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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

 

 

Ζ εξγαζία απηή πξαγκαηεχεηαη ην θαηλφκελν ηεο εμφλησζεο (page-thrashing). Σν 

θαηλφκελν απηφ, ην νπνίν κπνξεί λα ζπκβεί ζε νπνηνλδήπνηε ππνινγηζηή εάλ απμεζεί 

ην επίπεδν πνιππξνγξακκαηηζκνχ, ρσξίο λα έρνπλ εμαζθαιηζηεί νη απαξαίηεηνη πφξνη, 

νδεγεί ζε πνιχ θαθή εκπεηξία ρξήζηε αιιά θαη ζε πνιχ θαθή ζπλνιηθή ιεηηνπξγία ηνπ 

ππνινγηζηηθνχ ζπζηήκαηνο ζην νπνίν ζπκβαίλεη. 

΢ηα πιαίζηα ηεο εξγαζίαο απηήο ζρεδηάζηεθε θαη πινπνηήζεθε έλαο κεραληζκφο 

αμηνιφγεζεο ησλ λεκάησλ κε βάζε ηελ ηξέρνπζα – θπξίσο – επίδξαζε ηεο εθηέιεζεο 

ηνπ θάζε λήκαηνο ζηελ θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Με βάζε ηελ αμηνιφγεζε απηή, 

έλαο κεραληζκφο πνπ εδξάδεηαη ζε θάζε δηεξγαζία, απνδίδεη εζσηεξηθέο 

πξνηεξαηφηεηεο ζηα λήκαηά ηεο εθάζηνηε δηεξγαζίαο θαη, εάλ νη ζπλζήθεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο ην απαηηνχλ, επηιέγεηαη ην λήκα πνπ έρεη λα επηδείμεη ηε ζεηηθφηεξε 

επίδξαζε ζηελ θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο.  

Με απηφλ ηνλ ηξφπν επηηπγράλεηαη έλα θαηαλεκεκέλν ζρήκα αληηκεηψπηζεο ηεο 

εμφλησζεο, ην νπνίν βαζίδεηαη ζηελ επηκέξνπο, δειαδή ζηελ αλά δηεξγαζία, βειηίσζε 

ησλ ζπλζεθψλ εθηέιεζεο. ΢ην ηέινο ηεο εξγαζίαο παξνπζηάδεηαη κηα πιεζψξα 

πεηξακάησλ θαζψο θαη ηα εηδηθφηεξα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ. 
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ABSRACT 

 

 

Page thrashing is the result of the increase of multiprogramming level without having 

the necessary resources to support it. This phenomenon can happen to every computer 

and it causes very bad user experience and utilization of the computer resources. 

In this text, a new thread scheduling mechanism was introduced, implemented and 

studied. The proposed inter-process mechanism assigns a utility at every thread of each 

process every time the parent process is scheduled, and the subsequent thread-

scheduling decision is based upon the assigned utilities. The utility value is based on 

the contribution of each thread on the increase or the decrease of the system’s 

condition metrics (processor utilization and page fault rate). Depending on the system’s 

conditions either the thread that maximizes or the thread that minimizes the utility value 

is chosen to be executed. The core idea is to schedule threads that cause low page 

fault rates and high processor utilization when the system’s conditions are hard and the 

opposite when the system’s conditions are normal. 

The designed mechanism is a distributed paradigm of thread scheduling technique 

aiming at the reduction of page-thrashing. In the end of the thesis, simulation results are 

presented, where it is shown that the proposed mechanism increases the processor 

utilization and reduces the average turnaround time. 

 

 

 

 

 

SUBJECT AREA: Operating Systems, Distributed Algorithms 

KEYWORDS: page thrashing, time scheduling, threads, processes, memory 

management 
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ΔΤΥΑΡΙ΢ΣΙΔ΢ 

 

΢ε απηφ ην ζεκείν ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ επηβιέπνληα θαζεγεηή ΢ηάζε 

Υαηδεεπζπκηάδε γηα ηελ επίβιεςε ηεο εξγαζίαο απηήο, γηα ηηο ζπκβνπιέο θαη ηηο 

ζπδεηήζεηο πνπ είρακε, θαζψο θαη ηνλ θαζεγεηή ηνπ ηκήκαηφο Αιέμε Γειή, πνπ έιαβε 

κέξνο ζηελ εμεηαζηηθή επηηξνπή ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο κνπ. 

Δπίζεο, ζεκαληηθή ζπκβνιή ζηε δεκηνπξγία ελφο επράξηζηνπ θαη παξαγσγηθνχ 

θιίκαηνο εξγαζίαο έρνπλ φια ηα παηδηά απφ ηελ εξεπλεηηθή νκάδα δηάρπηνπ 

ππνινγηζκνχ (http://p-comp.di.uoa.gr) κε αξθεηνχο απφ ηνπο νπνίνπο είκαζηε εδψ θαη 

ελάκηζε ρξφλν ζην ίδην γξαθείν.  

΢εκαληηθή είλαη ε ζηήξημε θαη ε βνήζεηα πνπ είρα θαη έρσ απφ ηνπο γνλείο κνπ θαη ηνλ 

αδεξθφ κνπ, ηνπο νπνίνπο επραξηζηψ γηαηί πνηέ δελ έρνπλ ζηακαηήζεη λα κε 

παξαθηλνχλ θαη λα κε βνεζνχλ θαηά ηηο δπλάκεηο ηνπο. 

Θα ήζεια, επίζεο, λα επραξηζηήζσ ην Κνηλσθειέο Ίδξπκα «Αιέμαλδξνο Ωλάζεο» γηα 

ηελ νηθνλνκηθή ππνζηήξημε πνπ κνπ παξείρε γηα έλα αθαδεκατθφ έηνο κέζσ ηνπ ζεζκνχ 

«Μεηαπηπρηαθέο Τπνηξνθίεο Δζσηεξηθνχ». 
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ΠΡΟΛΟΓΟ΢ 

 

Ζ εξγαζία απηή εθπνλήζεθε ζηα πιαίζηα ηεο νινθιήξσζεο ησλ κεηαπηπρηαθψλ κνπ 

ζπνπδψλ ζην πξφγξακκα κεηαπηπρηαθψλ ζπνπδψλ (ΠΜ΢) ηνπ ηκήκαηνο 

Πιεξνθνξηθήο θαη Σειεπηθνηλσληψλ ηνπ Δζληθνχ θαη Καπνδηζηξηαθνχ Παλεπηζηεκίνπ 

Αζελψλ. 

Σν παξφλ θείκελν νξγαλψζεθε ζε δχν κέξε. ΢ην Α’ Μέξνο νξίδεηαη ην πξφβιεκα θαζψο 

θαη νη βαζηθέο έλλνηεο πνπ ρξεηάδνληαη κέζα απφ ηξία θεθάιαηα. ΢ην πξψην θεθάιαην 

γίλεηαη κία γεληθή εηζαγσγή πνπ βνεζά ηνλ αλαγλψζηε λα θαηαιάβεη ην πξφβιεκα πνπ 

πξαγκαηεχεηαη ε εξγαζία απηή. ΢ην δεχηεξν θεθάιαην γίλεηαη κηα αλαδξνκή ζηηο 

ηερληθέο ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ λεκάησλ, δηεξγαζηψλ θαζψο θαη ζηε δηαρείξηζε 

κλήκεο. Παξνπζηάδνληαη ηφζν ζεσξεηηθά νη αιγφξηζκνη πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη φζν θαη 

νη αληίζηνηρεο εηδηθέο πεξηπηψζεηο γηα δεκνθηιή ιεηηνπξγηθά ζπζηήκαηα, φπσο ην Linux, 

ιεηηνπξγηθά ζπζηήκαηα ηχπνπ Unix, ηα Windows NT θαη άιια ιεηηνπξγηθά. ΢ην ηξίην 

θεθάιαην νξίδεηαη απζηεξά ην πξφβιεκα ηεο εμφλησζεο (page-thrashing) θαη 

πεξηγξάθνληαη άιιεο εξγαζίεο πνπ απνζθνπνχλ ζηελ κείσζε ηεο έληαζεο ηνπ 

θαηλνκέλνπ απηνχ. 

΢ην Β’ Μέξνο παξνπζηάδεηαη ε ζηξαηεγηθή αληηκεηψπηζεο ηνπ θαηλνκέλνπ πνπ 

ζρεδηάζηεθε θαη ε πξνζνκνίσζε πνπ έγηλε. Πην ζπγθεθξηκέλα ζην ηέηαξην θεθάιαην 

παξνπζηάδεηαη ν πξνηεηλφκελνο κεραληζκφο ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ λεκάησλ θαη ζην 

πέκπην θεθάιαην αλαιχεηαη ε πξνζνκνίσζε πνπ ζρεδηάζηεθε γηα λα δνθηκαζηεί ην 

πξνηεηλφκελν ζρήκα. ΢ην έθην θεθάιαην παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο 

πξνζνκνίσζεο καδί κε ηα ζπκπεξάζκαηα απφ απηά θαη ζην έβδνκν θεθάιαην γίλνληαη 

αλαθνξέο γηα κειινληηθή εξγαζία. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1  

ΔΙ΢ΑΓΧΓΗ 

 

Σν θεληξηθφ ηκήκα ελφο ππνινγηζηή σο πξνο ην πιηθφ είλαη ν επεμεξγαζηήο. Γηα λα έρεη 

λφεκα ν επεμεξγαζηήο πξέπεη λα πινπνηεί κηα πξαγκαηηθφηεηα πνπ πεξηγξάθεηαη απφ 

έλα ζχλνιν ηηκψλ θαη θαηαζηάζεσλ. Απηφ αθξηβψο αλαπαξηζηά κηα δηεξγαζία. Κάζε 

δηεξγαζία είλαη ε ελεξγή πινπνίεζε ελφο πξνγξάκκαηνο ζε έλα δεδνκέλν επεμεξγαζηή.  

Κάζε ιεηηνπξγηθφ πνπ ππνζηεξίδεη πνιππξνγξακκαηηζκφ (multitasking operating 

system), ελαιιάζζεη ηελ ελεξγή δηεξγαζία πνιχ ζπρλά ψζηε λα δίλεηαη ε εληχπσζε ηεο 

ηαπηφρξνλεο εθηέιεζεο. Ζ εθηέιεζε δηεξγαζηψλ εθ πεξηηξνπήο (round robin) νδεγεί 

ζηελ αλάγθε γηα δεκηνπξγία ελφο απνδνηηθνχ κεραληζκνχ ελαιιαγήο δηεξγαζηψλ 

(context switch). ΢ε θιαζζηθνχο αιγνξίζκνπο ρξνλνδξνκνιφγεζεο δηεξγαζηψλ 

επηιέγεηαη έλα «θβάλην» εθηέιεζεο δηεξγαζίαο (δειαδή, ν ζπλερφκελνο ρξφλνο θαηά 

ηνλ νπνίν κηα δηεξγαζία εθηειείηαη) ην νπνίν είλαη 10 θαη πάλσ θνξέο κεγαιχηεξν απφ 

ην ρξφλν πνπ ρξεηάδεηαη ε ελαιιαγή κεηαμχ δχν δηεξγαζηψλ. ΋πσο ζα αλαιπζεί θαη ζηε 

ζπλέρεηα, νη αιγφξηζκνη γηα ρξνλνδξνκνιφγεζε δηεξγαζηψλ γίλνληαη πην πεξίπινθνη, 

ιακβάλνπλ ππφςε πνιιέο αθφκα παξακέηξνπο θαη ρξεζηκνπνηνχλ πην ζχλζεηεο δνκέο.  

Ο θψδηθαο θαη ηα δεδνκέλα θάζε δηεξγαζίαο εδξάδνπλ ζηε κλήκε θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

εθηέιεζεο. Πην ζπγθεθξηκέλα, πξηλ κηα δηεξγαζία εθηειεζηεί, θνξηψλεηαη απφ ην δίζθν 

ζηε κλήκε (νιφθιεξε ή θαηά ηκήκαηα), φπνπ θαη παξακέλεη κέρξη λα νινθιεξσζεί ε 

εθηέιεζή ηεο. ΢ε φια ην πνιππξνγξακκαηηζηηθά πεξηβάιινληα, αλά πάζα ζηηγκή, 

βξίζθνληαη ζηελ θχξηα κλήκε αξθεηέο δηεξγαζίεο, αθνχ ελαιιάζζνληαη σο πξνο ηελ 

εθηέιεζε. Απηφ έρεη σο ζπλέπεηα λα έξρνληαη δεδνκέλα θαη θψδηθαο ζηε κλήκε γηα φιεο 

ηηο ελεξγέο δηεξγαζίεο. Δάλ ε κλήκε γεκίζεη, γηα λα εθηειεζηεί κηα δηεξγαζία ηεο νπνίαο 

ν θψδηθαο δελ είλαη θνξησκέλνο, πξέπεη λα έξζεη ζηε κλήκε ν θψδηθάο ηεο 

αληηθαζηζηψληαο θψδηθα άιισλ δηεξγαζηψλ.  

Ζ παξαπάλσ δηαδηθαζία νλνκάδεηαη δηαρείξηζε κλήκεο (Memory Management) θαη 

πινπνηείηαη ζε θάζε ζχζηεκα απφ ην αληίζηνηρν Memory Management Unit. Σφζν ν 

θψδηθαο φζν θαη ηα δεδνκέλα, φπσο ζα δνχκε ζηε ζπλέρεηα, είλαη νξγαλσκέλα ζε 

ζειίδεο νη νπνίεο θνξηψλνληαη απφ ην δίζθν ζηελ θχξηα κλήκε θαη εάλ ρξεηαζηεί λα 

αληηθαηαζηαζνχλ πινπνηείηαη έλαο αιγφξηζκνο αληηθαηάζηαζεο ζειίδσλ. Δάλ, φκσο, 

απαηηείηαη πεξηζζφηεξνο ρψξνο απφ φζν έρεη ε θχξηα κλήκε γηα ελεξγέο δηεξγαζίεο, 
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ηφηε ρξεζηκνπνηείηαη ε εηθνληθή κλήκε (virtual memory). ΋ια ηα ζχγρξνλα ιεηηνπξγηθά 

ζπζηήκαηα δεζκεχνπλ ζην δίζθν θάπνην ρψξν ζηνλ νπνίν απνζεθεχνπλ ζειίδεο πνπ 

είλαη πηζαλφ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζην κέιινλ απφ δηεξγαζίεο πνπ ηξέρνπλ αιιά δελ 

ππάξρεη ρψξνο γηα λα παξακείλνπλ ζηελ θχξηα κλήκε. Σφζν ε εηθνληθή φζν θαη ε θχξηα 

κλήκε είλαη νξγαλσκέλεο ζε ζειίδεο (pages). 

΋πσο είλαη γλσζηφ απφ ηελ αξρηηεθηνληθή ππνινγηζηψλ, ππάξρνπλ θαη άιια επίπεδα 

κλήκεο, φπσο ε θξπθή κλήκε (cache memory), ε νπνία φκσο δελ απνηειεί ελδηαθέξνλ 

ζηνηρείν γηα ηελ παξνχζα κειέηε.  

΋ηαλ ε θχξηα κλήκε είλαη «γεκάηε» θαη έλα ζχζηεκα αξρίζεη λα ρξεζηκνπνηεί εληαηηθά 

ηελ εηθνληθή κλήκε αξρίδεη έλα πξφβιεκα απφδνζεο. Απηφ είλαη άκεζε ζπλέπεηα ηνπ φηη 

ε πξνζπέιαζε ζειίδσλ πνπ είλαη ζην δίζθν (φπνπ εδξάδεη ε εηθνληθή κλήκε), απαηηεί 

πνιχ πεξηζζφηεξν ρξφλν απφ φηη ε πξνζπέιαζε ζειίδσλ πνπ είλαη ζηε κλήκε. Δάλ, 

ινηπφλ, κε θάπνηα κε ακειεηέα πηζαλφηεηα γηα θάζε δηεξγαζία ρξεηάδεηαη κηα ζειίδα 

απφ ηελ εηθνληθή κλήκε (εάλ, δειαδή ζπκβεί έλα ζθάικα ζειίδαο – page fault) ηφηε ν 

επεμεξγαζηήο πξηλ πξνιάβεη λα εθηειέζεη εληνιέο αξρίδεη λα δεηά ζειίδεο απφ ηελ 

εηθνληθή κλήκε, νη νπνίεο είλαη ζην δίζθν θαη πεξηκέλεη ηελ νινθιήξσζε ηεο κεηαθνξάο 

ηνπο. Ζ αχμεζε ηνπ ιφγνπ ζθαικάησλ ζειίδσλ απηή, ξίρλεη θαηαθφξπθα ην CPU 

utilization θαη θαζηζηά ην ζχζηεκα πξνβιεκαηηθφ. Απηφ είλαη ην πξφβιεκα κε ην νπνίν 

αζρνιείηαη ε παξνχζα κειέηε, γλσζηφ θαη σο εμφλησζε (page-thrashing).  

Γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηνπ πξνβιήκαηνο απηνχ ζρεδηάζηεθε, κειεηήζεθε θαη 

πξνζνκνηψζεθε έλαο κεραληζκφο ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ λεκάησλ. Ο κεραληζκφο 

απηφο φηαλ εληνπίδεη φηη νη ζπλζήθεο ηνπ ζπζηήκαηνο δπζραηξέλνπλ, πξνζπαζεί λα 

επηιέμεη πξνο εθηέιεζε λήκαηα ηα νπνία επηδεηθλχνπλ ζεηηθή ζπλεηζθνξά ζηηο ζπλζήθεο 

ηνπ ζπζηήκαηνο. Ο κεραληζκφο απηφο πινπνηείηαη ζε επίπεδν δηεξγαζίαο, 

δεκηνπξγψληαο, έηζη, έλα θαηαλεκεκέλν ζρήκα αληηκεηψπηζεο ηεο εμφλησζεο. Ο 

κεραληζκφο θάζε δηεξγαζίαο απνθαζίδεη εάλ ζεσξεί ην ζχζηεκα επηβαξπκέλν ή φρη θαη 

αλάινγα κε απηήλ ηελ απφθαζε ρξνλνπξνγξακκαηίδεη λήκαηα πνπ πηζηεχεη φηη ζα 

νδεγήζνπλ ζε βειηίσζε ησλ ζπλζεθψλ ηνπ ζπζηήκαηνο, ρσξίο λα έρεη πιεξνθνξίεο 

απφ άιιεο δηεξγαζίεο.  

΢πλνςίδνληαο ηε βαζηθή πεξηγξαθή ηνπ κεραληζκνχ, πξέπεη λα ηνληζηεί φηη 

πξνυπνηίζεηαη ε χπαξμε ελφο θεληξηθνχ ρξνλνπξνγξακκαηηζηή (δηεξγαζηψλ) θαη ελφο 

κεραληζκνχ ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ λεκάησλ πνπ ιεηηνπξγεί αλεμάξηεηα ζε θάζε 
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δηεξγαζία. Αθξηβψο, απηφο ν δεχηεξνο κεραληζκφο κειεηήζεθε, ηξνπνπνηήζεθε θαη 

πξνζνκνηψζεθε ζηελ εξγαζία απηή. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2  

ΥΡΟΝΟΠΡΟΓΡΑΜΜΑΣΙ΢ΜΟ΢ ΓΙΔΡΓΑ΢ΙΧΝ ΚΑΙ ΓΙΑΥΔΙΡΙ΢Η ΜΝΗΜΗ΢ 

 

΢ε απηφ ην θεθάιαην πεξηγξάθεηαη ε δηαδηθαζία εθηέιεζεο ησλ δηεξγαζηψλ ζε έλα 

ππνινγηζηηθφ ζχζηεκα, νη αιγφξηζκνη πνπ έρνπλ θαηά θαηξνχο ρξεζηκνπνηεζεί, θαζψο 

θαη ηα βαζηθά ιεηηνπξγηθά ζπζηαηηθά (πιηθφ θαη ινγηζκηθφ, κε έκθαζε ζην ινγηζκηθφ) 

πνπ απαξηίδνπλ ην κεραληζκφ ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ θαη δηαρείξηζεο κλήκεο. 

 

2.1 Οξηζκνί - Έλλνηεο 

Αξρίδνπκε δίλνληαο ηνπο νξηζκνχο ησλ ελλνηψλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ, θαζψο θαη 

κηα ζρεκαηηθή πεξηγξαθή ηεο δνκήο ηεο εθηέιεζεο.  

 

2.1.1 Γηεξγαζία – Νήκα 

Ζ διεπγαζία (process) είλαη ην βαζηθφηεξν ππνινγηζηηθφ ζηνηρείν. Απνηειεί έλα 

ζηηγκηφηππν ηνπ επεμεξγαζηή θαη ησλ δεδνκέλσλ πνπ είλαη απνζεθεπκέλα ζε απηφλ. 

Αλαπαξίζηαηαη απφ κηα δνκή δεδνκέλσλ πνπ νλνκάδεηαη Γομή Δλέγσος Γιεπγαζίαρ 

(Process Control Block – PCB), ζηελ νπνία δνκή πεξηιακβάλεηαη: 

 ε ηαπηφηεηα ηεο δηεξγαζίαο (Process ID),  

 νη ηξέρνπζεο ηηκέο ησλ θαηαρσξεηψλ θαη, ηδίσο,  ε ηηκή ηνπ Program Counter, 

 ν ρψξνο δηεπζχλζεσλ ηεο επεμεξγαζίαο (address space),  

 ε πξνηεξαηφηεηα ηεο δηεξγαζίαο (priority) 

 κηα ιίζηα απφ αλνηρηά αξρεία θαη sockets 

 ζηνηρεία θαη ζηαηηζηηθά εθηέιεζεο (process accounting information) 

 έλα δείθηε ζην επφκελν πξνο εθηέιεζε PCB. 

Πνιιέο γιψζζεο πξνγξακκαηηζκνχ θαη ιεηηνπξγηθά ζπζηήκαηα ππνζηεξίδνπλ ηα 

ιεγφκελα νήμαηα εκηέλεζηρ (threads of execution). Σα λήκαηα (φπσο ζα ηα θαινχκε) 

είλαη παξφκνηα κε ηηο δηεξγαζίεο αθνχ αλαπαξηζηνχλ κηα αθνινπζία εληνιψλ πνπ 

εθηεινχληαη ηαπηφρξνλα κε άιιεο αθνινπζίεο είηε ιφγσ εθηέιεζεο εθ πεξηηξνπήο, είηε 
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ιφγσ εθηέιεζεο ζε πεξηβάιινλ κε πνιινχο επεμεξγαζηέο. Ζ βαζηθή δηαθνξά είλαη φηη 

θάζε δηεξγαζία κπνξεί λα έρεη πεξηζζφηεξα ηνπ ελφο λήκαηα, ηα νπνία έρνπλ θνηλφ 

ρψξν δηεπζχλζεσλ θαη άξα κπνξνχλε λα κνηξάδνληαη δεδνκέλα εθ θαηαζθεπήο. 

΢ε θιαζζηθά ιεηηνπξγηθά ζπζηήκαηα, φπσο ην Unix, νη δηεξγαζίεο είλαη ην βαζηθφ 

ζπζηαηηθά ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ θαη ηα λήκαηα είλαη απιά κηα πξνζζήθε πνπ 

επηηξέπεη αχμεζε ηνπ πνιππξνγξακκαηηζκνχ θαη «ζπάζηκν» ελφο πξνγξάκκαηνο ζε 

δχν ή παξαπάλσ νληφηεηεο πνπ εθηεινχληαη. ΢ε θάπνηα ζχγρξνλα ιεηηνπξγηθά 

ζπζηήκαηα φπσο ην Linux, νη δχν έλλνηεο είλαη πην ζπγθερπκέλεο. Ζ δηεξγαζίεο 

κπνξνχλ λα κνηξάδνληαη ην ρψξν δηεπζχλζεσλ θαη άιια ζηνηρεία κε άιιεο δηεξγαζίεο, 

κνηάδνληαο, έηζη, πεξηζζφηεξν κε ηα θιαζζηθά λήκαηα. Απηέο νη δηεξγαζίεο θαινχληαη 

Light-weight processes (LWP) θαη κπνξνχλ λα πινπνηήζνπλ ηε ινγηθή ησλ λεκάησλ, 

εάλ ζε θάζε νκάδα δηεξγαζηψλ πνπ κνηξάδνληαη πφξνπο αλαζέηνπκε έλαλ θσδηθφ θαη ηα 

θαζηζηνχκε κηα νκάδα, ε νπνία αληηζηνηρεί κε ηελ θιαζζηθή έλλνηα ηεο δηεξγαζίαο.  

