç äéåñãáóéþí

ÌÝóïò ÷ñüíïò áíáìïíÞò = ( 0 + 18 + 3 + 1 ) / 4 = 5,5 ÷ì

ÌÝóïò ÷ñüíïò áðüêñéóçò = [ (0+11) + (18+25) + (3+2) + (1+10) ] / 4=  17,5 ÷ì

Ðáñáôçñïýìå üôé ïé ìÝóïé ÷ñüíïé áíáìïíÞò êáé áðüêñéóçò åßíáé ðïëý ìéêñüôåñïé óå
ó÷Ýóç ìå ôç ÷ñïíïäñïìïëüãçóç ìå âÜóç ôç óåéñÜ Üöéîçò. ÌÜëéóôá, áðïäåéêíýåôáé
üôé ï áëãüñéèìïò äßíåé ôï âÝëôéóôï ìÝóï ÷ñüíï áíáìïíÞò.

Ôï ìåéïíÝêôçìá ôïõ áëãïñßèìïõ åßíáé üôé óå Ýíá óýóôçìá åßíáé ðÜñá ðïëý äý-
óêïëï � Ýùò áäýíáôï - íá åêôéìçèåß ï ÷ñüíïò ðïõ áðáéôåß ãéá ôçí åêôÝëåóÞ ôçò ìéá
äéåñãáóßá. Ãéá ôï ëüãï áõôü, ï áëãüñéèìïò åöáñìüæåôáé ìüíï óå åéäéêÜ óõóôÞìáôá
êáé óôï åðßðåäï ôçò ìáêñï÷ñüíéáò äñïìïëüãçóçò. Óôá óõóôÞìáôá áõôÜ, ïé ÷ñÞ-
óôåò, üôáí õðïâÜëïõí ìéá äéåñãóßá óôï óýóôçìá, äçëþíïõí ôç ìÝãéóôç äéÜñêåéá
åêôÝëåóÞò ôçò ôçí ïðïßá ÷ñçóéìïðïéåß ï ìáêñï÷ñüíéïò äñïìïëïãçôÞò. Áí ç äéåñãá-
óßá äåí Ý÷åé ïëïêëçñùèåß óôï äçëùìÝíï ÷ñüíï, óõíÞèùò äéáêüðôåôáé. Óå äéáëïãéêÜ
óõóôÞìáôá ï áëãüñéèìïò äåí ÷ñçóéìïðïéåßôáé.

8.8.3 Ðñïåê÷ùñçôéêÞ åîõðçñÝôçóç ìå âÜóç ôç ìéêñüôåñç
äéÜñêåéá (Preemptive Shortest Job First - SJF)
Ï áëãüñéèìïò ëåéôïõñãåß üðùò ï áíôßóôïé÷ïò ìç ðñïåê÷ùñçôéêüò ìå ôçí áêüëïõèç
äéáöïñÜ: êÜèå öïñÜ ðïõ åéóÝñ÷åôáé óôï óýóôçìá íÝá äéåñãáóßá, ï ÷ñïíïäñïìïëï-
ãçôÞò åëÝã÷åé ôï ÷ñüíï åêôÝëåóçò ôçò íÝáò äéåñãáóßáò. Áí áõôüò åßíáé ìéêñüôåñïò
áðü ôï ÷ñüíï ðïõ áðïìÝíåé ãéá ôçí ïëïêëÞñùóç ôçò åêôåëïýìåíçò äéåñãáóßáò, ç
åêôåëëïýìåíç äéåñãáóßá áõôüìáôá äéáêüðôåôáé êáé ôïðïèåôåßôáé óôç ëßóôá Ýôïé-
ìùí äéåñãáóéþí. Ç íÝá äéåñãáóßá ãßíåôáé åêôåëïýìåíç.

Áí ï ÷ñüíïò åêôÝëåóçò ôçò íÝáò äéåñãáóßáò åßíáé ìåãáëýôåñïò áðü ôï ÷ñüíï
ðïõ áðïìÝíåé óôçí åêôåëïýìåíç äéåñãáóßá íá ïëïêëçñùèåß, ôüôå ç íÝá äéåñãáóßá
ôïðïèåôåßôáé óôçí ëßóôá Ýôïéìùí äéåñãáóéþí.