 

2.1.2 Υξνλνπξνγξακκαηηζηήο δηεξγαζηψλ – λεκάησλ 

Κάζε ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα έρεη έλα κεραληζκφ κε ηνλ νπνίν ρξνλνπξνγξακκαηίδνληαη νη 

δηεξγαζίεο ή/θαη ηα λήκαηα. ΢ηα ιεηηνπξγηθά ζπζηήκαηα πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ 

θπξηαξρνχλ αιγφξηζκνη πνπ βαζίδνληαη ζηελ εθ πεξηηξνπήο εθηέιεζε. Βέβαηα απηφ δελ 

αξθεί γηα απνδνηηθή εθηέιεζε θαη έηζη εηζάγεηαη ε έλλνηα ηεο πξνηεξαηφηεηαο. Ο 

ρξνλνπξνγξακκαηηζηήο ελφο ιεηηνπξγηθνχ έρεη ηνπο παξαθάησ ζηφρνπο: 

 Να κεηψζεη ην κέζν ρξφλν απφθξηζεο (mean response time) 

 Να κεηψζεη ηε δηαζπνξά ηνπ ρξφλνπ απφθξηζεο (variance of response time) 

 Να κεγηζηνπνηήζεη ηε ξπζκαπφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο (throughput) 

o κεηψλνληαο ην πιενλάδνληα θφξην (overhead), θαη 

o κε απνηειεζκαηηθή ρξήζε ησλ δηαζέζηκσλ πφξσλ 

 Να κεγηζηνπνηήζεη ηε ρξεζηκνπνίεζε ηνπ επεμεξγαζηή (CPU utilization) 

 Να παξακείλεη δίθαηνο  

o Λφγσ ηνπ φηη ε κείσζε ηνπ κέζνπ ρξφλνπ απφθξηζεο νδεγεί ζε ιηγφηεξν 

δίθαην ρξνλνπξνγξακκαηηζκφ, εδψ δεκηνπξγείηαη έλα αληηζηάζκηζκα 

(tradeoff) κεηαμχ δηθαηνζχλεο θαη κείσζεο ρξφλνπ απφθξηζεο  
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Οη αιγφξηζκνη ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ θαζψο θαη ηα θξηηήξηα γηα ηελ επηινγή ηνπ 

θαζελφο ζα πεξηγξαθνχλ αλαιπηηθά ζε επφκελε ελφηεηα. 

 

2.1.3 Κχξηα κλήκε 

Ζ θχξηα κλήκε (main memory) είλαη ε κλήκε ζηελ νπνία βξίζθνληαη φια ηα 

πξνγξάκκαηα πξνο εθηέιεζε θαη είλαη άκεζα πξνζβάζηκε απφ ηνλ επεμεξγαζηή. ΢ηε 

θχξηα κλήκε απνζεθεχνληαη, επίζεο, ηα δεδνκέλα πνπ απαηηνχληαη θαη παξάγνληαη απφ 

ηα πξνγξάκκαηα πνπ εθηεινχληαη. Ζ θχξηα κλήκε είλαη αξθεηά κεγάιε ψζηε λα ρσξάεη 

πνιιά πξνγξάκκαηα ηαπηφρξνλα αιιά θαη αξθεηά γξήγνξε ψζηε λα κελ θαζπζηεξεί ε 

εθηέιεζε πξνγξακκάησλ αλακέλνληαο ησλ θψδηθα απφ απηήλ. (Ζ αιήζεηα, φπσο είλαη 

γλσζηφ, είλαη ιίγν πην πνιχπινθε. Σα απνζεθεπηηθά κέζα δηαρσξίδνληαη ζε ηεξαξρίεο. 

Πάλσ απφ ην ζθιεξφ δίζθν είλαη ε θχξηα κλήκε, πάλσ απφ ηελ νπνία είλαη ε θξπθή 

κλήκε – ε νπνία έρεη δχν επίπεδα – θαη, ηέινο, βξίζθνληαη νη θαηαρσξεηέο ηνπ 

επεμεξγαζηή.) 

Ζ θχξηα κλήκε αλ θαη αξθεηά κεγάιε γηα λα ρσξάεη πνιιά πξνγξάκκαηα δελ είλαη φζν 

κεγάινο είλαη ν ζθιεξφο δίζθνο θαη έηζη θαηά ηελ, εθ πεξηηξνπήο, εθηέιεζε δηαθφξσλ 

πξνγξακκάησλ είλαη πηζαλφ λα δεηεζνχλ γηα εθηέιεζε ζειίδεο πνπ δε ρσξάλε ζηε 

κλήκε. ΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε κε έλαλ αιγφξηζκφ αληηθαηάζηαζεο ζειίδσλ 

αληηθαζίζηαληαη θάπνηεο ζειίδεο κε ηηο λέεο ζειίδεο πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ εθηέιεζε 

ηνπ ηξέρνληνο πξνγξάκκαηνο. Οη ζειίδεο πνπ θεχγνπλ απφ ηε κλήκε πεγαίλνπλ ζηελ 

εηθνληθή κλήκε. 

 

2.1.4 Δηθνληθή κλήκε 

Ζ εηθνληθή κλήκε (virtual memory) είλαη κηα «επέθηαζε» ηεο θχξηαο κλήκεο. Ζ 

απνζήθεπζε ζειίδσλ ζηελ εηθνληθή κλήκεο γίλεηαη αθξηβψο φπσο θαη ζηελ θχξηα 

κλήκε. Ζ κφλε δηαθνξά είλαη ε ηαρχηεηα πξφζβαζεο. Ζ εηθνληθή κλήκε βξίζθεηαη ζην 

δίζθν θαη ζπρλά ηε ζεσξνχκε πνιχ κεγάιε. Βέβαηα, ζε πξαγκαηηθά ζπζηήκαηα ε 

εηθνληθή κλήκε έρεη πεπεξαζκέλν κέγεζνο θαη είλαη ζεκαληηθφ λα 

δεζκεπζεί/ρξεζηκνπνηεζεί ην θαηάιιειν κέγεζνο γηα λα έρνπκε έλα ιεηηνπξγηθφ 

ζχζηεκα.  
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΢θνπφο ηεο εηθνληθήο κλήκεο είλαη ην ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα λα κπνξεί λα δηαρεηξηζηεί σο 

κλήκε πεξηζζφηεξν ρψξν απφ απηφλ πνπ ηα παξέρεηαη απφ ηελ θχξηα κλήκε. Γη’ απηφ 

ην ιφγν ε Μνλάδα Γηαρείξηζεο κλήκεο δεκηνπξγεί έλαλ αδηαθαλή ηξφπν πξφζβαζεο ζε 

κηα ζειίδα ζηε κλήκε, είηε απηή είλαη ζηελ θχξηα κλήκε είηε είλαη ζηελ εηθνληθή κλήκε. 

 

2.1.5 Μνλάδα Γηαρείξηζεο Μλήκεο 

΋πσο πξναλαθέξζεθε, ηα δεδνκέλα νξγαλψλνληαη ηφζν ζηελ θχξηα φζν θαη ζηελ 

εηθνληθή κλήκε κε ηνλ ίδην ηξφπν. Κάζε πξφγξακκα ρσξίδεηαη ζε ζειίδεο (κε ηππηθφ 

κέγεζνο 4096 kB ή 8192 kB) θαη κεηαθέξνληαη ζηε κλήκε νη ζειίδεο πνπ πξφθεηηαη λα 

εθηειεζηνχλ (θαη πηζαλφλ θαη άιιεο, αλάινγα κε ηελ πνιηηηθή κε ηελ νπνία θνξηψλνληαη 

ζειίδεο – fetch policy). Ζ κνλάδα δηαρείξηζεο κλήκεο (Memory Management Unit) 

αλαιακβάλεη λα κεηαθέξεη απηέο ηηο ζειίδεο απφ θαη πξνο ηελ εηθνληθή κλήκε, έηζη ψζηε 

λα επηηπγράλεηαη βέιηηζηε ιεηηνπξγία. Γη’ απηφ ην ιφγν ππάξρεη κηα πιεζψξα απφ 

αιγνξίζκνπο αληηθαηάζηαζεο ζειίδσλ (page replacement algorithms), εθ ησλ νπνίσλ 

επηιέγεηαη απηφο πνπ ηθαλνπνηεί θαιχηεξα ην ζχζηεκα ζην νπνίν αλαθεξφκαζηε. Οη 

αιγφξηζκνη απηνί ζα πεξηγξαθνχλ αλαιπηηθά ζε επφκελε ελφηεηα. 

Ζ κνλάδα δηαρείξηζεο κλήκεο ρξεζηκνπνηεί ηνλ πίλαθα αληηζηνίρεζεο δηεξγαζηψλ-

κλήκεο (Process Memory Map), ζηνλ νπνίν βξίζθνληαη νη πιεξνθνξίεο πνπ 

αλαθέξνληαη πνπ είλαη απνζεθεπκέλε ε θάζε ζειίδα θαζψο θαη δηάθνξα ζηαηηζηηθά γηα 

ηελ θάζε ζειίδα πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηελ απφθαζε αληηθαηάζηαζεο.  
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2.2 Υξνλνπξνγξακκαηηζκόο Γηεξγαζηώλ 

΢ε απηήλ ηελ ελφηεηα πεξηγξάθεηαη πην δηεμνδηθά ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν γίλεηαη 

ρξνλνπξνγξακκαηηζκφο δηεξγαζηψλ. Πξέπεη λα ηνληζηεί πσο θάζε ιεηηνπξγηθφ 

ρξεζηκνπνηεί δηαθνξεηηθέο παξαιιαγέο ησλ αιγνξίζκσλ ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ 

δηεξγαζηψλ. Θα αλαθεξζνχκε ζηνπο βαζηθνχο αιγφξηζκνπο ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ, 

θαη ζηε ζπλέρεηα ζηνπο αιγνξίζκνπο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηα Windows, ην Unix θαη ην 

Linux. Πξηλ πξνρσξήζνπκε αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη ηα ζχγρξνλα ιεηηνπξγηθά ζπζηήκαηα 

πεξηιακβάλνπλ έσο ηξηψλ εηδψλ ρξνλνπξνγξακκαηηζηέο (time schedulers): 

 Μαθξνπξφζεζκνη ρξνλνπξνγξακκαηηζηέο (Long-term schedulers), νη νπνίνη 

ππνβάιινπλ εξγαζίεο ζηελ νπξά έηνηκσλ δηεξγαζηψλ (ready queue) θαη 

ππάξρνπλ ζε ζπζηήκαηα πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ κε πςειφ θφξην εξγαζίαο, 

 Μεζνπξφζεζκνη ρξνλνπξνγξακκαηηζηέο (Mid-term schedulers), νη νπνίνη 

αλαιακβάλνπλ λα νινθιεξψζνπλ ην “swap in” θαη “swap out” ησλ δηεξγαζηψλ θαη 

ππάξρνπλ ζε φια ηα ζπζηήκαηα, θαζψο θαη, 

 Βξαρππξφζεζκνη ρξνλνπξνγξακκαηηζηέο (Short-term schedulers ή dispatchers), 

γηα ηνπο νπνίνπο ζα κηιήζνπκε ζηε ζπλέρεηα. 

΋πσο αλαθέξζεθε λσξίηεξα, νη ρξνλνπξνγξακκαηηζηέο δηέπνληαη απφ θάπνηεο βαζηθέο 

αξρέο, νη νπνίεο πεξηιεπηηθά είλαη: 

 Μείσζε ηνπ κέζνπ ρξφλνπ απφθξηζεο  

 Μείσζε ηεο δηαζπνξάο ηνπ ρξφλνπ απφθξηζεο  

 Μεγηζηνπνίεζε ηεο ξπζκαπφδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο (throughput) 

 Μεγηζηνπνίεζε ηεο ρξεζηκνπνίεζεο ηνπ επεμεξγαζηή (CPU utilization) 

 Γηθαηνζχλε  

Απηέο νη αξρέο εκθαλίδνπλ θάπνηεο αληηθάζεηο. Λφγνπ ράξε, ε δηθαηνζχλε κεηαμχ ηνπ 

ρξφλνπ πνπ δίλνπκε αλά δηεξγαζία νδεγεί ζε κείσζε ηνπ κέζνπ ρξφλνπ απφθξηζεο, 

νπφηε ζε ηέηνηεο πεξηπηψζεηο πξέπεη λα θαηαθχγνπκε ζε ζπκβηβαζκνχο.  

Οη αλσηέξσ αξρέο νξίζηεθαλ ζηελ δεθαεηία ηνπ 1970. Δθείλε ηελ επνρή, νη πην πνιινί 

ππνινγηζηέο αθνινπζνχζαλ θάπνηεο ππνζέζεηο απινπνίεζεο πνπ ζήκεξα απέρνπλ 

πνιχ απφ ηελ πξαγκαηηθφηεηα. Σέηνηεο ππνζέζεηο είλαη, γηα παξάδεηγκα, φηη ππάξρεη κία 

CPU, φηη θάζε ρξήζηεο ηξέρεη έλα πξφγξακκα θαη φηη θάζε δηεξγαζία έρεη έλα λήκα. 
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΢ήκεξα, φκσο, θάζε ππνινγηζηήο κπνξεί λα ηξέρεη ηαπηφρξνλα, πνιιά πξνγξάκκαηα 

απφ πνιινχο ρξήζηεο, θαη θάζε δηεξγαζία κπνξεί λα έρεη πνιιά λήκαηα. Παξά ηελ 

παιαηφηεηά ηνπο, νη αξρέο πνπ δηαηππψζακε λσξίηεξα δε ράλνπλ ηελ αμία ηνπο, 

εμάιινπ νη απινπνηεηηθέο ππνζέζεηο πνπ πξναλαθέξνληαη δελ είλαη δεζκεπηηθέο γηα ηνλ 

ηξφπν κε ηνλ νπνίν πξνζπαζνχκε λα θηάζνπκε ζηνπο ζηφρνπο καο, απιά ηίζεηαη έλα 

θαηλνχξγην εξψηεκα. Ζ ζχγρξνλε έξεπλα ζε ιεηηνπξγηθά ζπζηήκαηα θαιείηαη λα 

απαληήζεη κε πνην ηξφπν κπνξνχκε λα εηζάγνπκε ιηγφηεξν πεξηνξηζηηθέο ππνζέζεηο θαη 

πξνο πνηα θαηεχζπλζε πξέπεη λα ηξνπνπνηήζνπκε ηνπο ζηφρνπο απηνχο. 

Έρνπλ ήδε αλαθεξζεί θάπνηεο βαζηθέο ππνζέζεηο αιιά θαη θάπνηνπο βαζηθνχο 

ζηφρνπο. ΢ε απηφ ην ζεκείν ζα αλαθεξζνχκε ζηα εξγαιεία πνπ κπνξνχλ λα 

απνδψζνπκε κηα πνζνηηθή εθηίκεζε ηεο απφδνζεο ηνπ θάζε αιγνξίζκνπ 

ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ. Οη κεηξηθέο απηέο, νη νπνίεο πξνθχπηνπλ θαη απν ηνπο 

ζηφρνπο, είλαη νη εμήο: 

 Υξφλνο απφθξηζεο 

o Μέζε ηηκή 

o Γηαζπνξά 

 Ρπζκαπφδνζε (Throughput), δειαδή ν αξηζκφο δηεξγαζηψλ πνπ νινθιεξψλνληαη 

ζηε κνλάδα ηνπ ρξφλνπ, 

 Υξεζηκνπνίεζε ηνπ επεμεξγαζηή/θάπνηαο άιιεο ζπζθεπήο (CPU/device 

utilization), δειαδή ην πνζνζηφ ηνπ ρξφλνπ θαηά ην νπνίν ν επεμεξγαζηήο (ή 

θάπνην άιιν ηκήκα ηνπ ππνινγηζηή) είλαη ζε ρξήζε, θαη, 

 Γηθαηνζχλε, ε νπνία πνζνηηθνπνηείηαη πην δχζθνια απφ ηηο άιιεο κεηξηθέο. 

΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη νη βαζηθέο αξρέο ησλ παξαθάησ πνιηηηθψλ: 

1. First-In First-Out (FIFO) 

2. Shortest Job First (SJF) 

3. Shortest (Remaining) Time to Completion First (SRTCF ή STCF) 

4. Multi-level Feedback (MLF) queues 

5. Priority Scheduling (PS) 

6. Round Robin (RR) 
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Οη παξαπάλσ ηερληθέο είλαη κεξηθέο απφ απηέο πνπ έρνπλ πξνηαζεί ή θαη ζπδεηεζεί γηα 

πινπνίεζε ζε ιεηηνπξγηθά ζπζηήκαηα. Δίλαη, φκσο, απηέο πνπ ζπλαληά θαλείο ζηε 

βηβιηνγξαθία πην ζπρλά, νη ππφινηπεο εκθαλίδνληαη πνιχ ζπάληα.  

Οη ηερληθέο απηέο κπνξνχλ λα νδεγήζνπλ θαη ζε δεκηνπξγία πβξηδηθψλ ηερληθψλ 

ζπλδπάδνληαο ηδηφηεηεο απφ δχν ή παξαπάλσ. Κάζε πνιηηηθή κπνξεί λα είλαη είηε 

πξνεθρσξεηηθή (preemptive) είηε κε-πξνεθρσξεηηθή (non-preemptive). Μηα κε-

πξνεθρσξεηηθή πνιηηηθή ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ απφ ηε ζηηγκή πνπ ζα αλαζέζεη κηα 

δηεξγαζία ζηνλ επεμεξγαζηή πξνο εθηέιεζε, ν επεμεξγαζηήο εθηειεί απηήλ ηε δηεξγαζία 

κέρξη λα νινθιεξσζεί. Ζ ηερληθή απηή είλαη πνιχ απιή ζηελ πινπνίεζε αιιά θαζφινπ 

δίθαηε, αθνχ π.ρ. κηα κηθξή δηεξγαζία κπνξεί λα πεξηκέλεη πνιχ κηα άιιε, κεγάιε, 

δηεξγαζία πξηλ εθηειεζηεί. Αληίζεηα, κηα πξνεθρσξεηηθή πνιηηηθή κπνξεί λα αλαζέζεη 

κηα δηεξγαζία πξνο εθηέιεζε ζηνλ επεμεξγαζηή θαη ζηε ζπλέρεηα λα αλαζηείιεη ηελ 

εθηέιεζε ηεο δηεξγαζίαο απηήο θαη λα αλαζέζεη άιιε δηεξγαζία πξνο εθηέιεζε. Έηζη, 

θάζε δηεξγαζία ελαιιάζζεηαη κεηαμχ ησλ θαηαζηάζεσλ “ελεξγή” θαη “ζε αλακνλή” (ζε 

πην πεξίπινθα ζπζηήκαηα ππάξρνπλ θαη άιιεο θαηαζηάζεηο φπσο “ζηακαηεκέλε γηα 

I/O”). Ζ πξνεθρσξεηηθέο ηερληθέο είλαη πην απνδνηηθέο, φκσο απαηηνχλ πην πεξίπινθε 

πινπνίεζε. Σέινο, ε ππνζηήξημε απφ ην πιηθφ είλαη απαξαίηεηε αθνχ ρξεηάδνληαη 

timers θαη interrupts. Απφ ηηο παξαπάλσ πνιηηηθέο κπνξνχκε λα πνχκε φηη ε FIFO, ε 

SJF, θαη ε PS είλαη κε-πξνεθρσξεηηθέο ελψ ε MLF, ε SRTF, θαη θπζηθά ε RR είλαη 

πξνεθρσξεηηθέο.  

 

2.2.1 First-In First-Out (FIFO) 

Ο ρξνλνπξνγξακκαηηζκφο FIFO, δελ είλαη πξνεθρσξεηηθφο, έηζη, θάζε δηεξγαζία πνπ 

αξρίδεη λα εθηειείηαη παξακέλεη ζε απηήλ ηελ θαηάζηαζε κέρξη λα νινθιεξσζεί. ΋πσο 

αθήλεη λα ελλνεζεί θαη ην φλνκα ηνπ αιγνξίζκνπ απηνχ, ε ζεηξά εθηέιεζεο ησλ 

δηεξγαζηψλ θαζνξίδεηαη απφ ηε ζεηξά κε ηελ νπνία νη δηεξγαζίεο πεγαίλνπλ ζηνλ 

ρξνλνπξνγξακκαηηζηή. Ζ πινπνίεζε είλαη πνιχ απιή, φκσο δελ θαηαθέξλνπκε λα 

έρνπκε ηθαλνπνηεηηθφ ρξφλν απφθξηζεο ζε πεξηπηψζεηο πνπ κηα δηεξγαζία, ηδηαηηέξσο 

κία κηθξή δηεξγαζία, θιεζεί λα πεξηκέλεη ηελ νινθιήξσζε κηαο κεγάιεο, ζε δηάξθεηα, 

δηεξγαζίαο. Δάλ ην ζχζηεκα έρεη κφλν κηθξέο δηεξγαζίεο, ηφηε ν αιγφξηζκνο FIFO 

νδεγεί ζε θαιχηεξν ρξεζηκνπνίεζε ηνπ επεμεξγαζηή. Αθφκε, δελ έρνπκε θαιφ ρξφλν 

απφθξηζεο φηαλ εθηεινχληαη δηεξγαζίεο ίδηνπ κήθνπο πνπ ζηάιζεθαλ ζην 

ρξνλνπξνγξακκαηηζηή καδί θαη, ηέινο, ζε έλα ζχζηεκα πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ κε ρξήζηεο 
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πνπ ιεηηνπξγνχλ δηαδξαζηηθά, κηα FIFO πνιηηηθή κπνξεί λα νδεγήζεη ζε πνιχ θαθή 

εκπεηξία ρξήζηε.   

 

2.2.2 Shortest Job First (SJF)  

Ο αιγφξηζκνο απηφο είλαη κε-πξνεθρσξεηηθφο θαη ρξνλνπξνγξακκαηίδεη ζχκθσλα κε ηε 

δηάξθεηα ηεο θάζε δηεξγαζίαο, Πην ζπγθεθξηκέλα, απφ ηηο ηξέρνπζεο αλά πάζα ζηηγκή 

δηεξγαζίεο, πξψηε εθηειείηαη απηή πνπ έρεη ηε κηθξφηεξε δηάξθεηα. Με απηφλ ηνλ ηξφπν 

επηηπγράλεηαη ε ειαρηζηνπνίεζε ηνπ κέζνπ ρξφλνπ απφθξηζεο. Σν πξνθαλέο 

κεηνλέθηεκα απηνχ ηνπ αιγνξίζκνπ είλαη φηη δελ είλαη πινπνηήζηκνο, αθνχ, γεληθά, δελ 

κπνξνχκε λα γλσξίδνπκε πφζνο είλαη ν ρξφλνο πνπ πξφθεηηαη κηα δηεξγαζία λα 

δηαξθέζεη. ΢ε έλα ζχζηεκα πνπ ε θχζε ησλ δηεξγαζηψλ είλαη γλσζηή θαη είλαη εθηθηφ λα 

έρνπκε θαιέο εθηηκήζεηο γηα ηε δηάξθεηα ηεο θάζε δηεξγαζίαο έλαο ηέηνηνο αιγφξηζκνο 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί κε θαιά απνηειέζκαηα. ΋πσο, φκσο, πξναλαθέξζεθε, ζε 

έλα ζχζηεκα γεληθήο ρξήζεο, δελ κπνξνχκε λα έρνπκε ηέηνηεο εθηηκήζεηο. 

 

2.2.3 Shortest Remaining Time to Completion First (SRTCF) 

Ο αιγφξηζκνο SRTCF είλαη ε πξνεθρσξεηηθή εθδνρή ηνπ SJF. Δίλαη βέιηηζηνο σο πξνο 

ην κέζν ρξφλν απφθξηζεο, επηηξέπεη ηελ ηαπηφρξνλε εθηέιεζε δηεξγαζηψλ αθνχ είλαη 

πξνεθρσξεηηθφο, φκσο, δελ είλαη πινπνηήζηκνο ζε ζπζηήκαηα γεληθήο ρξήζεο αθνχ δελ 

κπνξνχκε λα έρνπκε κηα γεληθή πξφβιεςε δηάξθεηαο κηαο δηεξγαζίαο εάλ νη δηεξγαζίεο 

δελ αθνινπζνχλ έλα πνιχ ζπγθεθξηκέλν πξφηππν ιεηηνπξγίαο. 

 

2.2.4 Priority Scheduling (PS) 

Ζ πνιηηηθή ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ απηή, εηζάγεη ηελ έλλνηα ηεο πξνηεξαηφηεηαο θαηά 

ηνλ ρξνλνπξνγξακκαηηζκφ. Καηά ηελ εθηέιεζε αιγνξίζκσλ πνπ πινπνηνχλ ηελ πνιηηηθή 

απηή αλαηίζεηαη ζε θάζε δηεξγαζία κηα πξνηεξαηφηεηα θαη, ζηε ζπλέρεηα, εθηεινχληαη νη 

δηεξγαζίεο θαηά ζεηξά πξνηεξαηφηεηαο. Ζ πνιηηηθή απηή είλαη κε-πξνεθρσξεηηθή, θαη 

έηζη, θάζε θνξά πνπ εθηειείηαη κηα δηεξγαζία, απμάλεη ε πξνηεξαηφηεηα  ησλ δηεξγαζηψλ 

πνπ παξακέλνπλ πξνο εθηέιεζε, πξνθεηκέλνπ λα απνθεπρζεί ην ελδερφκελν λέεο 

δηεξγαζίεο κε απμεκέλε πξνηεξαηφηεηα λα κελ επηηξέπνπλ ηελ εθηέιεζε δηεξγαζηψλ 
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πνπ είλαη γηα κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα ζην ζχζηεκα αιιά μεθίλεζαλ απφ ρακειή 

πξνηεξαηφηεηα. 

 

2.2.5 Round Robin (RR) 

Ο ρξνλνπξνγξακκαηηζκφο εθ πεξηηξνπήο είλαη κηα γελίθεπζε ηνπ 

ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ FIFO “εμνπιηζκέλνπ” κε έλα ρξνλφκεηξν θαη έλα κεραληζκφ 

πξνεθρψξεζεο. Οξίδεηαη έλα θβάλην, δειαδή ε κέγηζηε δηάξθεηα θαηά ηελ νπνία κηα 

δηεξγαζία κπνξεί λα εθηειείηαη ρσξίο δηαθνπή, θαη νη δηεξγαζίεο εθηεινχληαη κε ηε ζεηξά 

πνπ εηζέξρνληαη ζηελ νπξά έηνηκσλ δηεξγαζηψλ (ready queue). Δάλ κηα δηεξγαζία δελ 

έρεη νινθιεξσζεί θαηά ην ηέινο ελφο θβάληνπ κεηαθέξεηαη ζην ηέινο ηεο νπξάο. Έηζη, 

κηα δηεξγαζία ζα εθηειείηαη θάζε (n-1)*q κνλάδεο ηνπ ρξφλνπ (n: ην πιήζνο ησλ 

δηεξγαζηψλ, q: ε δηάξθεηα ηνπ θβάληνπ).  

Ζ επηινγή ηεο δηάξθεηαο ηνπ θβάληνπ είλαη πνιχ ζεκαληηθή επηινγή. Δάλ ε δηάξθεηα ηνπ 

θβάληνπ είλαη κεγάιε ηφηε ην αιγφξηζκνο κπνξεί λα νδεγήζεη ζε κεγάιν ρξφλν 

αλακνλήο γηα κηα κεκνλσκέλε δηεξγαζία, θαη, φπσο είλαη ινγηθφ, ζην φξην λα εθθπιηζηεί 

ζε έλαλ αιγφξηζκν ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ FIFO. Δάλ ην θβάλην είλαη κηθξφ, ηφηε, ην 

ζχζηεκα αληαπνθξίλεηαη (είλαη responsive) αιιά ελδέρεηαη λα έρνπκε κεησκέλε 

ξπζκαπφδνζε ιφγσ ηνπ φηη ε ελαιιαγή κεηαμχ δηεξγαζηψλ νδεγεί έλα ζεκαληηθφ 

πνζνζηφ ηνπ ρξφλνπ λα αλακέλνπκε ηε θφξησζε ηεο λέαο δηεξγαζίαο. Έηζη, θάλνληαο 

έλα ζπκβηβαζκφ κεηαμχ αληαπφθξηζεο θαη ξπζκαπφδνζεο επηιέγνπκε έλα θβάλην πνπ 

ζπλήζσο έρεη δηάξθεηα ηέηνηα ψζηε ν ρξφλνο πνπ ρξεηάδεηαη γηα ηελ ελαιιαγή 

δηεξγαζηψλ (context switch time) λα κελ ππεξβαίλεη ην 1% ηεο δηάξθεηα ηνπ θβάληνπ. Με 

απηφλ ηνλ ηξφπν πεηπραίλνπκε ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ επηπιένλ θφζηνπο ελαιιαγήο 

δηεξγαζηψλ ρσξίο, φκσο, λα ράζνπκε ηελ αληαπνθξηζηκφηεηα (responsiveness) ηνπ 

ζπζηήκαηνο. 

 

2.2.6 Multi-level Feedback (MLF) queues 

Ζ πνιηηηθή ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ κε πνιπεπίπεδεο νπξέο κε αλάδξαζε, ρξεζηκνπνηεί 

ηελ έλλνηα ηεο πξνηεξαηφηεηαο κηαο δηεξγαζίαο. ΢ε κηα ηέηνηα πνιηηηθή, νξίδνπκε έλα 

πιήζνο απφ νπξέο, πνπ ε θάζε κία νπξά αληηζηνηρεί ζε κηα πξνηεξαηφηεηα. Μηα ηέηνηα 

πνιηηηθή είλαη πξνεθρσξεηηθή θαη, ζπρλά, ην θβάλην εθηέιεζεο δελ είλαη ζηαζεξφ. Οη 

δηεξγαζίεο κε κηθξή πξνηεξαηφηεηα εθηέιεζεο έρνπλ κεγάιν θβάλην θαη νη δηεξγαζίεο κε 
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κηθξφηεξε πξνηεξαηφηεηα εθηέιεζεο έρνπλ κηθξφηεξν θβάλην. Σν παξαδνζηαθφ UNIX 

scheduling είλαη κηα παξαιιαγή ηεο πνιηηηθήο ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ MLF. ΋ηαλ κηα 

δηεξγαζία δεκηνπξγείηαη, αξρηθνπνηείηαη ζε κηα πξνηεξαηφηεηα, δειαδή πξνζηίζεηαη ζην 

ηέινο ηεο νπξάο πνπ αληηζηνηρεί ζηελ πξνηεξαηφηεηα απηή. ΋ηαλ πξφθεηηαη λα εθηειεζηεί 

κηα δηεξγαζία ειέγρνληαη νη νπξέο κε ηε ζεηξά (πξνηεξαηφηεηαο) θαη επηιέγεηαη ε πξψηε 

δηεξγαζία απφ ηελ πξψηε νπξά πνπ δελ είλαη άδεηα. ΢ηε ζπλέρεηα, αθνχ εθηειεζηεί ην 

ηξέρνλ θβάλην, εάλ δελ έρεη νινθιεξσζεί ε δηεξγαζία, κεηψλεηαη ε πξνηεξαηφηεηα ηεο 

δηεξγαζίαο θαη εηζάγεηαη ζηελ θαηάιιειε νπξά. 
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2.3 Υξνλνπξνγξακκαηηζκόο ζε πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο 

΢ε απηήλ ηελ ελφηεηα γίλεηαη κηα ζχληνκε πεξηγξαθή ησλ αιγνξίζκσλ 

ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ δηεξγαζηψλ πνπ ρξεζηκνπνηψλ κεξηθά δεκνθηιή ιεηηνπξγηθά 

ζπζηήκαηα. Θα αλαθεξζνχκε ζηηο πνιηηηθέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ην MS-DOS, ηα 

Windows 3.1 θαη NT, ην Linux αιιά θαη ην Unix. 

 

2.3.1 MS-DOS θαη Windows 3.1 

΢ην πξψην ιεηηνπξγηθφ δελ ππάξρεη αλάγθε ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ, αθνχ δελ 

ππνζηεξίδεη ηνλ πνιππξνγξακκαηηζκφ. Κάζε δηεξγαζία εθηειείηαη εμ νινθιήξνπ θαη ζηε 

ζπλέρεηα εθηειείηαη θάζε επφκελε. Ζ έθδνζε ησλ Windows 3.1 πεξηείρε έλαλ πνιχ απιφ 

κε-πξνεθρσξεηηθφ ρξνλνπξνγξακκαηηζηή, ν νπνίνο γηα λα δψζεη ζηε CPU κηα άιιε 

δηεξγαζία έπξεπε λα ν πξνγξακκαηηζηήο κέζα ζηνλ θψδηθα λα έρεη δψζεη κηα Yield 

εληνιή. Δπί ηεο νπζίαο, ην πεξηβάιινλ απηφ αλ θαη ππνζηήξηδε ηνλ 

πνιππξνγξακκαηηζκφ δελ παξείρε θακία δπλαηφηεηα έμππλνπ ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ 

κεηαμχ ησλ δηεξγαζηψλ. 

 

2.3.2 Windows NT 

΢ηα Windows NT ε Microsoft έθηηαμε γηα πξψηε θνξά έλα πην νινθιεξσκέλν ζρήκα 

ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ. Αθελφο, ην ειάρηζην ζηνηρείν ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ είλαη ην 

λήκα αληί γηα ηε δηεξγαζία. Αθεηέξνπ ην ζρήκα απηφ ρξεζηκνπνηεί πξνηεξαηφηεηεο. Οη 

επηηξεπηέο ηηκέο είλαη απφ 1 έσο 31. Οη ηηκέο 1 έσο 15 αλαθέξνληαη σο θαλνληθέο 

πξνηεξαηφηεηεο (normal priorities) θαη νη ηηκέο 16 έσο 31 αλαθέξνληαη σο 

πξνηεξαηφηεηεο πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ (real-time priorities). Δπηπιένλ, ππάξρεη έλα εηδηθφ 

λήκα κε πξνηεξαηφηεηα 0 πνπ “ηξέρεη” φηαλ δελ εθηειείηαη θαλέλα άιιν λήκα. Ζ πνιηηηθή 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη εθηέιεζε εθ πεξηηξνπήο κε πξνεθρψξεζε θαη πξνηεξαηφηεηεο 

(Priority-based Preemptive Round Robin). 

Ο ρξνλνπξνγξακκαηηζηήο παίξλεη κηα λέα απφθαζε θάζε θνξά πνπ ην θβάλην ελφο 

λήκαηνο νινθιεξσζεί, θάζε θνξά πνπ έλα λήκα ζηακαηά ηε ιεηηνπξγία ηνπ (suspends 

the execution) πεξηκέλνληαο γηα έλα γεγνλφο (event), θαζψο θαη θάζε θνξά πνπ έλα 

λήκα γίλεηαη έηνηκν πξνο εθηέιεζε (ready). Δάλ έλα λέν λήκα πξνο εθηέιεζε έρεη 
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κεγαιχηεξε πξνηεξαηφηεηα απφ ην λήκα πνπ εθηειείηαη ηε δεδνκέλε ρξνληθή ζηηγκή, 

ηφηε ην ηξέρνλ λήκα παξαρσξεί ηε ζέζε ηνπ ζην λήκα κε ηε κεγαιχηεξε πξνηεξαηφηεηα.  

Ο ρξνλνπξνγξακκαηηζηήο πινπνηεί κηα ζηξαηεγηθή πνπ βνεζά ηα λήκαηα κε ρακειή 

πξνηεξαηφηεηα λα κελ πεξηέιζνπλ ζε θαηάζηαζε έιιεηςεο πφξσλ (starvation). Ζ 

ηερληθή πνπ αθνινπζείηαη είλαη ε εμήο: ν ρξνλνπξνγξακκαηηζηήο ειέγρεη γηα θάζε 

πξνηεξαηφηεηα (αξρίδνληαο απφ ηελ 31) γηα θάπνην λήκα πνπ δελ έρεη εθηειεζηεί γηα 

πάλσ απφ 3s. Δάλ βξεζεί θάπνην ηέηνην λήκα, παίξλεη ηε βέιηηζηε πξνηεξαηφηεηα θαη 

δηπιαζηάδεηαη ην θβάλην ηνπ. Δπνκέλσο, ρξνλνπξνγξακκαηίδεηαη άκεζα. Μεηά ηε ιήμε 

ηνπ θβάληνπ απηνχ επαλέξρεηαη ζηελ πξνεγνχκελε πξνηεξαηφηεηα θαη ζην 

πξνεγνχκελν θβάλην. 

 

2.3.3 Traditional Unix 

΢ε απηήλ ηελ ελφηεηα πεξηγξάθεηαη ε πνιηηηθή ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ ηνπ 

παξαδνζηαθνχ Unix. Μεκνλσκέλεο πινπνηήζεηο κπνξεί λα πηνζεηνχλ δηαθνξεηηθή 

πνιηηηθή, ελψ ην ίδην κπνξεί λα ζπκβαίλεη θαη κε λέεο εθδφζεηο ηνπ Unix. Σν ειάρηζην 

ζηνηρείν ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ είλαη ε δηεξγαζία. 

Ζ πνιηηηθή πνπ πηνζεηήζεθε αξρηθά ζην Unix είλαη MLF νπξέο κε εθ πεξηηξνπήο 

εθηέιεζε ζε θάζε νπξά. Αξρηθά, ε δηάξθεηα ηνπ θβάληνπ ήηαλ 1s ελψ απφ ην BSD4.3 ην 

θβάλην έγηλε 0.1s θαη νη πξνηεξαηφηεηεο επαλαυπνινγίδνληαη θάζε 1s. Ζ πξνηεξαηφηεηα 

ηεο θάζε δηεξγαζίαο, ε νπνία ππνινγίδεηαη κε ζπγθεθξηκέλεο θφξκνπιεο πνπ δίλνληαη 

ζηε ζπλέρεηα, εμαξηάηαη απφ ην είδνο ηεο δηεξγαζίαο θαη ην παξειζφλ ηεο εθηέιεζεο ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο δηεξγαζίαο. Σν πιήζνο ησλ πξνηεξαηνηήησλ νξίζηεθε αξρηθά ίζν κε 40, 

αιιά ζήκεξα ζπλαληά θαλείο κέρξη θαη 160 επίπεδα (Solaris). Σέινο, πινπνηείηαη θαη έλα 

ζρήκα γήξαλζεο (aging scheme) πξνθεηκέλνπ λα απνθεπρζεί ε έιιεηςε πφξσλ 

(starvation). 

Ο ππξήλαο ηνπ ζρήκαηνο απηνχ είλαη ν ππνινγηζκφο ησλ λέσλ πξνηεξαηνηήησλ. Σφζν 

ην ζρήκα γήξαλζεο, φζν θαη ε πνιηηηθή πξνηεξαηνηήησλ θαζαπηή βαζίδνληαη πάλσ ζην 

ζπγθεθξηκέλν ππνινγηζκφ.  
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φπνπ: 

 : δηεξγαζία 

 : (ρξνληθή) δηάζηεκα 

 : πξνηεξαηφηεηα ηεο δηεξγαζίαο  ζηελ αξρή ηνπ δηαζηήκαηνο  

 : αξρηθή πξνηεξαηφηεηα ηεο δηεξγαζίαο  

 : ε ρξεζηκνπνίεζε ηνπ επεμεξγαζηή απφ ηε δηεξγαζία  ζην δηάζηεκα  

 : ε ρξεζηκνπνίεζε ηνπ επεμεξγαζηή απφ ηε δηεξγαζία  έσο ην δηάζηεκα  

(ππνινγηζκέλε κε βάξε εθζεηηθά θαηαλεκεκέλα) 

: έλαο ειεγρφκελνο απφ ην ρξήζηε παξάγνληαο γηα κείσζε ηεο πξνηεξαηφηεηαο 

ηεο δηεξγαζίαο . 

 

2.3.4 Linux 

Ο ρξνλνπξνγξακκαηηζκφο δηεξγαζηψλ ζην Linux είλαη θάπσο πην ζχλζεηνο. Αξρηθά, ε 

ην ειάρηζην ζηνηρείν ηεο δηαδηθαζία απηήο είλαη ην λήκα, φπσο αθξηβψο θαη ζηα 

Windows NT. Δπίζεο, ππάξρεη κηα δηαδηθαζία ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ γηα θάζε 

επεμεξγαζηή. Απηή ε πξφβιεςε ππάξρεη γηαηί πνιιέο θνξέο ην ιεηηνπξγηθφ απηφ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζε clusters θαη ζε ηζρπξά ππνινγηζηηθά ζπζηήκαηα πνπ κπνξεί λα 

έρνπλ πάλσ απφ έλαλ επεμεξγαζηή αλά κεηξηθή θάξηα.  

Κάζε δηαδηθαζία ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ έρεη 140 νπξέο εθηέιεζεο. Οη πξψηεο 100 

έρνπλ δεζκεπηεί γηα δηεξγαζίεο πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ θαη νη επφκελεο 40 γηα εθαξκνγέο 

ησλ ρξεζηψλ. ΢ε θάζε λήκα αληηζηνηρεί έλα ρξνληθφ δηάζηεκα (time-slice) θαηά ην νπνίν 

κπνξεί λα εθηειείηαη. Ζ νκάδα νπξψλ εθηέιεζεο απηή νλνκάδεηαη ελεξγή νκάδα νπξψλ 

εθηέιεζεο (active runqueue) θαη ππάξρεη κηα αθφκα ηέηνηα νκάδα νπξψλ εθηέιεζεο πνπ 

δελ είλαη ελεξγή (expired runqueue). 

΋ηαλ έλα λήκα έρεη εθηειεζηεί γηα φιν ην ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ ηνπ έρεη αλαηεζεί θαη 

δελ έρεη νινθιεξσζεί ηφηε κεηαθέξεηαη ζηελ αληίζηνηρε κε ελεξγή νπξά φπνπ ηνπ 

αλαηίζεηαη έλα λέν ρξνληθφ δηάζηεκα. Δάλ φιεο νη νπξέο ηεο ελεξγήο νκάδαο νπξψλ 

είλαη άδεηεο ηφηε ελαιιάζζνληαη νη δείθηεο ησλ δχν νπξψλ. Με απηφλ ηνλ ηξφπν ε 
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δηαδηθαζία ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ είλαη πνιχ απιή. Δπηιέγεηαη ε πξψηε δηεξγαζία ηεο 

νπξάο κε ηε κεγαιχηεξε πξνηεξαηφηεηα απφ ηελ ελεξγή νκάδα νπξψλ. ΢πλεπψο, ε 

πνιππινθφηεηα επηινγήο δηεξγαζίαο είλαη ληεηεξκηληζηηθή  θαη ζηαζεξή αθνχ είλαη 

αλεμάξηεηε απφ ην πιήζνο ησλ δηεξγαζηψλ θαη εμαξηάηαη κφλν απφ ην πιήζνο νπξψλ. 

Δπίζεο, ε ελαιιαγή ησλ νπξψλ είλαη κηα απιή ελαιιαγή δχν δεηθηψλ κε ζηαζεξφ θαη 

πνιχ κηθξφ ρξνληθφ θφζηνο.  

Ο ππξήλαο ηνπ ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ ηνπ Linux είλαη ε επηινγή ηεο πξνηεξαηφηεηαο 

θαη ηνπ ρξνληθνχ δηαζηήκαηνο εθηέιεζεο. Ο ρξνλνπξνγξακκαηηζκφο απηνχ ηνπ ηχπνπ 

είλαη πνιχ απνδνηηθφο γηα SMP ζπζηήκαηα (δειαδή Symmetric Multi-Processing 

ζπζηήκαηα, ηα νπνία απνηεινχληαη απφ πνιινχο επεμεξγαζηέο πνπ έρνπλ, φκσο, θνηλή 

κλήκε) αθνχ παξέρνπλ δηαθνξεηηθφ θιείδσκα γηα θάζε νκάδα νπξψλ εθηέιεζεο. 

Δμάιινπ, φπσο πξναλαθέξακε θάζε επεμεξγαζηήο έρεη ηε δηθή ηνπ νκάδα νπξψλ 

εθηέιεζεο. Δπηπιένλ, ππνζηεξίδεηαη ε πξνεθρψξεζε (preemption) λεκάησλ θαζψο θαη 

ε δπλακηθή απφδνζε πξνηεξαηνηήησλ. Απηφ γίλεηαη “ακείβνληαο” ηηο δηεξγαζίεο πνπ δελ 

ρξεζηκνπνηνχλ ηνλ επεμεξγαζηή πνιχ κε κεγαιχηεξε πξνηεξαηφηεηα (ζπρλά απηφ 

ζπκβαίλεη ζε δηεξγαζίεο πνπ έρνπλ πνιχ I/O κηαο θαη απνζχξνληαη απφ ηνλ 

επεμεξγαζηή φηαλ μεθηλήζεη κία αίηεζε γηα είζνδν ή έμνδν δεδνκέλσλ) θαη “ηηκσξψληαο” 

ηηο δηεξγαζίεο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηνλ επεμεξγαζηή κε κείσζε πξνηεξαηφηεηαο 

(πξνθαλψο πξφθεηηαη γηα δηεξγαζίεο πνπ εθηεινχλ ππνινγηζκνχο θαη ελ γέλεη δελ έρνπλ 

επηθνηλσλία κε ην δίζθν). Σέινο, αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη ζε πνιπ-επεμεξγαζηηθά 

ζπζηήκαηα ην Linux αλαζέηεη ζε έλαλ επεμεξγαζηή λα ειέγρεη θάζε 200ms εάλ ην 

θνξηίν είλαη θαηαλεκεκέλν ζηνπο δηαζέζηκνπο επεμεξγαζηέο θαη εάλ δελ είλαη, 

αλαιακβάλεη λα αλαδηαλείκεη ηα λήκαηα ζηνπο επεμεξγαζηέο ψζηε λα βειηησζεί ε 

ηζνθαηαλνκή θνξηίνπ (load balancing). 
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2.4 Γηαρείξηζε Μλήκεο 

Σν πξφβιεκα πνπ δηαπξαγκαηεχεηαη ε παξνχζα δηαηξηβή αλαθέξεηαη άκεζα ζηελ θχξηα 

κλήκε ηνπ ππνινγηζηή. Δίλαη επφκελν λα είλαη πνιχ ζεκαληηθφ ε εμνηθείσζε κε ηε 

δηαρείξηζε ηεο κλήκεο απηήο. ΢ε απηήλ ηελ ελφηεηα ζα παξνπζηαζηνχλ αιγφξηζκνη πνπ 

έρνπλ πξνηαζεί θαη ελ γέλεη ρξεζηκνπνηνχληαη γηα δηαρείξηζε ηεο κλήκεο, θαζψο θαη νη 

βαζηθέο έλλνηεο ηεο δηαρείξηζεο κλήκεο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζα παξνπζηαζηνχλ 

αιγφξηζκνη πνπ αλαιακβάλνπλ ηελ αληηθαηάζηαζε ζειίδσλ ηεο θχξηαο κλήκεο, δειαδή 

πνπ επηιέγνπλ πνηα ζειίδα πξέπεη αλά πάζα ζηηγκή λα αληηθαηαζηαζεί. Αμίδεη λα 

ζεκεησζεί φηη ε δηαρείξηζε κλήκεο δελ είλαη απαξαίηεηε ζε έλα ζχζηεκα ζην νπνίν δελ 

ππάξρεη εθ πεξηηξνπήο εθηέιεζεο ή, ηνπιάρηζηνλ, πηζαλφηεηα πξνεθρψξεζεο θαηά ηελ 

εθηέιεζε.  