ÊÜèå öïñÜ ðïõ ôåëåéþíåé ç åðåîåñãáóßá ìéáò äéåñãáóßáò, ôï óýóôçìá åðéëÝãåé
íá åðåîåñãáóôåß áõôÞ ðïõ âñßóêåôáé óôçí áñ÷Þ ôçò ïõñÜò.
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Ó÷Þìá 8.19 ÅêôÝëåóç äéåñãáóéþí

Ôç óôéãìÞ 5 ìðáßíåé óôï óýóôçìá ç äéåñãáóßá Â. Ï ÷ñüíïò åêôÝëåóÞò ôçò åßíáé
25÷ì, ìåãáëýôåñïò áðü ôï õðüëïéðï ôçò Á ðïõ åêôåëåßôáé óôçí ÊÌÅ (ï ÷ñüíïò ôçò
Á ðïõ áðïìÝíåé åßíáé 11-5=6). Óõíåðþò, ç Á óõíå÷ßæåé ôçí åêôÝëåóÞ ôçò.

Ôç óôéãìÞ 8 åéóÝñ÷åôáé óôï óýóôçìá ç äéåñãáóßá Ã ìå ÷ñüíï åêôÝëåóçò 2 ÷ñïíé-
êÝò ìïíÜäåò. Ç Á ðïõ åêôåëåßôáé óôçí ÊÌÅ Ý÷åé õðüëïéðï 11-8=3 ÷ì. Óõíåðþò, ï
÷ñïíïäñïìïëïãçôÞò ðñïùèåß ôç Ã óôçí ÊÌÅ êáé ôïðïèåôåß ôçí Á óôç ëßóôá äéåñ-
ãáóéþí. ÅðåéäÞ ç Á Ý÷åé õðüëïéðï ÷ñüíïõ åêôÝëåóçò 3 ÷ì, ðïõ åßíáé ìéêñüôåñïò ôçò
Â ðïõ åßíáé Þäç óôç ëßóôá, ç Á ôïðïèåôåßôáé óôç ëßóôá ìðñïóôÜ áðü ôç Â. Ï
áëãüñéèìïò ëåéôïõñãåß ìå ðáñüìïéï ôñüðï êáé óôç óõíÝ÷åéá.

ÌÝóïò ÷ñüíïò áíáìïíÞò = ( 2 + 18 + 0 + 1 ) / 4 =  5,25 ÷ì

ÌÝóïò ÷ñüíïò áðüêñéóçò = [ (2+11) + (18+25) + (0+2) + (1+10) ] =  17,25 ÷ì

Ðáñáôçñïýìå üôé ïé ìÝóïé ÷ñüíïé áíáìïíÞò êáé áðüêñéóçò åßíáé êáëýôåñïé áðü
üëïõò ôïõ áíôßóôïé÷ïõò ÷ñüíïõò ôùí ìç äéáêïðôþí áëãïñßèìùí. Ï áëãüñéèìïò
åìöáíßæåôáé åëÜ÷éóôá êáëýôåñïò áðü ôïí ìç-ðñïåê÷ùñçôéêü SJF, êÜôé ðïõ ïöåßëå-
ôáé óôï óõãêåêñéìÝíï ðáñÜäåéãìá. Óå Üëëï ðáñÜäåéãìá ç äéáöïñÜ èá ìðïñïýóå
íá åßíáé ðéï óçìáíôéêÞ.

Óçìåéþóôå üôé óôïí ðñïåê÷ùñçôéêü áëãüñéèìï õðÜñ÷åé êáé ç åðéâÜñõíóç åðå-
îåñãáóßáò ôïõ ßäéïõ ôïõ áëãïñßèìïõ áðü ôçí ÊÌÅ, ðïõ åêôåëåßôáé óõ÷íüôåñá áðü
ôïí ìç-ðñïåê÷ùñçôéêü áëãüñéèìï (óôç ìåëÝôç ìáò äåí ôçí ëáìâÜíïõìå õðüøç
ìáò). Ç åðéâÜñõíóç áõôÞ ðñÝðåé ðÜíôá íá åßíáé ìéêñÞ, þóôå íá ìçí åðçñåÜæåé
óçìáíôéêÜ ôçí åðßäïóç ôïõ áëãïñßèìïõ.

8.8.4 Ðñïåê÷ùñçôéêÞ åîõðçñÝôçóç åê ðåñéôñïðÞò
         (Preemptive Round Robin)
Ï áëãüñéèìïò åîõðçñÝôçóçò åê ðåñéôñïðÞò åßíáé Ýíáò áðü ôïõò ðáëáéüôåñïõò,
ðéï äéáäåäïìÝíïõò êáé äéêáéüôåñïõò áëãüñéèìïõò ÷ñïíïäñïìïëüãçóçò. ¸÷åé ó÷å-
äéáóôåß åéäéêÜ ãéá óõóôÞìáôá êáôáìåñéóìïý ÷ñüíïõ, áöïý äßíåé Ýíá ìéêñü ÷ñüíï
åðåîåñãáóßáò óôéò Ýôïéìåò äéåñãáóßåò, ïé ïðïßåò åêôåëïýíôáé åê ðåñéôñïðÞò.