 

2.4.1 Μνλάδα δηαρείξηζεο κλήκεο 

΢ε θάζε ππνινγηζηηθφ ζχζηεκα ππάξρεη κηα κνλάδα δηαρείξηζεο κλήκεο (Memory 

Management Unit – MMU), ε νπνία αλαιακβάλεη ηελ αλάζεζε θαη ηε ρξήζε ζειίδσλ 

κλήκεο απφ ηνλ επεμεξγαζηή. Ζ κνλάδα απηή κπνξεί λα βξίζθεηαη είηε ζηνλ 

επεμεξγαζηή είηε ζηε κεηξηθή θάξηα. Αθνινπζεί κηα απινπζηεπκέλε πεξηγξαθή ηεο 

ιεηηνπξγίαο ηεο κνλάδαο δηαρείξηζεο κλήκεο. 

Ο ιφγνο πνπ πινπνηείηαη κηα ηέηνηα κνλάδα είλαη γηα λα κπνξεί ν επεμεξγαζηήο λα 

ρξεζηκνπνηεί ζειίδεο ρσξίο λα ρξεηάδεηαη λα γλσξίδεη εάλ απηέο είλαη θνξησκέλεο ζηε 

κλήκε ή φρη. Ζ κλήκε ρσξίδεηαη ζε θχξηα κλήκε (Main Memory) θαη εηθνληθή κλήκε 

(Virtual Memory). Καη ζηα δχν ήδε κλήκεο απνζεθεχνληαη δεδνκέλα κε ηε κνξθή 

ζειίδσλ. Γειαδή, έλα πξφγξακκα ρσξίδεηαη ζε ζειίδεο ζηαζεξνχ κεγέζνπο (ζπρλά 

4096 kB ή 8192 kB) θαη θαηά ηελ εθηέιεζε ηεο θάζε δηεξγαζίεο θνξηψλνληαη ζηε κλήκε 

νη θαηάιιειεο ζειίδεο. Ζ ρξήζε ηεο εηθνληθήο κλήκεο είλαη ε παξαθάησ. ΢ε πεξίπησζε 

πνπ ε θχξηα κλήκε είλαη γεκάηε κε ζειίδεο απφ ηηο δηεξγαζίεο πνπ εθηεινχληαη θαη 

πξέπεη κηα λέα ζειίδα λα θνξησζεί, πξέπεη, λσξίηεξα, λα απνκαθξπλζεί κηα – 

ηνπιάρηζηνλ – ζειίδα απφ ηελ θχξηα κλήκε. Ζ κνλάδα δηαρείξηζεο κλήκεο αλαιακβάλεη 

λα επηιέμεη ηε ζειίδα απηή, ζχκθσλα κε θάπνηνλ απφ ηνπο αιγνξίζκνπο πνπ ζα 

ζπδεηεζνχλ αξγφηεξα, ηελ νπνία κεηαθέξεη ζηελ εηθνληθή κλήκε. Με απηφλ ηνλ ηξφπν 

φηαλ μαλαδεηεζεί ε ζειίδα απηή, ε ζειίδα ζα μαλαθνξησζεί ζηελ θχξηα κλήκε, κε κηα 

δηαδηθαζία πνπ δελ γίλεηαη αληηιεπηή απφ ηνλ επεμεξγαζηή. Ζ δηαδηθαζία ηεο 
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κεηαθνξάο ηεο ζειίδαο απφ ηελ εηθνληθή κλήκε πξνο ηελ θχξηα κπνξεί λα κελ απαηηεί 

απφ ηνλ επεμεξγαζηή θάπνηα ελέξγεηα, εηζάγεη, φκσο, κεγάιε θαζπζηέξεζε κε 

απνηέιεζκα λα πξνεθρσξείηαη ε ηξέρνπζα δηεξγαζία κέρξη λα θνξησζεί ε ζειίδα ψζηε, 

ελδηακέζσο, λα εθηειεζηεί κηα άιιε δηεξγαζία πνπ ν θψδηθάο ηεο βξίζθεηαη θνξησκέλνο 

ζηελ θχξηα κλήκε. Ζ θαζπζηέξεζε απηή νθείιεηαη ζην φηη ε πξφζβαζε δεδνκέλσλ πνπ 

εδξάδνπλ ζηελ θχξηα κλήκε είλαη ηξεηο θαη πιένλ ηάμεηο κεγέζνπο πην γξήγνξε απφ ηελ 

πξφζβαζε δεδνκέλσλ πνπ εδξάδνπλ ζην ζθιεξφ δίζθν. 

Ζ δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία ν επεμεξγαζηήο δεηά κηα ζειίδα πνπ δε βξίζθεηαη ζηελ 

θχξηα κλήκε, ε νπνία νδεγεί ζε παχζε εθηέιεζεο ηεο ηξέρνπζαο δηεξγαζία κέρξη λα 

θνξησζεί απφ ηελ εηθνληθή κλήκε ε θαηάιιειε ζειίδα νλνκάδεηαη ΢θάικα ΢ειίδαο 

(Page Fault) θαη ζα καο απαζρνιήζεη ηδηαίηεξα ζηε ζπλέρεηα ηεο εξγαζίαο.  

Ζ ιεηηνπξγία ηεο κνλάδαο δηαρείξηζεο κλήκεο πνπ πεξηγξάθεθε δεκηνπξγεί ηελ αλάγθε 

γηα ηνλ νξηζκφ δχν δηεπζχλζεσλ αλά ζειίδα. Σε θπζηθή δηεχζπλζε θαη ηε ινγηθή 

δηεχζπλζε. Ζ θπζηθή δηεχζπλζε (physical address) είλαη ε ζέζε ζην δίζθν ζηελ νπνία 

είλαη απνζεθεπκέλε ε ζειίδα πνπ βξίζθεηαη ζηελ εηθνληθή κλήκε. Ζ ινγηθή δηεχζπλζε 

(logical address) είλαη ε δηεχζπλζε κε ηελ νπνία ν επεμεξγαζηήο θαιεί ηελ θάζε ζειίδα. 

Ζ δηεχζπλζε απηή ζπλήζσο απνηειείηαη απφ θάπνην ραξαθηεξηζηηθφ ηεο δηεξγαζίαο 

ζηελ νπνία αλήθεη ε ζειίδα θαζψο θαη ηε ζέζε ηεο ζειίδαο ζηνλ θψδηθα ηεο δηεξγαζίαο 

απηήο. Πξνθεηκέλνπ λα κελ απαηηείηαη θάπνηα εηδηθή ελέξγεηα απφ ηνλ επεμεξγαζηή, ε 

κνλάδα δηαρείξηζεο κλήκεο δηαηεξεί κηα δνκή ζηελ νπνία βξίζθνληαη νη αληηζηνηρίζεηο 

κεηαμχ ησλ δχν απηψλ δηεπζχλζεσλ. Ζ δνκή απηή θαιείηαη Γνκή Αληηζηνίρεζεο 

Γηεξγαζηψλ Μλήκεο (Process Memory Map). 

 

2.4.2 Αλαιπηηθή πεξηγξαθή ηεο δηαρείξηζε κλήκεο 

΢ηελ παξνχζα ελφηεηα πεξηγξάθεηαη κε πην κεγάιε ιεπηνκέξεηα ε δηαρείξηζε κλήκεο, 

πξνζπαζψληαο λα θαιπθζνχλ νη δηάθνξεο επηινγέο πνπ κπνξεί λα ζπλαληήζεη θάπνηνο 

ζε έλα πξαγκαηηθφ ζχζηεκα. Ζ δηαρείξηζε κλήκε απνηειεί, ίζσο, ην πην πεξίπινθν θαη 

δχζθνιν ηκήκα ελφο ιεηηνπξγηθνχ ζπζηήκαηνο. Δίδακε λσξίηεξα δηάθνξεο πνιηηηθέο 

ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ δηεξγαζηψλ, πνπ ελ ηέιεη θαηαιήγνπλ ζε ζρεηηθά απιά 

ζρήκαηα. Αληίζεηα, ε απνηειεζκαηηθή δηαρείξηζε κλήκεο απαηηεί πνιχπινθεο δνκέο θαη 

απνδνηηθνχο αιγνξίζκνπο πξνθεηκέλνπ λα κε βάδεη εκπφδηα ζηελ νκαιή εθηέιεζε 

δηεξγαζηψλ. 
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Βαζηθέο έλλνηεο ηεο δηαρείξηζεο κλήκεο είλαη ε κεηαηφπηζε (relocation), ε πξνζηαζία 

(protection), ν δηακνηξαζκφο (sharing) θαζψο θαη ε ινγηθή θαη ε θπζηθή νξγάλσζε 

(logical and physical organization).  

Μεηαηόπηζε 

Ζ κεηαηφπηζε είλαη απαξαίηεηε φηαλ πξφθεηηαη γηα έλα ζχζηεκα κε πνιινχο 

επεμεξγαζηέο. ΢πρλά ζέινπκε λα έρνπκε έλα ζχζηεκα κε φζν ην δπλαηφλ πην πνιιέο 

δηεξγαζίεο έηνηκεο πξνο εθηέιεζεο ψζηε λα κε κέλεη πνηέ ν επεμεξγαζηήο αδξαλήο. 

Δάλ απνκαθξπλζεί απφ ηελ θχξηα κλήκε ν θψδηθαο κηαο δηεξγαζίαο, δελ κπνξεί ε 

δηεξγαζία απηή λα είλαη έηνηκε πξνο εθηέιεζε άκεζα. Αληίζεηα, κπνξεί λα είλαη 

πξνηηκφηεξν λα κεηαηνπηζηεί ν θψδηθαο ζε άιιν ηκήκα ηεο θχξηαο κλήκεο.  

Πξνζηαζία 

Κάζε δηεξγαζία πξέπεη λα πξνζηαηεχεηαη απφ αλεπηζχκεηεο παξεκβάζεηο απφ άιιεο 

δηεξγαζίεο, είηε είλαη εζθεκκέλεο είηε φρη. Απηφ απαηηεί έλα κεραληζκφ κε ηνλ νπνίν 

απαγνξεχεηαη ζε κηα δηεξγαζία λα πξνζπειάζεη δηεπζχλζεηο κλήκεο πνπ αλήθνπλ ζε 

άιιεο δηεξγαζίεο. Γεληθά, απηφο είλαη ν θαλφλαο γηα θάζε δηεξγαζία ρξήζηε. Δπηπιένλ, 

πξνθεηκέλνπ απηή ε δηαδηθαζία λα κπνξεί λα γίλεη απνδνηηθά είλαη ζεκαληηθφ λα 

ππάξρεη ππνζηήξημε γηα πξνζηαζία ζε επίπεδν πιηθνχ (επεμεξγαζηήο) παξά ζε 

επίπεδν ινγηζκηθνχ (ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα). Σν επηχρεκα είλαη φηη νη δηαδηθαζίεο πνπ 

πινπνηνχλ ηελ κεηαηφπηζε ππνζηεξίδνπλ θαη ηηο απαηηήζεηο πξνζηαζίαο.  

Γηακνηξαζκόο 

Μία έλλνηα ζπλδεδεκέλε κε ηελ πξνζηαζία είλαη ν δηακνηξαζκφο. Κάζε ζχζηεκα 

δηαρείξηζεο κλήκεο πξέπεη λα επηηξέπεη ηελ πξφζβαζε ζε ίδην ηκήκα ηεο κλήκεο απφ 

δηαθνξεηηθέο δηεξγαζίεο εάλ θάηη ηέηνην είλαη ζθφπηκν. Γηα παξάδεηγκα, εάλ δπν δχν 

δηεξγαζίεο εθηειέζνπλ ην ίδην πξφγξακκα, εάλ επηηξέςνπκε θαη ζηηο δχν λα έρνπλ 

πξφζβαζε ζηνλ ίδην θψδηθα, εμνηθνλνκνχκε κλήκε. Δπηπιένλ, ζπρλά δχν δηεξγαζίεο 

κπνξεί λα έρνπλ θνηλέο δνκέο γηα απνζήθεπζε δεδνκέλσλ θαη επηθνηλσλία.  

Λνγηθή νξγάλωζε 

Νσξίηεξα έγηλε αλαθνξά ζηηο ινγηθέο δηεπζχλζεηο. Ο θψδηθαο ησλ πξνγξακκάησλ 

πξέπεη λα νξγαλσζεί ινγηθά ζχκθσλα κε ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν ν επεμεξγαζηήο 

κπνξεί λα θαιέζεη έλα πξφγξακκα, κία ξνπηίλα ή αθφκα θαη δνκέο δεδνκέλσλ. Ζ θαιή 

ινγηθή νξγάλσζε επηηξέπεη λα γίλεηαη άκεζα πξνζπέιαζε απφ κηα δηεξγαζία ζε 

δεδνκέλα άιιε δηεξγαζίαο (εάλ απηφ είλαη επηηξεπηφ) ρσξίο λα ρξεηάδεηαη πιεξνθνξία 
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γηα ην πνπ είλαη απηά απνζεθεπκέλα. Δπηπιένλ, κηα ινγηθή θαη ηεξαξρηθή νξγάλσζε ησλ 

δεδνκέλσλ επηηξέπεη ηελ χπαξμε πην ζχλζεησλ κνξθψλ πξνζηαζίαο. 

Φπζηθή νξγάλωζε 

Μία βαζηθή ππφζεζε εξγαζίαο φηαλ αλαθεξφκαζηε ζηελ θχξηα κλήκε ελφο ζπζηήκαηνο 

είλαη φηη είλαη πηζαλφ λα κελ επαξθεί γηα φια ηα πξνγξάκκαηα πνπ κπνξεί λα είλαη 

έηνηκα πξνο εθηέιεζε αλά πάζα ζηηγκή. Ο πξνγξακκαηηζηήο, επνκέλσο, δε γλσξίδεη 

εάλ ζα ππάξρεη αξθεηφο ρψξνο γηα ηνλ θψδηθα ηεο δηεξγαζίαο ηνπ. Άξα, είλαη ζεκαληηθφ 

λα είλαη εθηθηφ λα ζπάζεη ν θψδηθαο ζε κηθξφηεξα ηκήκαηα (ηκεκαηνπνίεζε κλήκεο – 

memory partitioning). Γηα λα ππνζηεξίδεηαη θάηη ηέηνην πξέπεη λα ππάξρεη έλαο 

κεραληζκφο ν νπνίνο απνζεθεχεη ηηο πιεξνθνξίεο γηα ηε θπζηθή ζέζε θάζε ηκήκαηνο 

ηνπ θψδηθα κηαο δηεξγαζίαο.  

Έλα ζεκαληηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ηεο δηαδηθαζίαο δηαρείξηζεο κλήκεο, ινηπφλ, είλαη ε 

ηκεκαηνπνίεζε ηεο κλήκεο. Αξρηθά, ζε θάζε ππνινγηζηηθφ ζχζηεκα ππάξρεη έλα ηκήκα 

ηεο κλήκεο ην νπνίν είλαη θαηεηιεκκέλν απφ ην ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα. Σν ππφινηπν 

ηκήκα ηεο κλήκεο είλαη δηαζέζηκν ζηηο δηάθνξεο δηεξγαζίεο. Πξέπεη, φκσο, λα 

θαζνξηζηεί έλαο ηξφπνο κε ηνλ νπνίν θάζε δηεξγαζία επηιέγεη ζε πνην ζεκείν ηεο 

κλήκεο θαη πφζν ρψξν κπνξεί λα δεζκεχζεη. Απηφ κπνξεί λα γίλεη έμη βαζηθνχο 

ηξφπνπο.  

1. ΢ηαζεξή Σκεκαηνπνίεζε (Fixed Partitioning) 

2. Γπλακηθή Σκεκαηνπνίεζε (Dynamic Partitioning) 

3. Απιή ΢ειηδνπνίεζε (Simple Paging) 

4. Απιή Καηάηκεζε (Simple Segmentation) 

5. ΢ειηδνπνίεζε Δηθνληθήο Μλήκεο (Virtual-Memory Paging) 

6. Καηάηκεζε Δηθνληθήο Μλήκεο (Virtual-Memory Segmentation) 

Οη πξψηνη ηέζζεξηο ηξφπνη ππνζέηνπλ ηελ απνπζία εηθνληθήο κλήκεο ελψ νη δχν 

ηειεπηαίνη πξνυπνζέηνπλ ηελ χπαξμε εηθνληθήο κλήκεο.  

΢ηαζεξή Σκεκαηνπνίεζε 

΢χκθσλα κε ηελ ηερληθή απηή, ε θχξηα κλήκε ρσξίδεηαη ζε ζηαηηθά ηκήκαηα θαηά ηελ 

έλαξμε ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο. Κάζε δηεξγαζία θαηαιακβάλεη ζηε κλήκε ρψξν ίζν 

κε έλα ηέηνην ηκήκα ή πεξηζζφηεξα. Σν κέγεζνο ηνπ θάζε ηκήκαηνο κπνξεί λα είλαη 

ζηαζεξφ θαη ίζν γηα θάζε ηκήκα ή, ελαιιαθηηθά, κπνξεί ηκήκαηα κε απμαλφκελν 

κέγεζνο, έηζη ψζηε λα παξέρεηαη κηα επθνιία πξφζβαζεο γηα κεγαιχηεξεο δηεξγαζίεο. 
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Σν ζρήκα απηφ αλ θαη είλαη πνιχ απιφ ζηελ πινπνίεζε θαη δελ επηβαξχλεη ην 

ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα ζε πνιππινθφηεηα, είλαη αλαπνηειεζκαηηθφ ζε ρξεζηκνπνίεζε 

κλήκεο (memory utilization) γηαηί, αθελφο, ππάξρεη εζσηεξηθφο θαηαθεξκαηηζκφο 

(internal fragmentation) θαη, αθεηέξνπ, ππάξρεη έλα δεδνκέλν κέγηζην πιήζνο 

δηεξγαζηψλ (κία γηα θάζε ηκήκα).  

Ο εζωηεπικόρ καηακεπμαηιζμόρ είλαη ην θαηλφκελν θαηά ην νπνίν κία δηεξγαζία έρεη 

δεζκεχζεη ρψξν ζηε κλήκε αιιά δελ ηνλ ρξεζηκνπνηεί φιν. ΢ε έλα ζρήκα φπσο απηφ 

ηεο ζηαζεξήο ηκεκαηνπνίεζεο θάηη ηέηνην είλαη πνιχ πηζαλφ. 

Γπλακηθή Σκεκαηνπνίεζε 

΋ηαλ εθαξκφδεηαη δπλακηθή ηκεκαηνπνίεζε, θάζε δηεξγαζία θαηαιακβάλεη αθξηβψο φζν 

ρψξν ρξεηάδεηαη απνθεχγνληαο έηζη εληειψο ηνλ εζσηεξηθφ θαηαθεξκαηηζκφ. Ζ ρξήζε 

ηεο κλήκεο είλαη πνιχ απνδνηηθή, φκσο, έρνπκε κε ηθαλνπνηεηηθή ρξήζε ηνπ 

επεμεξγαζηή γηαηί πξνθεηκέλνπ λα απνθεχγεηαη ν εμσηεξηθφο θαηαθεξκαηηζκφο 

(external fragmentation) γίλεηαη ζπκπίεζε (compaction). 

Ο εξωηεπικόρ καηακεπμαηιζμόρ είλαη ην θαηλφκελν θαηά ην νπνίν ε δέζκεπζε ηεο 

κλήκεο γηα θάζε δηεξγαζία νδεγεί ζε θελά (ζπλήζσο κηθξά) κεηαμχ ησλ ηκεκάησλ 

κλήκεο πνπ αληηζηνηρνχλ αλά δηεξγαζία κε απνηέιεζκα ζε απηά ηα θελά λα κε ρσξάεη 

κηα νιφθιεξε δηεξγαζία. 

Γηα λα απνθεπρζεί ν εμσηεξηθφο θαηαθεξκαηηζκφο, φπσο πξναλαθέξζεθε, γίλεηαη 

ζπκπίεζε. Ζ ζςμπίεζη είλαη κηα δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία κεηαθέξεηαη ν θψδηθαο ηεο 

θάζε δηεξγαζίαο ψζηε φιεο νη δηεξγαζίεο λα θαηαιακβάλνπλ ζπλερφκελν θνκκάηηα 

κλήκεο. Απηή ε δηαδηθαζία είλαη αξθεηά “αθξηβή” ζε πφξνπο θαη, άξα, θαζηζηά ηελ 

ηερληθή απηή κε απνδνηηθή. 

Σφζν ζηελ απιή ηκεκαηνπνίεζε φζν θαη ζηε δπλακηθή ηκεκαηνπνίεζε ππάξρνπλ 

αιγφξηζκνη ηνπνζέηεζεο δηεξγαζίαο νη νπνίνη παίδνπλ πνιχ ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ 

απφδνζε ησλ ηερληθψλ απηψλ. 

Απιή ΢ειηδνπνίεζε 

΢ηελ απιή ζειηδνπνίεζε, ε κλήκε ρσξίδεηαη ζε ίζνπ κεγέζνπο πιαίζηα. Κάζε δηεξγαζία 

ρσξίδεηαη ζε ζειίδεο κε κέγεζνο ίζν κε έλα πιαίζην. ΋ηαλ κηα δηεξγαζία πξέπεη λα 

θνξησζεί ζηε κλήκε θνξηψλνληαη φιεο νη ζειίδεο, φρη, φκσο, ππνρξεσηηθά ζε 

ζπλερφκελα πιαίζηα. Με απηήλ ηελ ηερληθή απνθεχγνπκε εληειψο ησλ εμσηεξηθφ 

θαηαθεξκαηηζκφ, αιιά ππάξρεη έλα κηθξφ πνζφ εζσηεξηθνχ θαηαθεξκαηηζκνχ.  
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Απιή θαηάηκεζε 

΢χκθσλα κε ηελ ηερληθή απηή, θάζε δηεξγαζία ρσξίδεηαη ζε έλα πιήζνο απφ ηκήκαηα, 

ηα νπνία έρνπλ δπλακηθφ κέγεζνο θαη δε ρξεηάδεηαη λα είλαη ζπλερφκελα. Γηα λα ηξέμεη ε 

δηεξγαζία θνξηψλνληαη φια ηα ηκήκαηα απηά. Έηζη, απνθεχγεηαη ν εζσηεξηθφο 

θαηαθεξκαηηζκφο, βειηηψλεηαη ε ρξεζηκνπνίεζε ηεο κλήκεο θαη κεηψλεηαη ε επηβάξπλζε 

ζε ζρέζε κε ηε δπλακηθή ηκεκαηνπνίεζε. 

΢ειηδνπνίεζε Δηθνληθήο Μλήκεο 

Ζ ηερληθή απηή είλαη κηα επέθηαζε ηεο ζειηδνπνίεζεο. Πην ζπγθεθξηκέλα, δελ είλαη 

απαξαίηεην λα θνξησζνχλ φιεο νη ζειίδεο κηαο δηεξγαζίαο γηα λα αξρίζεη λα εθηειείηαη. 

Οη ζειίδεο πνπ ζα δεηεζνχλ ζα θνξησζνχλ ζηε ζπλέρεηα απηφκαηα. Ζ ηερληθή απηή 

εμαιείθεη ηνλ εμσηεξηθφ θαηαθεξκαηηζκφ, επηηξέπεη απμεκέλν επίπεδν 

πνιππξνγξακκαηηζκνχ θαη παξέρεη έλα κεγάιν εχξνο εηθνληθνχ ρψξνπ δηεπζχλζεσλ. 

Δηζάγεη , βέβαηα, ηελ αλάγθε γηα πην ζχλζεηεο δνκέο θαη κνλάδεο δηαρείξηζεο κλήκεο, 

αθνχ εηζάγεη ηελ έλλνηα ηεο εηθνληθήο κλήκεο. Ο κεραληζκφο πνπ θξνληίδεη λα είλαη 

πξνζπειάζηκεο νη ζειίδεο πνπ είλαη ζηελ εηθνληθή κλήκε, θαη άξα ζην δίζθν, έρεη 

ζεκαληηθή πνιππινθφηεηα αιιά ηα πξναλαθεξζέληα νθέιε θξίλνληαη ζπλήζσο πην 

ζεκαληηθά. 

Καηάηκεζε εηθνληθήο κλήκεο 

Ζ ηερληθή απηή είλαη κηα επέθηαζε ηεο απιήο θαηάηκεζεο. Ζ δηαθνξά, είλαη θαη πάιη, φηη 

δε ρξεηάδεηαη λα θνξησζνχλ φια ηα ηκήκαηα ηεο δηεξγαζίαο. ΢ε αληίζεζε κε ηελ 

ζειηδνπνίεζε εηθνληθήο κλήκεο, εμαιείθεηαη ν εζσηεξηθφο θαηαθεξκαηηζκφο ελψ θαη 

πάιη επηηξέπεηαη απμεκέλν επίπεδν πνιππξνγξακκαηηζκνχ θαη παξέρεηαη έλα κεγάιν 

εχξνο εηθνληθνχ ρψξνπ δηεπζχλζεσλ, ελψ ππνζηεξίδεηαη ηφζν ε πξνζηαζία φζν θαη ν 

δηακνηξαζκφο δηεξγαζηψλ. 

΢ηηο ηερληθέο εηθνληθήο κλήκεο θάλνπλ ηελ εκθάληζή ηνπο αιγφξηζκνη αληηθαηάζηαζεο 

ζειίδσλ (ή ηκεκάησλ). Οη αιγφξηζκνη απηνί παίδνπλ πνιχ ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ 

απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο αθνχ θαζνξίδνπλ πνηεο δηεξγαζίεο κπνξνχλ αλά πάζα 

ζηηγκή λα εθηειεζηνχλ θαη πνηεο πξέπεη λα πεξηκέλνπλ ηηο ζειίδεο ηνπο απφ ηελ εηθνληθή 

κλήκε. 

΢ηηο ηερληθέο ζειηδνπνίεζεο πξέπεη ην ζχζηεκα λα ζπληεξεί πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ην 

πνην πιαίζην αληηζηνηρεί ζε πνηα ζειίδα. Οη πιεξνθνξίεο απηέο θξαηνχληαη ζε θάπνηνλ 

πίλαθα ζειίδσλ (page table). Σέηνηνη πίλαθεο ππάξρνπλ γηα θάζε δηεξγαζία. Ζ κνλάδα 



Μηα ηερληθή ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ λεκάησλ κε ζθνπφ ηελ απνθπγή εμφλησζεο 

33 

Μαλνχζνο – Γαβξηήι Γ. Αζαλαζνχιεο 

δηαρείξηζεο κλήκεο αλαιακβάλεη λα ρεηξίδεηαη θαη λα θπιάζζεη ηνπο πίλαθεο απηνχο. 

Μηα αληίζηνηρε δνκή πξέπεη λα θπιάζζεηαη θαη ζηα ζπζηήκαηα πνπ ππνζηεξίδνπλ 

θαηάηκεζε.  

2.4.2.1 Δικονική μνήμη 

Έρνληαο πεξηγξάςεη φιεο ηηο βαζηθέο έλλνηεο γηα ηε δηαρείξηζε κλήκεο κπνξνχκε λα 

πεξάζνπκε ζηε ιεπηνκεξή πεξηγξαθή ηεο εηθνληθήο κλήκεο (virtual memory). ΋πσο 

ήδε αλαθέξεηαη ε εηθνληθή κλήκε είλαη κηα επέθηαζε ηεο θχξηαο κλήκεο πνπ εδξάδεηαη 

ζην ζθιεξφ δίζθν θαη απνζθνπεί ζην λα θαζηζηά ηελ θχξηα κλήκε δπλάκεη άπεηξε. 

Θεσξνχκε, γεληθά, ην κέγεζνο ηεο εηθνληθήο κλήκεο αξθεηά κεγάιν ψζηε λα κε καο 

απαζρνιεί ην ελδερφκελν ηνπ λα γεκίζεη κε πξνγξάκκαηα. Ζ δεκηνπξγία ηεο εηθνληθήο 

κλήκεο βαζίδεηαη ζηηο δχν αξρέο πνπ πεξηγξάθνληαη παξαθάησ. 

Κάζε δηεχζπλζε κλήκεο κέζα ζε έλα πξφγξακκα εθθξάδεηαη κε ινγηθφ ηξφπν θαη 

ππάξρεη πάληα έλαο αιγφξηζκνο γηα λα αληηζηνηρεζεί κε ηε θπζηθή δηεχζπλζε ηεο ελ 

ιφγσ πιεξνθνξίαο. ΢πλεπψο δελ είλαη απαξαίηεην λα είλαη πάληα ζην ίδην ζεκείν ηεο 

κλήκεο ηα δεδνκέλα ελφο πξνγξάκκαηνο. Μπνξνχλ λα μεθνξηψλνληαη απφ ηε κλήκε 

θαη λα θνξηψλνληαη πάιη φηαλ ην πξφγξακκα είλαη έηνηκν γηα εθηέιεζε, αξθεί λα είλαη 

εθηθηή ε αληηζηνίρεζε ηεο ινγηθήο κε ηε θπζηθή δηεχζπλζε. Δπίζεο, απφ ηε ζηηγκή πνπ 

είλαη εθηθηφ λα δηακεξηζηεί έλα πξφγξακκα ζε ππνηκήκαηα (είηε ζε ζειίδεο είηε ζε 

ηκήκαηα), ζε ζπλδπαζκφ κε ηε πξναλαθεξζείζα δπλαηφηεηα κεηαηξνπήο ηεο ινγηθήο 

δηεχζπλζεο ζε θπζηθή, δελ είλαη απαξαίηεην λα είλαη νη ζειίδεο (ή ηα ηκήκαηα) κηαο 

δηεξγαζίαο ζπλερφκελα.  

Οη δχν απηέο παξαηεξήζεηο καο νδεγνχλ ζην ζπκπέξαζκα φηη δελ είλαη απαξαίηεην λα 

είλαη ζπλερψο θνξησκέλνο ζηε κλήκε ν θψδηθαο κηαο δηεξγαζίαο ζην ζχλνιφ ηνπ. Έηζη, 

κπνξνχκε λα κεηαθέξνπκε αλά πάζα ζηηγκή έλα ππνζχλνιν ηνπ θψδηθα ζε έλα άιιν 

θνκκάηη κλήκεο, ην νπνίν είλαη ε εηθνληθή κλήκε, επηηξέπνληαο ηε θφξησζε 

πεξηζζφηεξσλ δηεξγαζηψλ πξνο εθηέιεζεο ηαπηφρξνλα. Ζ εηθνληθή κλήκε, δειαδή, 

εληζρχεη ην επίπεδν πνιχ-πξνγξακκαηηζκνχ αιιά θαη απμάλνληαο ην πνζνζηφ 

ρξεζηκνπνίεζεο ηνπ επεμεξγαζηή (αθνχ, έρνληαο πην πνιιέο δηεξγαζίεο απμάλεηαη ε 

πηζαλφηεηα αλά ρξνληθή ζηηγκή θάπνηα απφ απηέο λα είλαη έηνηκε πξνο εθηέιεζε). 

Δπηπιένλ, κε ρξήζε εηθνληθή κλήκεο είλαη, πηα, εθηθηφ, έλα πξφγξακκα λα έρεη πην 

κεγάιν κέγεζνο απφ ην κέγεζνο ηεο θχξηαο κλήκεο.  

Πξηλ πξνρσξήζνπκε ζηελ πεξηγξαθή ησλ ζρεκάησλ δηαρείξηζεο κλήκεο ζε 

πξαγκαηηθά ιεηηνπξγηθά ζπζηήκαηα πξέπεη λα πεξηγξάςνπκε κεξηθέο βαζηθέο έλλνηεο 
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ηεο εηθνληθήο κλήκεο. ΢χκθσλα κε ηελ απσή ηηρ ηοπικόηηηαρ (principle of locality) νη 

αλαθνξέο κέζα ζε έλα πξφγξακκα έρνπλ ηελ ηάζε λα νκαδνπνηνχληαη ζε γεηηνληθέο 

πεξηνρέο. Δπίζεο, ζπάληα ζε έλα πξφγξακκα νη αλαθνξέο αθνξνχλ φιν ην εχξνο ηνπ 

πξνγξάκκαηνο απηνχ. ΢πλεπψο, νδεγνχκαζηε ζην ζπκπέξαζκα φηη ε εηθνληθή κλήκε 

είλαη φλησο, απνηειεζκαηηθή. Γηα ηελ πινπνίεζε ελφο ζρήκαηνο εηθνληθήο κλήκεο 

ρξεηάδεηαη ην θαηάιιειν πιηθφ ψζηε λα ππνζηεξίδεηαη ε ζειηδνπνίεζε (ή ε θαηάηκεζε), 

θαζψο θαη ην θαηάιιειν ινγηζκηθφ ην νπνίν ζα νξγαλψλεη ηε κεηαθίλεζε ζειίδσλ 

κεηαμχ ηεο θχξηαο θαη ηεο δεπηεξεχνπζαο κλήκεο. Έλα ζεκαληηθφ ζπζηαηηθφ αθφκα, 

είλαη ν πίλαθαο ζειίδσλ (page table). Ο πίλαθαο απηφο, πνπ ζπλήζσο ππάξρεη έλαο αλά 

δηεξγαζία, δηαηεξεί πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηε κεηαηξνπή ηεο ινγηθήο ζε θπζηθή 

δηεχζπλζε, αιιά θαη κε ην εάλ κηα ζειίδα είλαη θνξησκέλε ζηελ θχξηα κλήκε ή ζηελ 

εηθνληθή κλήκε. ΢ε ζπζηήκαηα πνπ ε εηθνληθή κλήκε κπνξεί λα έρεη κεγάιν κέγεζνο, ε 

δηαηήξεζε ελφο πίλαθα ζειίδσλ αλά δηεξγαζία ράλεη ηελ πξαθηηθφηεηά ηνπ, αθνχ 

ρξεηάδνληαη πνιιαπιά αληίγξαθα κεγάισλ πηλάθσλ πνπ θαηαιακβάλνπλ πνιχ ρψξν. 

Γηα λα επηιπζεί απηφ ην πξφβιεκα πνιιέο θνξέο νη πίλαθεο ζειίδσλ νξγαλψλνληαη ζε 

κηα δηεπίπεδε ηεξαξρία πνπ απνζεθεχεηαη ζηελ εηθνληθή κλήκε θαη άξα κπνξεί αλά 

πάζα ζηηγκή λα απνκαθξπλζεί απφ ηελ θχξηα κλήκε. Δπίζεο, ζε κεξηθά ζπζηήκαηα 

ρξεζηκνπνηνχληαη νη αλεζηξακκέλνη πίλαθεο ζειίδσλ (inverted page table), ζηνπο 

νπνίνπο ρξεζηκνπνηείηαη έλα ζχζηεκα θαηαθεξκαηηζκνχ (hashing) γηα λα δηαηεξεζεί ην 

απαηηνχκελν κέγεζνο ζηαζεξφ θαη λα κελ είλαη απαξαίηεηε ε απνζήθεπζε ησλ πηλάθσλ 

απηψλ ζηελ εηθνληθή κλήκε. 

Μηα αθφκε παξάκεηξνο πνπ παίδεη πνιχ ζεκαληηθφ ξφιν είλαη ην κέγεζνο ηεο θάζε 

ζειίδαο. ΢ε πεξίπησζε πνπ επηιεγεί κεγάιν κέγεζνο, ηφηε κπνξεί λα έρνπκε ζεκαληηθφ 

εζσηεξηθφ θαηαθεξκαηηζκφ, θάηη πνπ ζέινπκε λα απνθχγνπκε. ΋κσο, εάλ ην κέγεζνο 

ηεο θάζε ζειίδαο είλαη αξθεηά κηθξφ, ηφηε, θάζε δηεξγαζία ζα απαηηεί κεγάιν αξηζκφ 

ζειίδσλ κε απνηέιεζκα λα δεκηνπξγνχληαη κεγαιχηεξνη πίλαθεο ζειίδσλ. Δπηπιένλ, 

ζεκαληηθφ ξφιν παίδεη ε ζπζρέηηζε κεηαμχ ηνπ κεγέζνπο ηεο ζειίδαο θαη ηνπ ιφγνπ 

ζθαικάησλ ζειίδσλ, θαζψο θαη ε ζπζρέηηζε κεηαμχ ηνπ πιήζνπο πιαηζίσλ πνπ 

δεζκεχνληαη γηα θάζε δηεξγαζία θαη ηνπ ιφγνπ ζθαικάησλ ζειίδσλ. Σν ζχλνιν ησλ 

παξαηεξήζεσλ δελ νδεγεί ζε έλα θαζαξφ ζπκπέξαζκα θαη έηζη νη θαηαζθεπαζηέο 

επηιέγνπλ κέγεζνο ζειίδαο αλάινγα κε ηελ πθή ησλ εθαξκνγψλ γηα ηηο νπνίεο 

πξννξίδεηαη έλα ζχζηεκα. Έηζη, ζε ζπζηήκαηα ηνπ εκπνξίνπ κπνξεί λα ζπλαληήζεη 

θαλείο κέγεζνο ζειίδαο απφ 512 48-bit ιέμεηο έσο 256 MB. Έλα πην ζπγθεθξηκέλν 
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παξάδεηγκα είλαη πσο ζε επεμεξγαζηέο Pentium κπνξεί λα ζπλαληήζεη θάπνηνο 

κέγεζνο ζειίδαο απφ 4 kB έσο 4 MB. 

΢ρεδηαζηηθέο επηινγέο εηθνληθήο κλήκεο 

Καηά ην ζρεδηαζκφ ηεο εηθνληθήο κλήκεο ελφο ζπζηήκαηνο πξέπεη λα ιεθζνχλ 

απνθάζεηο ζηνπο παξαθάησ βαζηθνχο άμνλεο: 

 Πνιηηηθή θφξησζεο ζειίδσλ (Fetch policy) 

 Πνιηηηθή ηνπνζέηεζεο ζειίδσλ (Placement policy) 

 Πνιηηηθή αληηθαηάζηαζεο ζειίδσλ (Replacement policy) 

 Γηαρείξηζε θνξησκέλσλ ζειίδσλ (Resident Set management) 

 Πνιηηηθή εθθαζάξηζεο (Cleaning policy) 

 Έιεγρνο θφξηνπ (Load control) 

Ζ θφξησζε ζειίδσλ πινπνηείηαη κε δχν δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο. ΢χκθσλα κε ηε κία 

επηινγή θάζε θνξά πνπ έλα πξφγξακκα εηνηκάδεηαη πξνο εθηέιεζε, θνξηψλνληαη ζηε 

κλήκε κφλν νη ζειίδεο πνπ αλαθέξνληαη θαη νη επφκελεο ζειίδεο ζα θνξησζνχλ κφλν 

εάλ γίλεη θάπνηα αλαθνξά ζην πεξηερφκελφ ηνπο. Απηή ε πνιηηηθή νλνκάδεηαη θφξησζε 

ζειίδσλ θαη’ απαίηεζε (demand paging). Αληίζεηα, ζχκθσλα κε ηελ άιιε πνιηηηθή θάζε 

θνξά πνπ θνξηψλεηαη έλα πξφγξακκα θνξηψλνληαη φιεο νη ζειίδεο ηνπ ζηε κλήκε. Ζ 

πνιηηηθή απηή νλνκάδεηαη πξνιεπηηθή θφξησζε ζειίδσλ (prepaging). Ζ πξψηε πνιηηηθή 

εληζρχεη ην επίπεδν πνιππξνγξακκαηηζκνχ αιιά κπνξεί λα νδεγήζεη ζε πεξηζζφηεξα 

ζθάικαηα ζειίδσλ, εηδηθά θαηά ηελ αξρηθή θάζε εθηέιεζεο ηνπ πξνγξάκκαηνο, κέρξη 

δειαδή λα θνξησζεί ην ζχλνιν εξγαζίαο (working set) ηεο ηξέρνπζαο δηεξγαζίαο. 

Αληίζεηα, ε δεχηεξε πνιηηηθή κεδελίδεη ηελ πηζαλφηεηα λα ζπκβεί ζθάικα ζειίδαο 

πέξαλ ηνπ αξρηθνχ, αιιά, έηζη γεκίδεη ε κλήκε πην γξήγνξα θαη κεηψλεηαη ην 

ππνζηεξηδφκελν επίπεδν πνιχ-πξνγξακκαηηζκνχ. 

Ζ πνιηηηθή ηνπνζέηεζεο ζειίδσλ είλαη πνιχ ζεκαληηθή ζε κηα θαηεγνξία ζπζηεκάησλ 

θαη, αληίζεηα, ιηγφηεξν ζεκαληηθή, ζε κηα άιιε θαηεγνξία. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζε 

ζπζηήκαηα πνπ θάλνπλ θαηάηκεζε (θαη άξα θάζε ηκήκα δελ έρεη ζηαζεξφ κέγεζνο), ε 

επηινγή αιγνξίζκνπ ηνπνζέηεζεο παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν. Κιαζζηθνί αιγφξηζκνη 

πινπνηνχλ γηα παξάδεηγκα θαιχηεξν ηαίξηαζκα, πξψην ηαίξηαζκα, θ.α.. ΢ε ζπζηήκαηα 

πνπ θάλνπλ ζειηδνπνίεζε ή αθνινπζνχλ έλα πβξηδηθφ κνληέιν ζειηδνπνίεζεο θαη 

θαηάηκεζεο ε απφθαζε απηή δελ παίδεη θαλέλα ξφιν. Αληίζεηα ζε έλα ζχζηεκα κε 

πνιινχο επεμεξγαζηέο θαη θνηλή θαηαλεκεκέλε κλήκε ε απφδνζε κπνξεί λα αιιάμεη 

ξαγδαία απφ ηε ζσζηή ε κε επηινγή αιγνξίζκνπ ηνπνζέηεζεο, αθνχ έλαο 
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επεμεξγαζηήο κπνξεί λα πξνζπειάζεη αλά πάζα ζηηγκή φιε ηε κλήκε σο θχξηα κλήκε, 

ελψ κφλν έλα ππνζχλνιν απηήο είλαη θχξηα κλήκε ηνπ δεδνκέλνπ επεμεξγαζηή ζε 

επίπεδν πιηθφ, ζην νπνίν είλαη πξνηηκφηεξν λα εδξάδνπλ ηα πξνγξάκκαηα πνπ ηξέρνπλ 

ζηνλ ηξέρνληα επεμεξγαζηή. 

Ζ αληηθαηάζηαζε ζειίδσλ είλαη έλα πνιχ ζεκαληηθφ ηκήκα ηεο δηαρείξηζεο κλήκεο. 

Τινπνηείηαη αθνινπζψληαο θάπνηνλ ή θάπνηνπο απφ κηα νκάδα αιγνξίζκσλ πνπ ζα 

παξνπζηαζηνχλ ζε μερσξηζηή ελφηεηα. Ζ πνιηηηθή αληηθαηάζηαζε ζειίδσλ θαη ε 

πνιηηηθή δηαρείξηζεο θνξησκέλσλ ζειίδσλ έρνπλ ζπγθερπκέλα φξηα. Απηφ ζπκβαίλεη 

γηαηί θαηά ηελ απφθαζε γηα αληηθαηάζηαζε κηαο ζειίδαο, φηαλ κηα λέα ζειίδα πξφθεηηαη 

λα θνξησζεί ζηε κλήκε, πξέπεη λα απνθαζηζηεί: 

 πφζα πιαίζηα ζα δεζκεπηνχλ γηα θάζε ελεξγή δηεξγαζία, 

 εάλ ην ζχλνιν ησλ ζειίδσλ πνπ πεξηέρεη ζειίδεο πνπ κπνξνχλ λα 

αληηθαηαζηαζνχλ πξέπεη λα πεξηνξηζηεί ζηηο ζειίδεο ηεο δηεξγαζία πνπ 

πξνθάιεζε ην ζθάικα ζειίδαο ή εάλ πξέπεη λα πεξηέρεη φιεο ηηο ζειίδεο, θαη, 

ηειηθά, 

 απφ ην ζχλνιν απηφ, πνηα ζειίδα ζα αληηθαηαζηαζεί ηειηθά. 

Σα δχν πξψηα εξσηήκαηα αλαθέξνληαη ζηε δηαδηθαζία δηαρείξηζεο ησλ θνξησκέλσλ 

ζειίδσλ θαη, έηζη, κφλν ε ηξίηε έλλνηα αλαθέξεηαη σο πνιηηηθή αληηθαηάζηαζεο ζειίδσλ. 

΢ε επφκελε ελφηεηα ζα αλαθεξζνχκε ζηε βέιηηζηε (optimal) πνιηηηθή, ζηελ πνιηηηθή 

αληηθαηάζηαζεο ηηο ιηγφηεξν πξφζθαηα ρξεζηκνπνηεκέλεο ζειίδαο (Least Recently 

Used), ζηελ πνιηηηθή εμππεξέηεζεο ζχκθσλα κε ηε ζεηξά άθημεο (First-in-first-out ή 

First-come-first-serve), ζηελ πνιηηηθή ξνινγηνχ (clock) θαζψο θαη ζε κεξηθέο άιιεο, 

ιηγφηεξν ζεκαληηθέο πνιηηηθέο.  