Ç ëïãéêÞ ôïõ åßíáé éäéáßôåñá áðëÞ:

t Óå êÜèå äéåñãáóßá ðáñá÷ùñåßôáé ïñéóìÝíï êáé ðÜíôá ßóï ÷ñïíéêü äéÜóôçìá - ôï
ïðïßï ïíïìÜæåôáé êâÜíôï ÷ñüíïõ (time quantum) - åðåîåñãáóßáò, ìÝóá óôï
ïðïßï åðéôñÝðåôáé ç åêôÝëåóÞ ôçò.

t Ìå ôï ôÝëïò ôïõ äéáóôÞìáôïò ç äéåñãáóßá áíáóôÝëåôáé êáé ôïðïèåôåßôáé óôç
ëßóôá Ýôïéìùí äéåñãáóéþí, óôï ôÝëïò ôçò ïõñÜò. Ç ÊÌÅ äßíåôáé ãéá ôï åðüìåíï
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êâÜíôï ÷ñüíïõ óôçí åðüìåíç Ýôïéìç äéåñãáóßá (ðïõ âñßóêåôáé óôçí áñ÷Þ ôçò
ëßóôáò/ïõñÜò)

t Áí ìéá äéåñãáóßá áíáóôáëåß ãéá ïðïéïäÞðïôå ëüãï Þ ïëïêëçñùèåß ðñéí ôç ëÞîç
ôïõ êâÜíôï ÷ñüíïõ ôçò, ôüôå ôï óýóôçìá ðáñåìâáßíåé êáé äßíåé ôïí Ýëåã÷ï óå
íÝá äéåñãáóßá.

t ÊÜèå öïñÜ ðïõ åéóÝñ÷åôáé óôï óýóôçìá ìéá íÝá äéåñãáóßá, áõôÞ ôïðïèåôåßôáé
óôï ôÝëïò ôçò ëßóôáò Ýôïéìùí äéåñãáóéþí.

Ç ÷ñïíïäñïìïëüãçóç ãéá ôï ðáñÜäåéãìÜ ìáò öáßíåôáé óôï ó÷Þìá ðïõ áêïëïõèåß.
Óôï ó÷Þìá öáßíåôáé ãéá êÜèå ÷ñïíéêü äéÜóôçìá êáé ç ëßóôá ôùí Ýôïéìùí äéåñãá-
óéþí ðïõ áíáìÝíïõí åðåîåñãáóßá.

Ó÷Þìá 8.20 ÅêôÝëåóç äéåñãáóéþí êáé ëßóôá Ýôïéìùí äéåñãáóéþí

Ðáñáôçñåßóôå üôé ôç óôéãìÞ 14 îåêéíÜ ðÜëé ç åêôÝëåóç ôçò äéáäéêáóßáò Á, ç ïðïßá
ôåëåéþíåé ðñéí ôï êâÜíôï ÷ñüíïõ ôçò. Ôï ßäéï óõìâáßíåé êáé ãéá ôç äéåñãáóßá Ã ðïõ
ïëïêëçñþíåôáé ôç óôéãìÞ 20. Áðü ôç óôéãìÞ 20 êáé ìåôÜ äßíåôáé ïëüêëçñï êâÜíôï
óôç äéåñãáóßá Ä.

ÌÝóïò ÷ñüíïò áíáìïíÞò = ( 7 + 18 + 10 + 15 ) / 4 =  12,5 ÷ì

ÌÝóïò ÷ñüíïò áðüêñéóçò = [ (7+11) + (18+25) + (10+2) + (15+10) ] =  24,5 ÷ì

Ç õëïðïßçóç ôïõ áëãïñßèìïõ åßíáé éäéáßôåñá áðëÞ êáé ç ìüíç ðáñÜìåôñïò ðïõ
åðçñåÜæåé ôçí áðüäïóç ôïõ óõóôÞìáôïò åßíáé ôï ìÝãåèïò ôïõ êâÜíôïõ ÷ñüíïõ.