Ζ δηαρείξηζε ησλ ζειίδσλ πνπ βξίζθνληαη ζηελ θχξηα κλήκε ζπλίζηαηαη ζηελ επηινγή 

κία απφ ηηο δχν βαζηθέο πνιηηηθέο δέζκεπζεο κλήκεο. Ζ ζηαζεξή δέζκεπζε ζειίδσλ 

(fixed-allocation) αληηζηνηρεί ζε θάζε δηεξγαζία έλα ζηαζεξά πιήζνο ζειίδσλ ζηε 

κλήκε, ην νπνίν ππνινγίδεηαη θαηά ηε δεκηνπξγία ηεο δηεξγαζίαο ζηε κλήκε (process 

creation time), θαη άξα κπνξεί λα είλαη δηαθνξεηηθφ αλά δηεξγαζία. Ζ αθξηβήο ηηκή ηνπ 

πιήζνο ζειίδσλ, ή πην ζσζηά πιαηζίσλ, αλά δηεξγαζία εμαξηάηαη απφ ηηο ηδηφηεηεο ηεο 

δηεξγαζίαο απηήο (δηαδξαζηηθφηεηα, είδνο εθαξκνγήο, θ.α.) αιιά κπνξεί λα βαζίδεηαη ζε 

θαζνδήγεζε απφ ηνλ πξνγξακκαηηζηή ηνπ ιεηηνπξγηθνχ ή ην δηαρεηξηζηή ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Μηα δηεξγαζία πνπ ρξεζηκνπνηεί φια ηα δηαζέζηκα πιαίζηα θαη έρεη αλάγθε 

λα θνξηψζεη κηα λέα ζειίδα αλαγθάδεηαη λα απνκαθξχλεη κία απφ ηηο δηθέο ηεο ζειίδεο 



Μηα ηερληθή ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ λεκάησλ κε ζθνπφ ηελ απνθπγή εμφλησζεο 

37 

Μαλνχζνο – Γαβξηήι Γ. Αζαλαζνχιεο 

ζηελ εηθνληθή κλήκε. Αληίζεηα, ζηε κεηαβιεηή δέζκεπζε ζειίδσλ (variable-allocation) ην 

πιήζνο ζειίδσλ  πνπ κπνξεί θάζε δηεξγαζία λα έρεη ηαπηφρξνλα ζηελ θχξηα κλήκε είλαη 

κεηαβιεηφ. ΢ε έλα ηδεαηφ ζχζηεκα, ζε κηα δηεξγαζία πνπ έρεη κεγάιν ιφγν ζθαικάησλ 

ζειίδσλ ζα δνζεί πεξηζψξην λα θέξεη πνιιέο ζειίδεο ζηε κλήκε πξνθεηκέλνπ λα 

θνξηψζεη φιν ην ζχλνιν εξγαζίαο (working set) ζηε κλήκε, ελψ ζε κία δηεξγαζία πνπ 

έρεη κηθξφ ιφγν ζθαικάησλ ζειίδσλ, θαη άξα ε αξρή ηεο ηνπηθφηεηαο είλαη ηζρπξή, ζα 

έρεη ζηε δηάζεζή ηεο κηθξφηεξν αξηζκφ πιαηζίσλ.  

΋ηαλ έρνπκε κεηαβιεηή δέζκεπζε, ηίζεηαη έλα αθφκα εξψηεκα. ΢ε πεξίπησζε πνπ 

έρνπκε αλάγθε γηα αληηθαηάζηαζε ζειίδαο, απφ πνην ζχλνιν ζειίδσλ ζα γίλεη απηή. Αλ 

θαη απηφ ην εξψηεκα άπηεηαη πεξηζζφηεξν ζην ζέκα ηεο αληηθαηάζηαζεο ζειίδσλ είλαη 

αιιειέλδεην κε ηελ επηινγή ηεο δηαρείξηζεο θνξησκέλσλ ζειίδσλ. Οη επηινγέο είλαη 

δχν: πνιηηηθή ηνπηθήο αληηθαηάζηαζεο (local replacement policy) θαη πνιηηηθή θαζνιηθήο 

αληηθαηάζηαζεο (global replacement policy). ΢χκθσλα κε ηελ πξψηε πνιηηηθή 

αληηθαζίζηαηαη ζειίδα ηεο δηεξγαζίαο πνπ πξνθάιεζε ην ζθάικα ζειίδαο, ελψ, 

ζχκθσλα κε ηε δεχηεξε πνιηηηθή φιεο νη ζειίδεο πνπ δελ είλαη θιεηδσκέλεο είλαη 

ππνςήθηεο γηα αληηθαηάζηαζε. Οη αιγφξηζκνη πνπ ζα πεξηγξαθνχλ κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ πάλσ ζε φπνην απφ ηα δχν ζχλνια επηιέμεη ν πξνγξακκαηηζηήο ηνπ 

ιεηηνπξγηθνχ, δειαδή, ε επηινγή ηεο πνιηηηθήο αληηθαηάζηαζεο δελ αιιάδεη ηε δνκή ησλ 

αιγνξίζκσλ αληηθαηάζηαζεο ζειίδσλ. 

Πξνθεηκέλνπ λα ππάξρεη αλά πάζα ζηηγκή ειεχζεξνο ρψξνο ζηε κλήκε εθαξκφδεηαη 

εθθαζάξηζε ζηε κλήκε ζχκθσλα κε θάπνηεο πνιηηηθέο. Γχν ζπλήζεηο ελαιιαθηηθέο είλαη 

ε εθθαζάξηζε θαη’ απαίηεζε (demand cleaning) θαη ε πξνεθθαζάξηζε (precleaning). 

΢χκθσλα κε ηελ πξψηε πνιηηηθή κηα ζειίδα απνκαθξχλεηαη απφ ηελ θχξηα κλήκε θαη 

εγγξάθεηαη ζηε δεπηεξεχνπζα κφλν ζε πεξίπησζε πνπ ηνπνζεηεζεί πξνο 

αληηθαηάζηαζε ζχκθσλα κε ηνπο αιγνξίζκνπο αληηθαηάζηαζεο κεηά απφ έλα ζθάικα 

ζειίδαο. Αληίζεηα, ε πνιηηηθή πξνεθθαζάξηζεο, εγγξάθεη ηηο ηξνπνπνηεκέλεο ζειίδεο 

ζηε δεπηεξεχνπζα κλήκε πξηλ δεηεζνχλ  ψζηε λα κπνξνχλ λα εγγξαθνχλ πνιιέο καδί. 

Σν γεγνλφο φηη αθνινπζψληαο ηελ πνιηηηθή απηή κπνξεί λα γξάςεηο πνιιέο ζειίδεο ζην 

δίζθν θαη λα ηηο αθήζεηο ζηε κλήκε θαη κεηά απφ ιίγν λα ρξεηαζηεί λα ηηο μαλαγξάςεηο 

θαζηζηά πξνβιεκαηηθή ηελ αληηκεηψπηζε απηή. Αληίζηνηρα, θαηά ηελ εθθαζάξηζε θαη’ 

απαίηεζε θάζε εηζαγσγή λέαο ζειίδαο κε αληηθαηάζηαζε ηξνπνπνηεκέλεο ζειίδαο 

πξέπεη λα πεξηκέλεη πξψηα ηελ εγγξαθή ηεο ηξνπνπνηεκέλεο ζειίδαο πξηλ λα είλαη 

δηαζέζηκε ε λέα ζειίδα. Δίλαη θαλεξφ φηη έλαο ζπλδπαζκφο ησλ δχν πνιηηηθψλ ζα 

νδεγήζεη ζε θαιχηεξα απνηειέζκαηα. Έλα πβξίδην πνπ έρεη πξνθχςεη απφ ηηο δχν απηέο 
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πνιηηηθέο ιεηηνπξγεί σο εμήο. Γεκηνπξγνχληαη δχν ιίζηεο ζειίδσλ, ε ιίζηα 

ηξνπνπνηεκέλσλ ζειίδσλ θαη ε ιίζηα κε-ηξνπνπνηεκέλσλ ζειίδσλ. Δπίζεο, 

ρξεζηκνπνηείηαη πξνζσξηλή απνζήθεπζε (buffering) ησλ ζειίδσλ πνπ 

αληηθαηαζηάζεθαλ, νη νπνίεο κπνξεί λα απνζεθεπηνχλ ζε κία απφ ηηο δχν 

πξναλαθεξζείζεο ιίζηεο. Οη ηξνπνπνηεκέλεο ζειίδεο αληηγξάθνληαη πεξηνδηθά θαη 

ηνπνζεηνχληαη ζηε ιίζηα κε-ηξνπνπνηεκέλσλ ζειίδσλ. Απφ ηε ιίζηα απηή κηα ζειίδα 

είηε αθαηξείηαη φηαλ έρεη αληηζηνηρεζεί ην πιαίζην ζην νπνίν άλεθε ζε άιιε δηεξγαζία, 

είηε αλαθηάηαη φηαλ μαλαδεηεζεί άκεζα, απφ ηε δηεξγαζία ζηελ νπνία αλήθεη, πξνο 

εθηέιεζε.  

Ο έιεγρνο θφξηνπ ζηε δηαρείξηζε κλήκεο είλαη κηα δηαδηθαζία πνπ θαζνξίδεη πφζεο 

δηαθνξεηηθέο δηεξγαζίεο ζα παξακέλνπλ ελεξγέο ζηελ θχξηα κλήκε. ΋ηαλ επηηξέπνληαη 

ιίγεο δηεξγαζίεο ηφηε είλαη πηζαλφ ζε κία ρξνληθή ζηηγκή φιεο νη δηεξγαζίεο λα έρνπλ  

δηαθφςεη ηε ιεηηνπξγία ηνπο αλακέλνληαο θάπνην γεγνλφο ή θάπνηα ζειίδα, νπφηε ζα 

έρνπκε κηθξή ρξεζηκνπνίεζε ηνπ επεμεξγαζηή. Αληίζεηα, φηαλ επηηξέπνληαη πνιιέο 

δηεξγαζίεο ηαπηφρξνλα ζηελ θχξηα κλήκε ηφηε κπνξεί λα κελ ππάξρεη αξθεηφο ρψξνο 

γηα ην ζχλνιν εξγαζίαο ηεο θάζε δηεξγαζίαο κε απνηέιεζκα λα ζπκβαίλνπλ ζπρλά 

ζθάικαηα ζειίδσλ θαη λα νδεγνχκαζηε ζε εμφλησζε (page thrashing) ηνπ ζπζηήκαηνο, 

δειαδή ζε δξακαηηθή κείσζε ηεο ρξεζηκνπνίεζεο ηνπ επεμεξγαζηή (process utilization 

collapse). ΢ηε ελφηεηα ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3 ζα αζρνιεζνχκε κε πεξηζζφηεξεο ιεπηνκέξεηεο 

πάλσ ζην θαηλφκελν ηεο εμφλησζεο θαζψο θαη ζε δηάθνξεο ιχζεηο πνπ πξνηείλνληαη. 
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2.5 Αιγόξηζκνη Αληηθαηάζηαζεο ΢ειίδωλ 

΢ηελ ελφηεηα απηή παξνπζηάδνληαη νη βαζηθνί αιγφξηζκνη αληηθαηάζηαζεο ζειίδσλ. 

΋πσο είδακε λσξίηεξα νη αιγφξηζκνη απηνί κπνξεί λα εθαξκφδνληαη κε ηνπηθή ή 

θαζνιηθή πνιηηηθή. Ζ απφθαζε έρεη λα θάλεη κε ην εθάζηνηε ζχζηεκα θαη ην δηαρεηξηζηή 

ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 

2.5.1 Βέιηηζηνο αιγφξηζκνο (Optimal) 

Ο βέιηηζηνο αιγφξηζκνο επηιέγεη, ζε έλα ηδαληθφ ζχζηεκα, γηα αληηθαηάζηαζε ηε ζειίδα, 

ε νπνία ζα δεηεζεί μαλά γηα πξνζπέιαζε πην καθξηά ζην κέιινλ απφ νπνηαδήπνηε 

άιιε. Έρεη απνδεηρζεί […] φηη κηα ηέηνηα πνιηηηθή νδεγεί ζε ειάρηζην αξηζκφ ζθαικάησλ 

ζειίδσλ. ΋πσο γίλεηαη εχθνια αληηιεπηφ απηή ε πνιηηηθή δελ κπνξεί λα πινπνηεζεί ζε 

πξαγκαηηθά ζπζηήκαηα, αθνχ δελ είλαη δπλαηφλ λα γλσξίδνπκε κε βεβαηφηεηα ηηο 

κέιινπζεο αλαθνξέο ζε ζειίδεο ηεο θάζε δηεξγαζίαο. ΢ε ειεγρφκελν πεξηβάιινλ 

πξνζνκνίσζεο κπνξεί, φκσο, λα απνηειέζεη έλα θαιφ θξηηήξην ζχγθξηζεο άιισλ 

πινπνηήζηκσλ αιγνξίζκσλ. 

 

2.5.2 Least Recently Used (LRU) 

Ο αιγφξηζκνο LRU αληηθαζηζηά ηε ζειίδα πνπ δελ έρεη ρξεζηκνπνηεζεί (αλαγλσζηεί ή 

εγγξαθεί) γηα ην κεγαιχηεξν δηάζηεκα. ΢χκθσλα κε ηελ αξρή ηεο ηνπηθφηεηαο απηή κηα 

ηέηνηα ζειίδα ζπγθεληξψλεη ηε κηθξφηεξε πηζαλφηεηα λα δεηεζεί ζην άκεζν κέιινλ. 

΋λησο, ινηπφλ, ν αιγφξηζκνο απηφο έρεη παξφκνηα απνηειέζκαηα κε ην βέιηηζην 

αιγφξηζκν αιιά ζπλαληά κεξηθέο δπζθνιίεο θαηά ηελ πινπνίεζε ηνπ. Γχν είλαη νη 

βαζηθέο παξαιιαγέο γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ LRU. Δίηε απνζεθεχεηαη καδί κε ηε ζειίδα 

κηα ρξνλνζθξαγίδα, θάζε θνξά πνπ γίλεηαη αλαθνξά ζηελ ελ ιφγσ ζειίδα, θαη γίλεηαη 

κηα αλαδήηεζε ζχκθσλα κε ηνπο απνζεθεπκέλνπο ρξφλνπο είηε δεκηνπξγείηαη κηα δνκή 

ζηνίβαο ζηελ νπνία απνζεθεχνληαη νη αλαθνξέο ζηηο ζειίδεο. Καη νη δχν παξαιιαγέο 

ζηελ πινπνίεζε νδεγνχλ ζε κεγάιν επηπιένλ θφζηνο. Σειηθά, ην επηπιένλ απηφ θφζηνο 

είλαη ζπρλά πξνηηκφηεξν απφ έλαλ ρεηξφηεξν αιγφξηζκν θαη, έηζη, ν αιγφξηζκνο LRU 

είλαη θαη απηφο πνπ πινπνηείηαη ζε αξθεηά ζπζηήκαηα. 
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2.5.3 First-in-first-out (FIFO) 

Ο αιγφξηζκνο FIFO είλαη, ίζσο, ν πην απιφο αιγφξηζκνο απφ φζνλ αθνξά ηελ 

πινπνίεζε. Ο αιγφξηζκνο ζεσξεί πσο ηα δεζκεπκέλα πιαίζηα είλαη ηνπνζεηεκέλα ζε 

κία θπθιηθή δηάηαμε (ξνιφη) θαη νη ζειίδεο αθαηξνχληαη εθ πεξηηξνπήο. Γεδνκέλνπ κηαο 

θαηάιιειεο δνκήο απνζήθεπζεο ζειίδσλ ην κφλν πνπ ρξεηάδεηαη γηα ηελ πινπνίεζε 

απηνχ ηνπ αιγνξίζκνπ είλαη έλαο δείθηεο πνπ ζα ελαιιάζζεηαη θπθιηθά ζηα δεζκεπκέλα 

πιαίζηα, ζχκθσλα κε ηνλ νπνίν ζα αθαηξείηαη κηα ζειίδα απφ ηελ θχξηα κλήκε φηαλ 

απηφ είλαη αλαγθαίν. Ζ ινγηθή ζχκθσλα κε ηελ νπνία ζρεδηάζηεθε απηφο ν αιγφξηζκνο, 

εθηφο απφ ηελ απιφηεηά ηνπ, είλαη ε εμήο: κηα ζειίδα πνπ έρεη έξζεη ζηελ θχξηα κλήκε 

πηζαλφλ πηα λα κε ρξεηάδεηαη. Ζ ινγηθή απηή, φκσο, είλαη ζπρλά ιάζνο γηαηί κπνξεί κηα 

ζειίδα λα ήξζε γηα πξψηε θνξά ζηελ θχξηα κλήκε πξηλ απφ πνιιέο αλαθνξέο, αιιά 

κπνξεί λα μαλαγίλνληαη αλαθνξέο ζπλερψο. Οη ζειίδεο, γηα ηηο νπνίεο ζπκβαίλεη θάηη 

ηέηνην, ζα απνκαθξχλνληαη θαη ζα επαλαθέξνληαη ζηελ θχξηα κλήκε ζπρλά.  

 

2.5.4 Clock 

Γεδνκέλνπ φηη ν αιγφξηζκνο LRU, αλ θαη έρεη απφδνζε πνιχ θνληά ζην βέιηηζην 

αιγφξηζκν, έρεη κεγάιν θφζηνο πινπνίεζεο θαη ν αιγφξηζκνο FIFA, αλ θαη έρεη κηθξφ 

θφζηνο πινπνίεζεο, έρεη θαθή απφδνζε, δεκηνπξγήζεθε ε αλάγθε γηα ην ζρεδηαζκφ 

ελφο αιγνξίζκνπ πνπ ζα ζπλδπάδεη ηα πιενλεθηήκαηα ησλ δχν αιγνξίζκσλ. 

΢ρεδηάζηεθε, ινηπφλ, κηα νκάδα αιγνξίζκσλ πνπ πηνζεηνχλ ηελ πνιηηηθή ξνινγηνχ 

(clock policy). 

Ζ πην απιή κνξθή ηνπ αιγνξίζκνπ απηνχ απαηηεί έλα, κφιηο, bit επηπιένλ. Σν bit απηφ, 

ην νπνίν νλνκάδεηαη bit ρξήζεο, ηίζεηαη ίζν κε 1 φηαλ ε ζειίδα θνξηψλεηαη ζηε κλήκε 

αξρηθά θαη θάζε θνξά πνπ γίλεηαη αλαθνξά ζε απηήλ, εάλ δελ είλαη ήδε ίζν κε 1. ΋ηαλ 

θαηαζηεί απαξαίηεην λα γίλεη αληηθαηάζηαζε κηαο ζειίδαο, ηα πιαίζηα πνπ είλαη 

ππνςήθηα πξνο αληηθαηάζηαζε (αλάινγα κε ηελ πνιηηηθή δηαρείξηζεο θνξησκέλσλ 

ζειίδσλ, πξφθεηηαη γηα ζειίδεο ηεο δηεξγαζίαο ή ζειίδεο απφ θάζε δηεξγαζία), 

ζεσξνχληαη νξγαλσκέλα ζε κηα θπθιηθή δνκή, ηελ νπνία ν αιγφξηζκνο δηαηξέρεη κε 

ρξήζε ελφο δείθηε. Κάζε θνξά πνπ ζπλαληά έλα πιαίζην κε ηηκή 1 ζην bit ρξήζεο, ην 

ζέηεη ίζν κε κεδέλ θαη εμεηάδεη ην επφκελν πιαίζην. Δάλ βξεζεί πιαίζην κε bit ρξήζε ίζν 

κε 0 ηφηε ην πιαίζην απηφ αληηθαζίζηαηαη. Δάλ φια ηα πιαίζηα έρνπλ bit ρξήζεο ίζν κε 1 

ηφηε ν αιγφξηζκνο ζα δηαηξέμεη ην ζχλνιν ησλ πιαηζίσλ θαη ζα απνκαθξχλεη ηελ πξψηε 



Μηα ηερληθή ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ λεκάησλ κε ζθνπφ ηελ απνθπγή εμφλησζεο 

41 

Μαλνχζνο – Γαβξηήι Γ. Αζαλαζνχιεο 

ζειίδα, ελεξγψληαο φπσο ν αιγφξηζκνο FIFO. Μηα άιιε νλνκαζία ηνπ αιγνξίζκνπ 

απηνχ είλαη, αιγφξηζκνο δεχηεξεο επθαηξίαο (second chance algorithm). 

Μηα άιιε παξαιιαγή ηνπ αιγνξίζκνπ ηνπ ξνινγηνχ απαηηεί ηελ πξνζζήθε 2 bits. Σν bit 

ρξήζεο (use bit) θαη ην bit ηξνπνπνίεζεο (modified bit). Οη ζπλδπαζκνί πνπ 

πξνθχπηνπλ είλαη ηέζζεξηο.  

Πίλαθαο 1: ΢πλδπαζκόο ηηκώλ use bit θαη modified bit 

φρη πξφζθαηε πξνζπέιαζε, φρη ηξνπνπνίεζε u=0 m=0 

πξφζθαηε πξνζπέιαζε, φρη ηξνπνπνίεζε u=1 m=0 

φρη πξφζθαηε πξνζπέιαζε, ηξνπνπνίεζε u=0 m=1 

πξφζθαηε πξνζπέιαζε, ηξνπνπνίεζε u=1 m=1 

 

Ζ ιεηηνπξγία ηνπ αιγνξίζκνπ πνπ ρξεζηκνπνηεί απηήλ ηελ θαηεγνξηνπνίεζε ρσξίδεηαη 

ζε ηξία βήκαηα. 

1. Αλαδεηνχκε ην πξψην πιαίζην ηνπ νπνίνπ ηα δχν bit είλαη ίζα κε κεδέλ (δειαδή 

νχηε έρεη γίλεη αλαθνξά ζε απηφ πξφζθαηα νχηε είλαη ηξνπνπνηεκέλν). Δάλ 

βξεζεί, ηφηε αληηθαζίζηαηαη, εάλ φρη, ηφηε, πξνρσξάκε ζην βήκα 2. 

2. Αλαδεηνχκε ην πξψην πιαίζην γηα ην νπνίν ηζρχεη φηη u=0 θαη m=1 (δειαδή δελ 

έρεη ρξεζηκνπνηεζεί πξφζθαηα αιιά έρεη ηξνπνπνηεζεί πξφζθαηα). Δάλ βξεζεί 

επηιέγεηαη πξνο αληηθαηάζηαζε. Δπίζεο, ζε φζα πιαίζηα εμεηάδνληαη κέρξη λα 

θαηαιήμνπκε ηίζεηαη ην bit ρξήζεο ίζν κε κεδέλ (u=0). 

3. Δάλ απνηχρεη ην βήκα 2, ηφηε, ν δείθηεο πξέπεη λα έρεη επαλέιζεη ζηελ αξρηθή 

ηνπ ζέζε θαη ηα bit ρξήζεο είλαη ζε φια ηα πιαίζηα ίζα κε 0. Δπαλαιακβάλνπκε 

ηα βήκαηα 1 θαη 2. Απηή ηε θνξά ζίγνπξα ζα βξεζεί έλα πιαίζην, αθνχ έρνπκε 

ζέζεη φια ηα bit ρξήζεο ίζα κε 0. 

Σα πιαίζηα πνπ αλαδεηά ην πξψην βήκα ηνπ αιγνξίζκνπ είλαη ε πην θαηάιιειε νκάδα 

πιαηζίσλ γηα λα επηιέμνπκε θάπνην πξνο αληηθαηάζηαζε. Απηφ ηζρχεη, γηαηί νη ζειίδεο 

πνπ βξίζθνληαη ζηα πιαίζηα απηά, φρη κφλν δελ έρνπλ πξνζπειαζηεί πξφζθαηα αιιά 

θαη δελ έρνπλ ηξνπνπνηεζεί, θαη άξα, πξηλ ηελ απνκάθξπλζε δε ρξεηάδεηαη λα 

επαλεγγξαθνχλ ζηε δεπηεξεχνπζα κλήκε. ΢ην δεχηεξν βήκα αλαδεηνχληαη πιαίζηα, 

πνπ δελ έρνπλ πξνζπειαζηεί πξφζθαηα θαη άξα, ζχκθσλα κε ηελ αξρή ηεο 
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ηνπηθφηεηαο, δε ζα ρξεηαζηνχλ ζην άκεζν κέιινλ έζησ θη αλ ρξεηάδεηαη λα γίλεη 

ελεκέξσζε ησλ αληηζηνίρσλ ζειίδσλ ζηε δεπηεξεχνπζα κλήκε.  
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2.6 Γηαρείξηζε κλήκεο ζε πξαγκαηηθά ζπζηήκαηα 

΢ε απηήλ ηελ ελφηεηα παξνπζηάδνληαη νη κεραληζκνί δηαρείξηζεο κλήκεο ζε πξαγκαηηθά 

ζπζηήκαηα. Πην ζπγθεθξηκέλα, αλαιχνληαη νη κεραληζκνί ζηα ιεηηνπξγηθά Unix, Linux θαη 

Windows, ηα νπνία είλαη ηδηαηηέξσο δηαδεδνκέλα, ηφζν γηα επαγγεικαηηθή θαη 

αθαδεκατθή ρξήζε φζν θαη γηα νηθηαθή. 

 

2.6.1 Γηαρείξηζε κλήκεο ζε ζπζηήκαηα Unix θαη Solaris 

Σν Unix είλαη ην ιεηηνπξγηθφ κε ηε κεγαιχηεξε ηζηνξία απφ ην πξναλαθεξζέληα θαη έηζη, 

φπσο είλαη ινγηθφ, νη κεραληζκνί δηαρείξηζεο κλήκεο έρνπλ αιιάμεη κε ην πέξαζκα ηνπ 

ρξφλνπ. Οη πην πξφζθαηεο εθδφζεηο ηνπ Unix (θαη πην εηδηθά, ηνπ Solaris) 

ρξεζηκνπνηνχλ εηθνληθή κλήκε κε ζειηδνπνίεζε. Πην εηδηθά ρξεζηκνπνηείηαη ε 

ζειηδνπνίεζε κε εηθνληθή κλήκε γηα ηε δηαρείξηζε κλήκεο ησλ δηεξγαζηψλ ρξεζηψλ θαη 

έλα άιιν ζρήκα γηα ηε δέζκεπζε κλήκεο γηα ηνλ ππξήλα (kernel memory allocator). 

΢ειηδνπνίεζε ζε Unix 

Οη δνκέο δεδνκέλσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ πινπνίεζε ηεο ζειηδνπνίεζεο είλαη 

νη παξαθάησ. 

 Page table, πνπ ππάξρεη έλαο γηα θάζε δηεξγαζία κε κία εγγξαθή γηα θάζε ζειίδα 

ηεο δηεξγαζίαο ζηελ εηθνληθή κλήκε. 

 Disk block descriptor, γηα θάζε ζειίδα κηαο δηεξγαζίαο ππάξρεη κηα εγγξαθή ζηνλ 

πίλαθα απηφ πνπ πεξηγξάθεη ηελ αληηγξαθή γηα ηελ ζειίδα ζηελ εηθνληθή κλήκε. 

 Page frame data table, ην νπνίν πεξηγξάθεη ηα πιαίζηα θχξηαο κλήκεο πνπ έρνπλ 

αληηζηνηρεζεί κε θάπνηα ζειίδα. Ο πίλαθαο απηφο ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηνλ 

αιγφξηζκν αληηθαηάζηαζεο. 

 Swap-use table, πνπ ππάξρεη γηα θάζε δίζθν ή άιιε ζπζθεπή ζηελ νπνία είλαη 

εθηθηφ λα αληηγξάθνληαη ζειίδεο. 

Ζ αληηθαηάζηαζε ζειίδσλ ζην Unix πξαγκαηνπνηείηαη κε ηε βνήζεηα ηνπ Page frame 

data table. Ο αιγφξηζκνο αληηθαηάζηαζεο ζειίδσλ είλαη κηα ηξνπνπνίεζε ηνπ 

αιγνξίζκνπ Clock, γλσζηφο σο two-handed clock (ξνιφη κε δχν δείθηεο). Ο αιγφξηζκνο 

αλαδεηά ζειίδεο πξνο αληηθαηάζηαζε βάζεη ηνπ bit ρξήζεο. Σν bit απηφ είλαη ίζν κε 0 

φηαλ θνξηψλεηαη ε ζειίδα αξρηθά ζηε κλήκε αιιά ηίζεηαη ίζν κε 1 εάλ γίλεη αλαθνξά 

ζηε ζειίδα απηή γηα εγγξαθή ή αλάγλσζε. Ο πξψηνο δείθηεο ηνπ ξνινγηνχ (fronthand) 

δηαηξέρεη ηηο ζειίδεο – νξγαλσκέλεο ζηελ θπθιηθή δνκή ηνπ ξνινγηνχ – γηα δηαζέζηκεο 
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ζειίδεο θαη ζέηεη ην bit ρξήζεο ίζν κε 0 ζε θάζε ηέηνηα ζειίδα. Αξγφηεξα, ν δεχηεξνο 

δείθηεο (backhand) δηαηξέρεη γηα άιιε κία θνξά ηηο ζειίδεο θαη θάζε ζειίδα πνπ ην bit 

ρξήζεο ηεο είλαη 1 (δειαδή έρεη αλαθνξά ζε απηέο κεηά ην πέξαζκα ηνπ πξψηνπ 

δείθηε) αγλνείηαη, ελψ φηαλ ζπλαληήζεη ζειίδα κε bit ρξήζεο ίζν κε 0, ηφηε ε ζειίδα 

απηή δελ έρεη πξνζπειαζηεί απφ ηε ζηηγκή ηνπ ζαξψκαηνο ηνπ πξψηνπ δείθηε. Σέηνηεο 

ζειίδεο ηνπνζεηνχληαη ζε κηα ιίζηα πξνο αληηθαηάζηαζε. Ο αιγφξηζκνο απηφο έρεη δχν 

παξακέηξνπο: ην ξπζκφ ζάξσζεο (scanrate), ν νπνίνο κεηξηέηαη ζε ζειίδεο αλά 

δεπηεξφιεπην θαη ην εχξνο ησλ δεηθηψλ (handspread), ην νπνίν είλαη ην ρξνληθφ 

δηάζηεκα πνπ πεξλά απφ ηε ζάξσζε ηνπ πξψηνπ δείθηε κέρξη ηε ζάξσζε ηνπ 

δεχηεξνπ. Ο ξπζκφο ζάξσζεο αξρηθνπνηείηαη θαηά ηελ έλαξμε ηνπ ζπζηήκαηνο θαη 

κεηαβάιιεηαη παίξλνληαο κηα ηηκή κεηαμχ ηνπ slowscan θαη ηνπ fastscan, αλάινγα κε ην 

πνζφ ηεο κλήκεο πνπ παξακέλεη ειεχζεξν (κεηαμχ ηνπ lotsfree θαη ηνπ minfree), 

δειαδή, ν αιγφξηζκνο επηηαρχλεη ηηο ζαξψζεηο φζν ε κλήκε γεκίδεη πξνθεηκέλνπ λα 

δηψρλεη ζειίδεο πνπ ζεσξνχληαη κε ρξήζηκεο ζηε κλήκε πην γξήγνξα.  Ζ κεηαβνιή ηνπ 

εχξνπο ησλ δεηθηψλ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε θαηαζηάζεηο φπνπ ππάξρεη έιιεηςε 

ζειίδσλ θαζηζηψληαο κηθξφηεξν ην παξάζπξν πνπ επηηξέπεηαη λα κέλεη 

αρξεζηκνπνίεηε κηα ζειίδα. Ζ πνιηηηθή αληηθαηάζηαζεο ζειίδσλ πνπ αθνινπζείηαη ζηα 

Unix ζπζηήκαηα είλαη κηα πνιηηηθή πξνεθθαζάξηζεο, δειαδή απνκαθξχλνληαη ζειίδεο 

απφ ηελ θχξηα κλήκε πξηλ λα δεκηνπξγεζεί αλάγθε απνκάθξπλζεο κηαο – ηνπιάρηζηνλ 

– ζειίδαο ιφγσ έιιεηςεο ρψξνπ, απιά κε βάζε ηελ παιαηφηεηα ηεο πξνζπέιαζεο ηεο 

εθάζηνηε ζειίδαο.  

Γέζκεπζε κλήκεο γηα ηνλ ππξήλα ηνπ Unix 

Ο ππξήλαο ηνπ Unix δεκηνπξγεί θαη θαηαζηξέθεη κε κεγάιε ζπρλφηεηα κηα ζεηξά απφ 

κηθξνχο πίλαθεο θαη δνκέο δεδνκέλσλ θαηά ηελ εθηέιεζε δηεξγαζηψλ, πνπ είλαη πνιχ 

πην κηθξά απφ ην ηππηθφ κέγεζνο κηαο ζειίδαο. Δπνκέλσο, κηα πνιηηηθή ζειηδνπνίεζεο 

ζα νδεγνχζε ζε κε απνδνηηθή δηαρείξηζε κλήκεο. Ο ζηφρνο φζνλ αθνξά ηε δέζκεπζε 

θαη απνδέζκεπζε κλήκεο ζηνλ ππξήλα είλαη έλαο: ε ηαρχηεηα. ΢ε θάπνηα Unix 

ζπζηήκαηα (ζηα SVR4) έρεη ρξεζηκνπνηεζεί κηα παξαιιαγή ηνπ αιγνξίζκνπ buddy. Ζ 

απιή εθδνρή ηνπ αιγνξίζκνπ δελ έρεη ηφζν θαιή απφδνζε φζνλ αθνξά ηελ ηαρχηεηα, 

ιφγσ ηνπ ρξφλνπ πνπ ρξεηάδεηαη γηα λα αλαδηαηάμεη ηα δεδνκέλα κέζα ζηε κλήκε. Ζ 

παξαιιαγή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη νλνκάδεηαη lazy buddy system ε νπνία βαζίδεηαη ζηε 

ζπκπεξηθνξά ηνπ Unix φπσο έρεη παξαηεξεζεί πεηξακαηηθά. Πην ζπγθεθξηκέλα, νη 

απαηηήζεηο κλήκεο ηνπ ππξήλα ηνπ Unix παξνπζηάδνπλ κηα ζηαζεξφηεηα κε ην ρξφλν. 

Έηζη εάλ ζε κηα ρξνληθή ζηηγκή απνδεζκεπηεί έλα θνκκάηη κλήκεο θαη ν αιγφξηζκνο 
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buddy ην ζπλελψζεη, ππάξρεη κεγάιε πηζαλφηεηα ζε κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα λα δεηεζεί 

εθ λένπ έλα θνκκάηη κλήκεο ίζνπ κεγέζνπο κε ζπλέπεηα λα πξέπεη λα μαλαδεκηνπξγεζεί 

ν δηαζέζηκνο ρψξνο ζηε κλήκε. ΋πσο είλαη αλακελφκελν, ην lazy buddy system 

ζπλελψλεη κφλν φηαλ γίλεηαη επηηαθηηθφ λα πξαγκαηνπνηεζεί ζπλέλσζε, 

ρξεζηκνπνηψληαο φζν πεξηζζφηεξα κπινθ είλαη δπλαηφλ. 

[εδψ κπνξψ λα πσ θη άιια, αιιά δε κνπ θαίλεηαη αλαγθαίν]

 

2.6.2 Γηαρείξηζε κλήκεο ζε ζπζηήκαηα Linux 

Ζ δηαρείξηζε κλήκεο ζε ζπζηήκαηα Linux έρεη πνιιά θνηλά ραξαθηεξηζηηθά κε ην Unix, 

δηαηεξψληαο φκσο θαη κεξηθέο βαζηθέο δηαθνξεηηθέο ζρεδηαζηηθέο επηινγέο. ΢πλνιηθά ην 

ζχζηεκα δηαρείξηζεο κλήκεο είλαη αξθεηά πεξίπινθν θαη δηαηεξεί δπν θχξηνπο άμνλεο: 

ηελ εηθνληθή κλήκε πνπ ρξεζηκνπνηεί ζειηδνπνίεζε θαη ηε δηαρείξηζε κλήκεο γηα ηνλ 

ππξήλα πνπ ζε αληίζεζε κε ην Unix ρξεζηκνπνηεί ηνλ ίδην κεραληζκφ πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε δέζκεπζε κλήκεο γηα δηεξγαζίεο ρξεζηψλ. 

΢ειηδνπνίεζε ζε Linux 

΢ην ιεηηνπξγηθφ Linux ππάξρεη κηα δνκή νξγάλσζεο ζειίδσλ πνπ ρξεζηκνπνηεί κηα ηξη-

επίπεδε δνκή πηλάθσλ ζειίδσλ, ε νπνία είρα αξρηθά ζρεδηαζηεί γηα ηελ ππνζηήξημε 64-

bit Alpha επεμεξγαζηψλ. Οη επεμεξγαζηέο Pentium x86 32-bit κπνξνχλ λα 

ππνζηεξηρηνχλ ρσξίο πξφβιεκα ζηελ απφδνζε αθνχ φιεο νη βειηηζηνπνηήζεηο 

αλαθνξψλ γίλνληαη θαηά ην compile θαη φρη θαηά ηελ εθηέιεζε. Ζ δνκή απηή απνηειείηαη 

απφ ηξεηο ηχπνπο πηλάθσλ. 

 Page directory: Κάζε ελεξγή δηεξγαζία έρεη έλα ηέηνην πίλαθα ν νπνίνο έρεη ην 

κέγεζνο κίαο ζειίδαο. Κάζε εγγξαθή ηνπ πίλαθα απηνχ δείρλεη ζε κία ζειίδα ηνπ 

Page middle directory θαη πξέπεη λα βξίζθεηαη ζηελ θχξηα κλήκε γηα κία ελεξγή 

δηεξγαζία. 

 Page middle directory: Ο πίλαθαο απηφο κπνξεί λα εθηείλεηαη ζε πνιιέο ζειίδεο 

θαη θάζε εγγξαθή ηνπ δείρλεη ζε κία ζειίδα ηνπ Page directory. 

 Page directory: Καη απηφο ν πίλαθαο κπνξεί λα εθηείλεηαη ζε πνιιέο ζειίδεο. 

Κάζε εγγξαθή ηνπ πίλαθα απηνχ δείρλεη ζε κία ζειίδα (ην πεξηερφκελν ελφο 

πιαηζίνπ ηεο κλήκεο) ηεο δηεξγαζίαο. 
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Ζ δέζκεπζε κλήκεο γίλεηαη κε έλα κεραληζκφ ν νπνίνο πινπνηεί ην ζχζηεκα θίισλ 

(buddy system). Ο ππξήλαο δηαηεξεί κηα ιίζηα κε νκάδεο ζπλερφκελσλ πιαηζίσλ 

ζηαζεξνχ κεγέζνπο. Κάζε νκάδα κπνξεί λα έρεη 1,2,4,8,16 ή 32 πιαίζηα ζειίδσλ, θαη, 

ζχκθσλα κε ην αιγφξηζκν ησλ θίισλ (buddy algorithm), θαζψο νη ζειίδεο 

απνδεζκεχνληαη θαη επαλαδεζκεχνληαη, νη νκάδεο δηαζπψληαη θαη ζπλελψλνληαη.  

Ζ πνιηηηθή αληηθαηάζηαζεο ζειίδσλ πνπ βξίζθνληαη ζηε κλήκε αθνινπζεί ηνλ 

αιγφξηζκν ξνινγηνχ κε θάπνηεο ηξνπνπνηήζεηο. ΢ην ζρήκα πνπ αθνινπζείηαη ζην Linux, 

ην κπηη ρξήζεο έρεη αληηθαηαζηαζεί απφ κία κεηαβιεηή ειηθίαο κεγέζνπο νθηψ κπηη, έρεη, 

δειαδή 256 δηαθνξεηηθέο ηηκέο. Κάζε θνξά πνπ γίλεηαη κηα πξνζπέιαζε ζηελ ηξέρνπζα 

ζειίδα ε κεηαβιεηή απηή απμάλεηαη. Παξάιιεια, ην ιεηηνπξγηθφ ζαξψλεη πεξηνδηθά φιεο 

ηηο ζειίδεο θαη κεηψλεη ηελ ειηθία θάζε ζειίδαο θαζψο ελαιιάζζεηαη θπθιηθά κεηαμχ ησλ 

ζειίδσλ πνπ είλαη ζηε κλήκε. Μία ζειίδα πνπ έρεη ειηθία κεδέλ είλαη κηα “παιηά” ζειίδα 

πνπ είλαη ππνςήθηα πξνο αληηθαηάζηαζε αθνχ δελ έρεη πξνζπειαζηεί γηα έλα ηθαλφ 

δηάζηεκα ρξφλνπ. ΋ζν πην κεγάιε είλαη ε ειηθία κηαο ζειίδαο ηφζν πην πνιιέο θνξέο 

έρεη πξνζπειαζηεί ε ζειίδα απηή ζε πξφζθαηεο ρξνληθέο ζηηγκέο θαη ηφζν ιηγφηεξν 

ππνςήθηα πξνο αληηθαηάζηαζε είλαη. Τινπνηείηαη, ινηπφλ, κηα ινγηθή πνπ κνηάδεη κε ηε 

Ληγφηεξν ΢πρλά Υξεζηκνπνηνχκελε (Least Frequently Used). 

Γέζκεπζε κλήκεο γηα ηνλ ππξήλα ηνπ Linux 

Σν ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα Linux ρξεζηκνπνηεί θαη ζηνλ ππξήλα πιαίζηα ζειίδσλ. ΢ε 

επίπεδν ππξήλα ρξεηάδεηαη λα δεζκεπηεί θαη λα απνδεζκεπηεί κλήκε γηα 

ζπγθεθξηκέλνπο ζθνπνχο (δπλακηθή δέζκεπζε δεδνκέλσλ ππξήλα, ζηαηηθφο θψδηθαο 

ππξήλα, θξπθή κλήκε ζειίδσλ). 

Υξεζηκνπνηείηαη εθ λένπ ν αιγφξηζκνο ησλ θίισλ γηα ηε δέζκεπζε ζειίδσλ, αιιά 

επεηδή ζπρλά νη αλάγθεο ηνπ ππξήλα είλαη γηα πνιχ κηθξά ηκήκαηα κλήκεο έρεη 

πξνηαζεί θαη ρξεζηκνπνηείηαη έλα ζρήκα πνπ νλνκάδεηαη slab allocation []. Σν ζρήκα 

απηφ δηαρεηξίδεηαη ηε κλήκε εζσηεξηθά κίαο ζειίδαο, ρσξίδνληάο ηελ ζε κηθξά ππν-

ηκήκαηα (chunks), κεγέζνπο 32 έσο 4080 bytes, ελψ ην κέγεζνο κηαο ζειίδαο ζε έλα 

Pentium/x86 είλαη 4Kbytes. 

2.6.3 Γηαρείξηζε κλήκεο ζε ζπζηήκαηα Windows 

Σν ζχζηεκα δηαρείξηζεο κλήκεο ζηα Windows, έρεη ζρεδηαζηεί ψζηε λα κπνξεί λα 

ιεηηνπξγεί ζε δηάθνξα ζπζηήκαηα κε ην κέγεζνο ηεο ζειίδαο λα θπκαίλεηαη κεηαμχ 4 

Kbytes θαη 64 Kbytes.  
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Κάζε δηεξγαζία κπνξεί λα ρξεζηκνπνηήζεη έλα δηαθνξεηηθφ 32-bit ρψξν δηεπζχλζεσλ, 

πνπ επηηξέπεη κέρξη 4 GBytes αλά δηεξγαζία. Σν ζχζηεκα δεζκεχεη 2 GByte απφ ηα 

δηαζέζηκα ζηνλ εηθνληθφ ρψξν δηεπζχλζεσλ θαη έηζη θάζε δηεξγαζία κπνξεί λα 

δηαρεηξηζηεί κέρξη 2 GByte. 

Κάζε θνξά πνπ δεκηνπξγείηαη κηα δηεξγαζία, απηή κπνξεί λα θέξεη ζηε κλήκε έσο θαη 

ζειίδεο ζπλνιηθνχ κεγέζνπο 2 GByte ελψ ην ειάρηζην είλαη 128 KBytes. Οη ζειίδεο 

έρνπλ ζηαζεξφ κέγεζνο θαη κπνξεί λα βξίζθνληαη ζε κία απφ ηηο παξαθάησ 

θαηαζηάζεηο: 

 Γηαζέζηκε (available): ΢ειίδεο πνπ δε ρξεζηκνπνηνχληαη απφ θακία δηεξγαζία. 

 Κξαηεκέλε (reserved): Έλα ζχλνιν ζπλερφκελσλ ζειίδσλ πνπ δε 

ρξεζηκνπνηνχληαη απφ θάπνηα δηεξγαζία, πξννξίδνληαη φκσο γηα κία δηεξγαζία 

θαη δελ ππνινγίδνληαη σο δεζκεπκέλε κλήκε απφ ηε δηεξγαζία απηή κέρξη λα 

ρξεηαζηεί λα γξάςεη ζε απηέο ε ελ ιφγσ δηεξγαζία. 

 Γεζκεπκέλε (committed): ΢ειίδεο πνπ ην ζχζηεκα δηαρείξηζεο κλήκεο ζεσξεί 

πσο δελ έρνπλ ειεχζεξν ρψξν. 

Ζ ρξήζε θξαηεκέλσλ θαη δεζκεπκέλσλ ζειίδσλ είλαη πνιχ ρξήζηκε γηαηί κεηψλεη ηε 

κλήκε πνπ δεζκεχεηαη γηα κία δηεξγαζία ζηηο αλαγθαίεο ζειίδεο αθήλνληαο 

πεξηζζφηεξεο ειεχζεξεο ζειίδεο γηα άιιεο δηεξγαζίεο θαη επηηξέπεη ζε έλα λήκα ή ζε 

κία δηεξγαζία λα δειψζεη φηη ρξεηάδεηαη έλα θνκκάηη κλήκεο ην νπνίν ζα δεζκεπηεί 

άκεζα.  

Ζ δηαρείξηζε ησλ θνξησκέλσλ ζειίδσλ γίλεηαη κε δπλακηθή δέζκεπζε αιιά θαη πνιηηηθή 

ηνπηθήο αληηθαηάζηαζεο. Έηζη, φηαλ κηα δηεξγαζία θνξηψλεηαη ζηε κλήκε γηα πξψηε 

θνξά ηεο αλαηίζεληαη έλαο ζπγθεθξηκέλνο αξηζκφο πιαηζίσλ ηα νπνία κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηήζεη. Έηζη, φηαλ πξέπεη λα αληηθαηαζηήζεη κηα ζειίδα, κηα ήδε θνξησκέλε 

ζειίδα απνκαθξχλεηαη απφ ηε κλήκε γηα λα θνξησζεί λέα ζειίδα. ΢ηε ινγηθή απηή 

εθαξκφδνληαη θαη νη δχν παξαθάησ θαλφλεο, ζηελ πξνζπάζεηα ην ζρήκα δέζκεπζεο θαη 

δηαρείξηζεο κλήκεο λα είλαη πην απνδνηηθφ: 

 ΋ηαλ ππάξρεη πνιιή ειεχζεξε θχξηα κλήκε, επηηξέπεηαη ζην ζχλνιν ζειίδσλ κηα 

δηεξγαζίαο λα κεγαιψζεη. Απηφ επηηπγράλεηαη φηαλ ζε θάζε ζθάικα ζειίδα 

θνξηψλεηαη ε λέα ζειίδα ρσξίο λα απνκαθξχλεηαη θάπνηα απφ ηηο ήδε 

θνξησκέλεο. 

 ΢ηελ αληίζεηε πεξίπησζε πνπ ε κλήκε έρεη αξρίζεη λα κελ επαξθεί, ην ζχζηεκα 

αθαηξεί ηηο ζειίδεο πνπ δε ρξεζηκνπνηήζεθαλ πξφζθαηα απφ ηα ηκήκαηα κλήκεο 
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πνπ έρνπλ δεζκεπηεί αλά δηεξγαζία, κεηψλνληαο έηζη θαη ην κέγηζην αξηζκφ 

ζειίδσλ πνπ κπνξεί λα έρεη θνξησκέλν κηα δηεξγαζία. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3  

ΔΞΟΝΣΧ΢Η 

 

3.1 Οξηζκόο ηνπ πξνβιήκαηνο 

΋πσο νξίζηεθε λσξίηεξα, ην πξφβιεκα ηεο εμφλησζεο (page thrashing) είλαη ε 

δξακαηηθή κείσζε ηεο ρξεζηκνπνίεζεο ηνπ επεμεξγαζηή (process utilization collapse) 

ιφγσ ηεο αχμεζεο ηνπ επηπέδνπ ηνπ πνιππξνγξακκαηηζκνχ (multiprogramming level). 