Áí ôï êâÜíôï åßíáé ðïëý ìåãÜëï, ôüôå ôï óýóôçìá åìöáíßæåé ìåãÜëïõò ÷ñüíïõò
áðüêñéóçò áêüìç êáé óå áðëÜ äéáëïãéêÜ áéôÞìáôá (åêöõëßæåôáé óå ìç ðñïåê÷ùñç-
ôéêü FCFS). Áí ôï êâÜíôï ÷ñüíïõ åßíáé ðïëý ìéêñü åìöáíßæåôáé Üëëï ðñüâëçìá, ðïõ
ïöåßëåôáé óôï ÷ñüíï ðïõ áðáéôåßôáé ãéá ôçí áëëáãÞ ôçò åêôåëïýìåíçò äéåñãáóßáò.
ÊÜèå öïñÜ ðïõ áëëÜæåé ç åêôåëïýìåíç äéåñãáóßá, ï ÷ñüíïò äéá÷åßñéóçò ÷Üíåôáé ãéá
ôï óýóôçìá. ÐïëëÝò åíáëëáãÝò óõíåðþò (ìéêñü êâÜíôï ÷ñüíïõ) ðñïêáëïýí óðá-
ôÜëç ÷ñüíïõ åðåîåñãáóßáò.
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Áí ãéá ðáñÜäåéãìá Ý÷ïõìå ÷ñüíï äéá÷åßñéóçò 5msec óôçí åíáëëáãÞ êáé êâÜíôï
÷ñüíïõ 45msec ðñïêýðôåé üôé ãéá êÜèå 50msec Ý÷ïõìå åðåîåñãáóßá 45msec (90%)
êáé äéá÷åßñéóç 5sec (óðáôÜëç 10%).

Áí üìùò Ý÷ïõìå ÷ñüíï äéá÷åßñéóçò 5msec óôçí åíáëëáãÞ êáé êâÜíôï ÷ñüíïõ
495msec ðñïêýðôåé üôé ãéá êÜèå 500msec Ý÷ïõìå åðåîåñãáóßá 495msec (99%) êáé
äéá÷åßñéóç 5sec (óðáôÜëç 1%).

Ç âÝëôéóôç ëýóç ãéá óýóôçìá ìå äåäïìÝíï ÷ñüíï áëëáãÞò åêôåëïýìåíçò äéåñãá-
óßáò åßíáé ìéá ôéìÞ ãéá ôï êâÜíôï ÷ñüíïõ ôÝôïéá, þóôå íá Ý÷ïõìå ÷áìçëÞ áíáìïíÞ
óå äéáëïãéêÝò åíÝñãåéåò (êâÜíôï ü÷é ðïëý ìåãÜëï) êáé ôáõôü÷ñïíá åëÜ÷éóôç óðá-
ôÜëç ÷ñüíïõ åðåîåñãáóßáò (êâÜíôï ðïëý ìåãáëýôåñï áðü ôï ÷ñüíï åíáëëáãÞò
äéåñãáóéþí). Åíá êáëü ìÝãåèïò åßíáé åêåßíï ðïõ åßíáé ìåãáëýôåñï óå äéÜñêåéá áðü
ôï 80% ôùí åêñÞîåùí ÊÌÅ óôï óýóôçìá.

Ôï âáóéêüôåñï ðëåïíÝêôçìá ôïõ áëãïñßèìïõ åßíáé ïôé åõíïåß ôçí ïëïêëÞñùóç ìé-
êñþí äéåñãáóéþí, ïé ïðïßåò äåí áíáãêÜæïíôáé íá Ý÷ïõí ìåãÜëïõò ÷ñüíïõò áíáìïíÞò.

Ïé áëãüñéèìïé ðïõ åîåôÜóáìå áðïôåëïýí õðïðåñéðôþóåéò åíüò ãåíéêïý áëãï-
ñßèìïõ ÷ñïíïäñïìïëüãçóçò: ôçò ÅîõðçñÝôçóçò ÐñïôåñáéïôÞôùí (priority
scheduling). Ï áëãüñéèìïò áõôüò ðïõ óõíáíôÜôáé êáé óå ðñïåê÷ùñçôéêÞ êáé óå
ìç ðñïåê÷ùñçôéêÞ ìïñöÞ áðüäßäåé óå êÜèå äéåñãáóßá ðïõ åéóÝñ÷åôáé óôï óý-
óôçìá ìéá ðñïôåñáéüôçôá. Ïé äéåñãáóßåò óôç ëßóôá Ýôïéìùí äéåñãáóéþí âñß-
óêïíôáé ôáîéíïìçìÝíåò ìå âÜóç ôçí ðñïôåñáéüôçôá ðïõ Ý÷ïõí. Ç äéåñãáóßá ìå
ôç ìåãáëýôåñç ðñïôåñáéüôçôá âñßóêåôáé ðÜíôá óôçí áñ÷Þ ôçò ëßóôáò êáé
åßíáé ç ðñþôç ðïõ èá åîõðçñåôçèåß áðü ôçí ÊÌÅ. Ïé ðñïôåñáéüôçôåò ìðïñïýí
íá åßíáé åßôå óôáôéêÝò åßôå äõíáìéêÝò. Óå ðåñßðôùóç ðïõ ï áëãüñéèìïò ðñïôå-
ñáéïôÞôùí áðïäßäåé óôáôéêÝò ðñïôåñáéüôçôåò, êÜèå äéåñãáóßá ðáßñíåé ìéá
ðñïôåñáéüôçôá, êáèþò åéóÝñ÷åôáé óôï óýóôçìá. Ïôáí ãßíåôáé ÷ñÞóç äõíáìé-
êþí ðñïôåñáéïôÞôùí, ôüôå ï ÷ñïíïäñïìïëïãçôÞò ìðïñåß ìå êÜðïéá ëïãéêÞ íá
áëëÜæåé ôéò ðñïôåñáéüôçôåò ôùí äéåñãáóéþí êáèþò áõôÝò âñßóêïíôáé óôï óý-
óôçìá (ð.÷. ìéá äéåñãáóßá ìðïñåß íá ðáßñíåé áõîçìÝíç ðñïôåñáéüôçôá, áí Þäç
ðåñéìÝíåé ðïëëÞ þñá íá åîõðçñåôçèåß.)

ÁíÜëïãá ìå ôá êñéôÞñéá ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá ôçí áðüäïóç ðñïôåñáéïôÞ-
ôùí áëëÜæåé óçìáíôéêÜ êáé ç ëåéôïõñãßá áëëÜ êáé ç áðüäïóç ôïõ áëãïñßèìïõ.
Ïé áëãüñéèìïé ðïõ åîåôÜóáìå ðñïêýðôïõí áðü ôïí áëãüñéèìï ðñïôåñáéïôÞ-
ôùí ùò åîÞò:

Ï FCFS, áí üëåò ïé äéåñãáóßåò ðáßñíïõí ôçí ßäéá ðñïôåñáéüôçôá, ïðüôå ðÜíôá
åêôåëåßôáé ðñþôç áõôÞ ðïõ ðñþôç ìðáßíåé óôç ëßóôá áíáìïíÞò.

Ï SJF, áí ç ðñïôåñáéüôçôá ìéáò äéåñãáóßáò åßíáé áíôéóôñüöùò áíÜëïãç ôïõ
÷ñüíïõ ïëïêëÞñùóÞò ôçò.

Óôïí Round Robin êÜèå öïñÜ ðïõ ìéá äéåñãóßá åéóÝñ÷åôáé óôï óýóôçìá ðáßñ-
íåé ôç ÷áìçëüôåñç ðñïôåñáéüôçôá. Åðßóçò, üôáí ìéá äéåñãáóßá áðïìáêñýíåôáé
áðü ôçí ÊÌÅ êáé ãõñíÜ óôçí ëßóôá áíáìïíÞò, ôüôå åéóÝñ÷åôáé óôç ëßóôá Ý÷ï-
íôáò ôç ìéêñüôåñç ðñïôåñáéüôçôá.

Óôá ðåñéóóüôåñá óõóôÞìáôá óÞìåñá, ï áëãüñéèìïò ðñïôåñáéïôÞôùí åìöáíß-
æåôáé ìå ðïëý ðéï óýíèåôåò ìïñöÝò, ðïõ ðïëëÝò öïñÝò áðïôåëïýí åðåêôÜóåéò
üóùí ìåëåôÞóáìå óå áõôü ôï êåöÜëáéï.
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Áíáêåöáëáßùóç

Ãéá ôçí áíÜëõóç, ôç ìåëÝôç êáé ôçí åõêïëüôåñç åóùôåñéêÞ äéá÷åßñéóç åíüò óõ-
óôÞìáôïò õðïëïãéóôÞ äçìéïõñãÞóáìå ôï ìïíôÝëï äéåñãáóéþí, ôï ïðïßï áðïôåëåß-
ôáé áðü óåéñéáêÝò äéåñãáóßåò ðïõ åêôåëïýíôáé ðáñÜëëçëá. ÊÜèå äéåñãáóßá Ý÷åé ôç
äéêÞ ôçò êáôÜóôáóç êáé åíáëëÜóóåôáé ìå ôéò Üëëåò óôçí ÊÌÅ. Ç ôá÷ýôáôç åíáëëá-
ãÞ äéåñãáóéþí óôçí ÊÌÅ åíüò óõóôÞìáôïò êáôáìåñéóìïý ÷ñüíïõ äçìéïõñãåß ìá-
êñïóêïðéêÜ ôçí øåõäáßóèçóç ôïõ ðáñáëëçëéóìïý.

Óå ðåñéðôþóåéò üðïõ ðáñÜëëçëåò äéåñãáóßåò ðñïóðåëáýíïõí äéáìïéñáæüìå-
íïõò óå áõôÝò ðüñïõò ôïõ óõóôÞìáôïò, üðùò ðåñéï÷Ýò êïéíü÷ñçóôçò ìíÞìçò, õðÜñ-
÷åé ç áíÜãêç åðéêïéíùíßáò ìåôáîý ôïõò. Ç áëëçëåðßäñáóç ôùí äéåñãáóéþí, üôáí
áó÷ïëïýíôáé ìå êïéíü÷ñçóôïõò ðüñïõò, áí äåí åßíáé óùóôÜ äïìçìÝíç, ðñïêáëåß
óõíèÞêåò áíôáãùíéóìïý êáé óõ÷íÜ ïäçãåß ôï óýóôçìá óå áäéÝîïäá êáé ðéèáíü
áêüìç êáé óå êáôÜññåõóç.

Ãéá íá áðïöýãïõìå ôçí åìöÜíéóç óõíèçêþí áíôáãùíéóìïý, åéóÜãïõìå ôçí Ýí-
íïéá ôïõ êñßóéìïõ ôìÞìáôïò äéåñãáóßáò. Êñßóéìï ôìÞìá åßíáé êÜèå ôìÞìá ôïõ ðñï-
ãñÜììáôïò ôçò äéåñãáóßáò óôï ïðïßï ç äéåñãáóßá äéá÷åéñßæåôáé êïéíü÷ñçóôïõò
ðüñïõò ôïõ óõóôÞìáôïò. Ç ïñèÞ ëåéôïõñãßá ôïõ óõóôÞìáôïò áðáéôåß ìßá ìüíï
äéåñãáóßá íá âñßóêåôáé óå êñßóéìï ôìÞìá ôçò êÜèå öïñÜ, êÜôé ðïõ ïíïìÜæïõìå
áìïéâáßï áðïêëåéóìü.

Ï áìïéâáßïò áðïêëåéóìüò åßíáé ìéá ìüíï ðñïûðüèåóç ãéá ôçí ïñèÞ ëåéôïõñãßá
åíüò óõóôÞìáôïò. Ç óõíïëéêÞ ðñïûðüèåóç åßíáé íá õðÜñ÷åé Ýíá åõñýôåñï êáé êáëÜ
äïìçìÝíï ðëáßóéï áðü áñ÷Ýò åðéêïéíùíßáò, áëëçëåðßäñáóçò, óõíåñãáóßáò êáé óõã-
÷ñïíéóìïý äéåñãáóéþí óôï óýóôçìá. Ìå ôéò áñ÷Ýò áõôÝò, ïé äéåñãáóßåò áëëçëåðé-
äñïýí êáé áëëÜæïõí êáôáóôÜóåéò ìå ôÝôïéï ôñüðï, þóôå íá ðåôõ÷áßíïõí ôïí áìïé-
âáßï áðïêëåéóìü, íá áðïöåýãïõí ôá áäéÝîïäá êáé íá óõã÷ñïíßæïíôáé áñìïíéêÜ,
ïäçãþíôáò óå ïñèÞ êáé áðïäïôéêÞ ÷ñÞóç ôïõ óõóôÞìáôïò.

ÐïëëÝò áñ÷Ýò Ý÷ïõí ðñïôáèåß ãéá ôç äéáäéåñãáóéáêÞ åðéêïéíùíßá, üðùò ïé óç-
ìáôïöïñåßò , ðïõ åßíáé êáé ìéá áðü ôéò ðéï äéáäåäïìÝíåò. ÈåùñçôéêÜ ïé áñ÷Ýò áõôÝò
åßíáé éóïäýíáìåò.

¸íá æÞôçìá ìå óïâáñÝò åðéðôþóåéò óôçí åõåëéîßá êáé óôçí áðüäïóç êÜèå óõ-
óôÞìáôïò åßíáé ï áëãüñéèìïò ìå ôïí ïðïßï åíáëëÜóïíôáé ïé äéåñãáóßåò óôçí ÊÌÅ,
äçëáäÞ, ï áëãüñéèìïò ÷ñïíïäñïìïëüãçóçò. Óôá óõóôÞìáôá õðïëïãéóôþí ÷ñçóéìï-
ðïéïýíôáé, áíÜëïãá ìå ôéò åéäéêÝò áðáéôÞóåéò ôïõ êáèåíüò, äéÜöïñïé áëãüñéèìïé,
üðùò áõôïß ôçò åîõðçñÝôçóçò åê ðåñéôñïðÞò, ôçò åîõðçñÝôçóçò êáôÜ ðñïôå-
ñáéüôçôá êáé ôçò åîõðçñÝôçóçò ìå âÜóç ôç äéÜñêåéá. Ïé ìç÷áíéóìïß áõôïß, ðïõ äåí
åßíáé êáé ïé ìüíïé, ðåñéëáìâÜíïõí ðáñáìåôñïðïéÞóéìá ìåãÝèç ìå ôá ïðïßá ìðïñåß ï
äéá÷åéñéóôÞò ôïõ óõóôÞìáôïò óôáôéêÜ Þ äõíáìéêÜ íá ðñïóáñìüóåé ôçí áðüäïóç
ôïõ óõóôÞìáôïò óå åéäéêÝò áíÜãêåò.

ÅñùôÞóåéò/Äñáóôçñéüôçôåò/ÈÝìáôá ãéá óõæÞôçóç

1. Ôé åßíáé ç äéåñãáóßá; Ôé äéáöÝñåé áðü Ýíá ðñüãñáììá;

2. Ôé åßíáé ïé åëáöñéÝò äéåñãáóßåò (íÞìáôá). Ôé äéáöÝñïõí áðü ôéò äéåñãáóßåò;

3. Ôé åßíáé ï ãñÜöïò ðñïâáäßóìáôïò; Äþóôå ðáñÜäåéãìá.
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4. Ðþò áðåéêïíßæïõìå ôáõôü÷ñïíá ðñïãñÜììáôá; Åîçãåßóôå ìå ðáñÜäåéãìá ÷ñçóé-
ìïðïéþíôáò ôéò äéáöïñåôéêÝò ìåèüäïõò áðåéêüíéóçò.

5. ÐåñéãñÜøôå ôéò êáôáóôÜóåéò êáé ôïí êýêëï æùÞò ìéáò äéåñãáóßáò. Äþóôå ôéò
äõíáôÝò ìåôáâÜóåéò êáôáóôÜóåùí ìéáò äéåñãáóßáò.

6. Ôé ïíïìÜæïõìå åêñÞîåéò ÊÌÅ êáé ôß åêñÞîåéò Å/Å;

7. Ôé åßíáé ç ìåôáãùãÞ ðåñéâÜëëïíôïò;

8. Ôé ïíïìÜæïõìå ôáõôü÷ñïíåò Þ ðáñÜëëçëåò äéåñãáóßåò óå Ýíá óýóôçìá ðïëõ-
ðñïãñáììáôéóìïý; Åßíáé ðñáãìáôéêÜ ðáñÜëëçëåò;

9. Ôé åßíáé ïé óõíèÞêåò áíôáãùíéóìïý;

10. Ôé åßíáé ï áìïéâáßïò áðïêëåéóìüò êáé ôß ôá êñßóéìá ôìÞìáôá ìéáò äéåñãáóßáò;
Ðüóá êñßóéìá ôìÞìáôá ìðïñåß íá Ý÷åé ìéá äéåñãáóßá;

11. Ôé ïíïìÜæïõìå áäéÝîïäï;

12. Åîçãåßóôå ãéáôß ç áðåíåñãïðïßçóç äéáêïðþí åßíáé áðïäåêôÞ ãéá êëÞóåéò óõ-
óôÞìáôïò åíþ åßíáé ìç áðïäåêôÞ ãéá äéåñãáóßåò ôùí ÷ñçóôþí.

13. Ôé åßíáé ç åíåñãüò áíáìïíÞ; Óå ôé äéáöÝñåé ç åíåñãüò áíáìïíÞ áðü ôçí áíáóôï-
ëÞ ìéáò äéåñãáóßáò;

14. Åîçãåßóôå ìå Ýíá ó÷Þìá ðþò ìéá äéåñãáóßá ÷ñçóéìïðïéåß åíá óçìáôïöïñÝá ãéá
íá åêôåëÝóåé ôá êñßóéìá ôìÞìáôÜ ôçò (ðïõ ó÷åôßæïíôáé ìå ôï óçìáôïöïñÝá
áõôü).

15. Ðïéá åßíáé ôá äýï êýñéá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôùí óçìáôïöïñÝùí; Åîçãåßóôå ìå
ðáñÜäåéãìá ãéáôß ÷ùñßò ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ áõôÜ ïé óçìáôïöïñåßò äå ëýíïõí
ôá ðñïâëÞìáôá áìïéâáßïõ áðïêëåéóìïý êáé óõã÷ñïíéóìïý äéåñãáóéþí.

16. Ôé åßíáé ïé ëßóôåò áíáìïíÞò äéåñãáóéþí ôïõ ËÓ;

17. Ôé åßíáé ç ÷ñïíïäñïìïëüãçóç, ôé ï ÷ñïíïäñïìïëïãçôÞò êáé ôé ï áëãüñéèìïò ÷ñï-
íïäñïìïëüãçóçò;

18. Åîçãåßóôå ôá åðßðåäá ÷ñïíïäñïìïëüãçóçò êáé ôïõò âáóéêïýò äåßêôåò áîéïëüãç-
óçò ôçò åðßäïóçò ôùí áëãïñßèìùí ÷ñïíïäñïìïëüãçóçò.

19. Ôé ïíïìÜæïõìå ðñïåê÷ùñçôéêÞ êáé ôé ìç-ðñïåê÷ùñçôéêÞ ÷ñïíïäñïìïëüãçóç;

20. Ðïéïò åßíáé ï âáóéêüò ëüãïò ðïõ ï áëãüñéèìïò åîõðçñÝôçóçò ìå âÜóç ôç ìéêñüôå-
ñç äéÜñêåéá äéåñãáóßáò äå ÷ñçóéìïðïéåßôáé óå óõóôÞìáôá êáôáìåñéóìïý ÷ñüíïõ;

21. Ôé äéáöÝñåé ç ðñïåê÷ùñçôéêÞ áðü ôçí ìç ðñïåê÷ùñçôéêÞ åîõðçñÝôçóç ìå âÜóç
ôç ìéêñüôåñç äéÜñêåéá äéåñãáóßáò;

22. Ôé åßíáé ôï êâÜíôï ÷ñüíïõ êáé ðþò åðçñåÜæåé ôçí áðüäïóç ôïõ áëãïñßèìïõ
åîõðçñÝôçóçò åê ðåñéôñïðÞò; Äþóôå ðáñÜäåéãìá.
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Åêäüóåéò ÊëåéäÜñéèìïò, 1995

2. Á. Tanenbaum, Óýã÷ñïíá ËåéôïõñãéêÜ ÓõóôÞìáôá, Åêäüóåéò Ðáðáóùôçñßïõ,
1993
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Äéåõèýíóåéò äéáäéêôýïõ

http://pandonia.canberra.edu.au/ssw/intro/generic.html

 �Generic Operating System Structure�, ÄïìÞ åíüò ôõðéêïý ËÓ.

http://pandonia.canberra.edu.au/ssw/processes/lecture.html

 �System Software Overview�, Ðáñïõóßáóç ËÓ áðü ôçí Üðïøç ôùí äéåñãáóéþí.

http://cs.millersv.edu/cs382.dir/20.html

 �The notion of a process�, ÅîÞãçóç ôçò Ýííïéáò ôçò äéåñãáóßáò.

http://www-dsg.stanford.edu/papers/cachekernel/subsection3_3_2.html

�Interprocess Communication�, Ðáñïõóßáóç äéáäéåñãáóéáêÞò åðéêïéíùíßáò.

http://www.cs.adfa.oz.au/teaching/studinfo/csa2/OSNotes/node12.html

�Interprocess Communication and synchronization�, Ìç÷áíéóìïß åðéêïéíùíßáò
êáé óõã÷ñïíéóìþí äéåñãáóéþí.

http://www.cs.adfa.oz.au/teaching/studinfo/csa2/OSNotes/node4.html

 �Process Scheduling�, Ðáñïõóßáóç Ìç÷áíéóìþí ÷ñïíïäñïìïëüãéóçò äéåñãáóéþí.

ËÝîåéò êëåéäéÜ

ÁäéÝîïäï .............................................................................................. Deadlock

Áìïéâáßïò áðïêëåéóìüò ............................................................. Mutual blocking

ÄéáäéåñãáóéáêÞ åðéêïéíùíßá .................................. Interprocess communication

Åíåñãüò áíáìïíÞ ............................................................................ Busy waiting

Êñßóéìï ôìÞìá äéåñãáóßáò ............................................. Process critical section

ÓçìáôïöïñÝáò ................................................................................. Semaphore

ÓõíèÞêåò áíôáãùíéóìïý ........................................................... Race conditions

×ñïíïäñïìïëüãçóç ........................................................................... Scheduling