Δμάιινπ ηα κεγέζε απηά ζπλδένληαη πνηνηηθά κε ην παξαθάησ ζρήκα. 

 

 

΢ρήκα 1: Υξεζηκνπνίεζε επεμεξγαζηή ωο πξνο επίπεδν πνιππξνγξακκαηηζκνύ 

 

Σν πξφβιεκα απηφ έρεη εκθαληζηεί απφ ηα πξψηα βήκαηα ησλ ιεηηνπξγηθψλ 

ζπζηεκάησλ θαη ήδε ππάξρνπλ πινπνηεκέλεο θάπνηεο πνιηηηθέο απνθπγήο ή κείσζεο 

ηεο έληαζεο ηνπ πξνβιήκαηνο. Βαζηθέο έλλνηεο πνπ ζπλαληά θαλείο ζηηο πνιηηηθέο απηέο 

είλαη: 

 Page Fault Frequency, δειαδή ην ξπζκφ κε ηνλ νπνίν ζπκβαίλνπλ ζθάικαηα 

ζειίδσλ 

 Process Working Set, δειαδή ην ζχλνιν ησλ ζειίδσλ κηαο δηεξγαζίεο πνπ θαηά 

ηεθκήξην εθηειεί θαη πξφθεηηαη λα εθηειέζεη (ηεθκήξην είλαη, επί ηεο νπζίαο ε 

εθηέιεζή ηνπο θαηά ην πξφζθαην παξειζφλ) 
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 Process Resident Set, δειαδή ην ζχλνιν ησλ ζειίδσλ κηαο δηεξγαζίαο πνπ 

βξίζθνληαη δηαζέζηκεο ζηελ θχξηα κλήκε 

3.2 Σερληθέο απνθπγήο εμόληωζεο 

΢ε απηήλ ηελ ελφηεηα πεξηγξάθνληαη εξγαζίεο πνπ πεξηγξάθνπλ κεζφδνπο απνθπγήο 

ηνπ εμφλησζεο ιφγσ ζειηδνπνίεζεο (page thrashing), νη νπνίεο είηε αλαθέξνληαη ζην 

ίδην αθξηβψο πξφβιεκα είηε δίλνπλ απαληήζεηο ζε παξεκθεξή πξνβιήκαηα.  

 

3.2.1 Load control policy 

Ζ πνιηηηθή απηή βαζίδεηαη ζηε δηαηήξεζε ελφο επηπέδνπ πνιππξνγξακκαηηζκνχ ηθαλνχ 

λα εθηειεζηεί. Σν θξηηήξην κε βάζε ην νπνίν ιακβάλεηαη ε απφθαζε απηή είλαη εάλ κηα 

δηεξγαζία έρεη θνξησκέλν ζηε κλήκε (resident set) έλα ηθαλφ ππνζχλνιν ηνπ ζπλφινπ 

εξγαζίαο ηεο δηεξγαζίαο (working set), δειαδή ησλ ζειίδσλ πνπ πξνζπέιαζε 

πξφζθαηα. 

΢ηελ νπζία, ε πνιηηηθή απηή φηαλ ππάξρεη ζπκθφξεζε κεηψλεη ην επίπεδν 

πνιππξνγξακκαηηζκνχ έηζη ψζηε φιεο νη ελεξγέο δηεξγαζίεο λα είλαη απηέο πνπ εάλ 

εθηειεζηνχλ δε ζα ρξεηαζηεί λα θνξησζεί ζηελ θχξηα κλήκε κία λέα ζειίδα. 

 

3.2.2 L=S criterion 

Μία άιιε πξνζέγγηζε έρεη πξνηαζεί ζην [5] θαη βαζίδεηαη ζηε κεηαβνιή ηνπ επηπέδνπ 

ηνπ πνιππξνγξακκαηηζκνχ. Ζ κεηαβνιή απηή γίλεηαη έηζη ψζηε λα είλαη ίζνο ν κέζνο 

ρξφλνο κεηαμχ δχν ζθαικάησλ ζειίδαο κε ην κέζν ρξφλν εμππεξέηεζεο ελφο 

ζθάικαηνο ζειίδαο. ΢χκθσλα κε κειέηεο ηεο απφδνζεο ηνπ αιγνξίζκνπ απηνχ, ην 

θξηηήξην απηφ νδεγεί ζε κεγηζηνπνίεζε ηεο ρξεζηκνπνίεζεο ηνπ επεμεξγαζηή 

(utilization) δεδνκέλσλ ησλ ζπλζεθψλ εμφλησζεο. 

 

3.2.3 Κξηηήξην 50% 

Σν θξηηήξην 50% είλαη κηα πνιηηηθή πνπ πξνηάζεθε ζην [6] θαη απνζθνπεί ζηε 

δηαηήξεζε ηεο ρξεζηκνπνίεζεο ηεο ζπζθεπήο ηεο κλήκεο ζε πνζνζηφ ηνπιάρηζηνλ 

50%. Αληίζηνηρεο κειέηεο ηεο απφδνζεο ηνπ αιγνξίζκνπ απηνχ δείρλνπλ φηη ζε απηφ ην 

ζεκείν επηηπγράλεηαη κέγηζηε ρξεζηκνπνίεζε ηνπ επεμεξγαζηή. 
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3.2.4 Σξνπνπνίεζε ηνπ αιγνξίζκνπ Clock page replacement  

Μηα άιιε πξνζέγγηζε είλαη ε ηξνπνπνίεζε ηνπ αιγνξίζκνπ αληηθαηάζηαζεο ζειίδσλ 

ξνινγηνχ. ΢ην [8] πεξηγξάθεηαη κηα ηερληθή πνπ ρξεζηκνπνηεί θαζνιηθή αληηθαηάζηαζε 

ζειίδσλ θαη πεξηιακβάλεη ηελ παξαθνινχζεζε ηνπ ξπζκνχ κε ηνλ νπνίν ζαξψλεη ν 

δείθηεο ηηο ζειίδεο πνπ είλαη θνξησκέλεο ζηε κλήκε. Οξίδνληαη δχν θαηψθιηα: θαηψθιη 

ειάρηζηνπ θαη κέγηζηνπ ξπζκνχ ζάξσζεο ησλ ζειίδσλ.  

΋ηαλ ν ξπζκφο ζάξσζεο είλαη κηθξφηεξνο απφ ην θαηψθιη ειάρηζηνπ ξπζκνχ ηφηε είηε 

ζπκβαίλνπλ ιίγα ζθάικαηα ζειίδαο κε απνηέιεζκα λα είλαη ιίγεο νη αηηήζεηο γηα 

πξνψζεζε ηνπ δείθηε, είηε, γηα θάζε αίηεζε πξνψζεζεο ηνπ δείθηε ν κέζνο αξηζκφο 

πιαηζίσλ πνπ ειέγρνληαη γηα απνκάθξπλζε είλαη κηθξφο, θάηη πνπ ζεκαίλεη φηη 

ππάξρνπλ πνιιέο ζειίδεο πνπ βξίζθνληαη ζηε κλήκε θαη δελ έρνπλ πξνζπειαζηεί 

πξφζθαηα θαη άξα είλαη αληηθαηαζηάζηκεο. Σφζν ζηελ πξψηε πεξίπησζε, φζν θαη ζηε 

δεχηεξε, είλαη ζαθέο φηη κπνξνχκε κε αζθάιεηα λα απμήζνπκε ην επίπεδν 

πνιππξνγξακκαηηζκνχ. Αληίζεηα φηαλ ν ξπζκφο ζάξσζεο μεπεξάζεη ην θαηψθιη 

κέγηζηνπ ξπζκνχ, ηφηε, απηφ ζπκβαίλεη είηε ιφγσ αχμεζεο ηνπ ιφγνπ ζθαικάησλ 

ζειίδσλ είηε ιφγσ αχμεζεο ηεο δπζθνιίαο εχξεζεο ζειίδαο δηαζέζηκεο πξνο 

αληηθαηάζηαζε, θάηη πνπ είλαη έλδεημε γηα βεβαξεκέλε θαηάζηαζε ζηε κλήκε, νπφηε θαη 

νδεγνχκαζηε ζηε κείσζε ηνπ επηπέδνπ ηνπ πνιππξνγξακκαηηζκνχ. 

 

3.2.5 Process suspension 

΢ε κεξηθέο απφ ηηο παξαπάλσ ζηξαηεγηθέο αλαθεξζήθακε ζηε κείσζε ηνπ επηπέδνπ ηνπ 

πνιππξνγξακκαηηζκνχ. Απηφ πινπνηείηαη, κε αλαζηνιή εθηέιεζεο θάπνησλ δηεξγαζηψλ. 

΢ην [8] παξαηίζεηαη κηα ιίζηα κε έμη δπλαηφηεηεο σο πξνο ηελ επηινγή δηεξγαζίαο πξνο 

αλαζηνιή: 

1. Γηεξγαζία ειάρηζηεο πξνηεξαηόηεηαο (lowest-priority process): Απηφ πινπνηεί 

κηα πνιηηηθή ρξνλνδξνκνιφγεζεο θαη δελ είλαη απαξαίηεηα ζπλδεδεκέλν κε 

ζέκαηα απφδνζεο. 

2. Γηεξγαζία πνπ ππνπίπηεη ζε ζθάικαηα (faulting process): Ζ ινγηθή πίζσ απφ 

ηελ επηινγή κηαο ηέηνηαο δηεξγαζίαο είλαη θαηά πάζα πηζαλφηεηα ν ιφγνο πνπ 

γίλνληαη ζθάικαηα είλαη φηη δελ είλαη φιν ην ζχλνιν εξγαζίαο θνξησκέλν ζηελ 

θχξηα κλήκε θαη έηζη ζα έρνπκε ην κηθξφηεξν θφζηνο απφδνζεο εάλ αλαζηείινπκε 

ηε δηεξγαζία απηή. Δπηπιένλ, ε επηινγή απηή έρεη ην άκεζν θέξδνο φηη ζηακαηάκε 
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κηα δηεξγαζία πξηλ ζηακαηήζεη ηε ιεηηνπξγία ηεο κφλε ηεο ζε έλα επφκελν 

ζθάικα ζειίδαο δεζκεχνληαο πφξνπο γηα αληηθαηάζηαζε ζειίδαο. 

3. Πην πξόζθαηα ελεξγνπνηεζείζα δηεξγαζία (Last process activated): Ζ 

επηινγή απηή γίλεηαη κε ηε ινγηθή φηη κηα δηεξγαζία πνπ κφιηο μεθίλεζε δε ζα έρεη 

πξνιάβεη λα θνξηψζεη φιν ην ζχλνιν εξγαζίαο ζηελ θχξηα κλήκε. 

4. Γηεξγαζία κε ην κηθξόηεξν ζύλνιν θνξηωκέλωλ ζειίδωλ (Process with the 

smallest resident set): Ζ επηινγή απηή είλαη θάπσο αληηθαηηθή. Πην ζπγθεθξηκέλα, 

ελψ κηα ηέηνηα δηεξγαζία έρεη ηζρπξή ηνπηθφηεηα θαη, ινγηθά, ζα εθηειεζηεί 

απξφζθνπηα, είλαη ε δηεξγαζία γηα ηελ νπνία είλαη πνιχ εχθνιν λα 

μαλαθνξησζεί. 

5. Μεγαιύηεξε δηεξγαζία (Largest process): Με ηελ επηινγή κηαο ηέηνηαο 

δηεξγαζία ειεπζεξψλνληαη πνιιά πιαίζηα ζηε κλήκε κε απνηέιεζκα λα 

απμάλεηαη ε πηζαλφηεηα λα απνθχγνπκε ηελ αλάγθε γηα λέεο αλαζηνιέο 

δηεξγαζηψλ. 

6. Γηεξγαζία κε ην κεγαιύηεξν ελαπνκείλαλ παξάζπξν εθηέιεζεο (Process 

with the largest remaining execution window): Απηή ε επηινγή έρεη λα θάλεη κε ηα 

ζρήκαηα ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ πνπ πινπνηνχλ έλα παξάζπξν εθηέιεζεο κε ηε 

ιήμε ηνπ νπνίνπ ε δηεξγαζία ηνπνζεηείηαη ζην ηέινο ηεο νπξάο έηνηκσλ 

δηεξγαζηψλ. Με ηελ επηινγή απηή εληζρχεηαη ηε ινγηθή ηεο πνιηηηθήο 

ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ ζχκθσλα κε ηνλ ελαπνκείλαληα ρξφλν εθηέιεζεο. 

Πξφθεηηαη γηα πξνζνκνίσζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηεο Shortest Remaining Time to 

Completion First. 

 

3.2.6 Μείσζε εμφλησζεο ζε ζπζηήκαηα κε θαηαλεκεκέλε κλήκε 

΢ην άξζξν [2] νη ζπγγξαθείο αλαθέξνληαη ζηελ εμφλησζε πνπ κπνξεί λα δεκηνπξγεζεί 

ζε ζπζηήκαηα κε πνιινχο επεμεξγαζηέο θαη θνηλή, θαηαλεκεκέλε κλήκε. ΢ε ηέηνηα 

ζπζηήκαηα ην γεγνλφο φηη φινη νη επεμεξγαζηέο ζεσξνχλ φηη ην ζχλνιν ηεο θχξηαο 

κλήκεο είλαη ηνπηθφ ελψ ζηελ πξαγκαηηθφηεηα απηφ είλαη κηα αθαίξεζε γηα λα 

δηεπθνιπλζεί ε επηθνηλσλία ησλ δηεξγαζηψλ, ε νπνία κπνξεί λα νδεγήζεη ζε θαθή 

απφδνζε.  

΢ε έλα ζχζηεκα θαηαλεκεκέλεο κλήκεο (Distributed Shared Memory) θάζε δηεξγαζία 

έρεη ζηε δηάζεζή ηεο έλα ρψξν δηεπζχλζεσλ ηνλ νπνίν κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηήζνπλ 

φια ηα λήκαηα πνπ αλήθνπλ ζηε δηεξγαζία απηή. Με απηφλ ηνλ ηξφπν είλαη πνιχ εχθνιν 
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λα εθηειεζηνχλ παιαηφηεξα πξνγξάκκαηα πνπ είραλ ζρεδηαζηεί γηα έλα ζχζηεκα κε 

πνιινχο επεμεξγαζηέο (ρσξίο θνηλή κλήκε). Δπηπιένλ, ππάξρεη έλαο κεραληζκφο 

κεηαλάζηεπζεο λεκάησλ (thread migration). Σν ζχζηεκα κπνξεί δπλακηθά λα κεηαθέξεη 

έλα λήκα πνπ εθηειείηαη ζε έλαλ επεμεξγαζηή, ζε θάπνηνλ άιιν είηε γηα λα απμήζεη ηελ 

απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζπλνιηθά είηε γηα λα επηηεπρζεί θαιχηεξνο δηακνηξαζκφο 

θφξηνπ (load balancing). Παξάιιεια, φκσο, ε κεηαλάζηεπζε λεκάησλ ρξεζηκνπνηείηαη 

γηα λα κεηψλεηαη ν ιφγνο ζθαικάησλ ζειίδσλ, θάηη πνπ νχησο ή άιισο ζπλεηζθέξεη 

ζηελ βειηίσζε ηεο απφδνζεο. Ζ κεηαθνξά ελφο λήκαηνο ζε έλαλ άιιν επεμεξγαζηή 

κεηαβάιιεη ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν γίλεηαη πξνζπέιαζε ηεο κλήκεο ζε θάζε 

ππνζχζηεκα θαη, έηζη, κηα πξνζεθηηθή κειέηε κπνξεί λα νδεγήζεη ζε κείσζε ηεο 

ζπκθφξεζεο θαηά ηελ πξνζπέιαζε ζειίδσλ, θαζψο, θαη ηε κείσζε ηεο εμφλησζεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο (page thrashing). 

΢ην [2], παξνπζηάδεηαη έλα ζρήκα πνπ απνζθνπεί ζηε κείσζε ηεο έληαζεο ηνπ 

θαηλφκελνπ ηεο εμφλησζεο. Σν ζρήκα απηφ ρξεζηκνπνηεί πιεξνθνξίεο πξνζπέιαζεο 

ζειίδσλ απφ θάζε λήκα θαη ρξνλνπξνγξακκαηίδεη ην θάζε λήκα αλάινγα κε ηηο 

πιεξνθνξίεο απηέο. Απνηειείηαη απφ δχν κεζφδνπο ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ λεκάησλ: 

1. Υξνλνπξνγξακκαηηζκφο ζπζρεηηζκνχ (correlation scheduling), θαη 

2. Υξνλνπξνγξακκαηηζκφο αλαζηνιήο (suspension scheduling) 

Γηα ην ρξνλνπξνγξακκαηηζκφ ζπζρεηηζκνχ ρξεηάδεηαη λα νξηζηεί κηα κεηξηθή 

ζπζρεηηζκνχ κεηαμχ λεκάησλ. Έηζη, δεδνκέλεο απηήο ηα κεηξηθήο, φηαλ δχν λήκαηα 

πνπ είλαη “αξθεηά” ζπζρεηηζκέλα ηξέρνπλ ζηνλ ίδην επεμεξγαζηή, ηφηε δε ζπκβαίλνπλ 

πνιιά ζθάικαηα ζειίδσλ ζην ζχζηεκα απηφ θαη άξα δελ ζπκβαίλεη εμφλησζε ζην 

ζχζηεκα. Έηζη γίλεηαη κηα πξνζπάζεηα λα ρξνλνπξνγξακκαηηζηνχλ έληνλα 

ζπζρεηηζκέλα λήκαηα ζηνλ ίδην επεμεξγαζηή. ΋ηαλ έλαο επεμεξγαζηήο είλαη δηαζέζηκνο 

ηφηε επηιέγεηαη ην λήκα ην νπνίν πξνθχπηεη απφ ηε κεηξηθή ζπζρεηηζκνχ ην πην 

θαηάιιειν, θαη αληίζηνηρα φηαλ έλα λέν λήκα δεκηνπξγείηαη ηφηε απηφ 

ρξνλνπξνγξακκαηίδεηαη ζηνλ ειεχζεξν επεμεξγαζηή γηα ηνλ νπνίν ε κεηξηθή 

ζπζρεηηζκνχ ζα δψζεη θαιχηεξα απνηειέζκαηα. 

 

΢πζρεηηζκόο κεηαμύ λεκάηωλ (ζεωξεηηθόο ππνινγηζκόο) 

Σν αλαιπηηθφ κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ζπζρεηηζκνχ 

κεηαμχ λεκάησλ ,i j , ijCA , ζεσξεί ηε ζπλάξηεζε 
p

iD t , ε νπνία είλαη ε ζπλάξηεζε 
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ζπρλφηεηαο πξνζπέιαζεο ηεο ζειίδαο p  απφ ην λήκα i  ηε ρξνληθή ζηηγκή t . Ο 

ζπζρεηηζκφο κεηαμχ λεκάησλ εμαξηάηαη απφ ηηο ζειίδεο πνπ πξνζπειαχλνπλ. 

΢πλεπψο, εμαξηάηαη απφ ηε ζπκπεξηθνξά πξνζπέιαζεο ησλ δχν λεκάησλ ζηηο θνηλέο 

ηνπ ζειίδεο. 

2

1

T

p p

ij i j

p T

CA D t D t dt  

 

΢πζρεηηζκόο κεηαμύ λήκαηνο θαη επεμεξγαζηή 

Με ρξήζε ηνπ παξαπάλσ κεγέζνπο νξίδεηαη απφ ηνπο ζπγγξαθείο θαη ν ζπζρεηηζκφο 

κεηαμχ λήκαηνο i θαη επεμεξγαζηή n , n

iCN . 

0 0 (thread jis not running)j

n

i ij j

j

ij j

n

CN CA n n

CA n n

 

(φπνπ jn είλαη ν αξηζκφο ηνπ επεμεξγαζηή ζηνλ νπνίν ηξέρεη ην λήκα j ). 

΢πζρεηηζκόο κεηαμύ λεκάηωλ (ππνινγηζκόο κε βάζε ηα πξαγκαηηθά δεδνκέλα) 

Οη παξαπάλσ εμηζψζεηο είλαη αλαιπηηθή κνληεινπνίεζε ηνπ ππνινγηζκνχ ηνπ 

ζπζρεηηζκνχ πνπ ρξεζηκνπνηεί πιεξνθνξίεο πνπ δελ είλαη δηαζέζηκεο. Οη κφλεο 

δηαζέζηκεο πιεξνθνξίεο είλαη πιεξνθνξίεο πνπ αλαθέξνληαη ζηα ζθάικαηα ζειίδσλ, 

απφ ηηο νπνίεο γίλεηαη πξνζέγγηζε ηεο ζπρλφηεηαο πξνζπέιαζεο. Έηζη ν ππνινγηζκφο 

ζπζρεηηζκνχ δχν λεκάησλ γίλεηαη σο εμήο: 

2

1

1

0

,

T

p

ij ij

p T

T

p

ij

p

CA PT t dt

Age PT t t dt





 

φπνπ 
p

ijPT t είλαη ε ζπρλφηεηα κεηαθνξάο ηεο ζειίδαο p απφ ην λήκα i ζην λήκα j ηε 

ρξνληθή ζηηγκή t θαη ζεσξείηαη φηη πξνζεγγίδεη ην γηλφκελν κεηαμχ ησλ ζπλαξηήζεσλ 

ζπρλφηεηαο πξνζπέιαζεο ησλ δχν λεκάησλ πνπ είδακε ζηελ αλαιπηηθή ζρέζε. 

Δπηπιένλ εθαξκφδεηαη κηα ζπλάξηεζε ,Age x t πνπ δίλεη δηαθνξεηηθφ βάξνο ζηε 

ζπρλφηεηα πξνζπέιαζεο x αλάινγα κε ηελ παιαηφηεηα (κεγαιχηεξν βάξνο ζηα πην 

πξφζθαηα δεδνκέλα). 
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Ο ρξνλνπξνγξακκαηηζκφο αλαζηνιήο πινπνηείηαη απφ έλαλ κεραληζκφ αλαηνιήο 

εθηέιεζεο λεκάησλ. Νήκαηα πνπ είλαη ππνςήθηα γηα αλαζηνιή είλαη απηά πνπ ηξέρνπλ 

ζε δηαθνξεηηθνχο επεμεξγαζηέο θαη πξνθαινχλ πνιιά ζθάικαηα ζειίδαο ιφγσ ηνπ φηη 

αλαθέξνληαη ζηελ ίδηα ζειίδα. ΋ηαλ ζπκβαίλεη απηφ, ηφηε ε ζειίδα πξέπεη λα 

κεηαθηλείηαη απφ ηελ ηνπηθή θχξηα κλήκε ηνπ ελφο επεμεξγαζηή ζηελ ηνπηθή θχξηα 

κλήκε ηνπ δεχηεξνπ θαη έηζη γίλνληαη ζπλερφκελα ζθάικαηα ζειίδσλ πνπ νδεγνχλ ζε 

ζπκπεξηθνξά εμφλησζεο. ΢ε κηα ηέηνηα πεξίπησζε επηιέγεηαη έλα απφ ηα λήκαηα απηά 

θαη αλαζηέιιεηαη ε ιεηηνπξγία ηνπ. Ο εληνπηζκφο ηνπ θαηλνκέλνπ απηνχ βαζίδεηαη ζην 

ιφγν ζθαικάησλ ζειίδσλ ησλ λεκάησλ, φηαλ ν ιφγνο απηφο γηα έλα λήκα απμάλεη 

δξαζηηθά ηφηε ην λήκα απηφ παχεη λα εθηειείηαη. 

Σν ζρήκα πνπ πεξηγξάθεηαη πινπνηήζεθε ζην πεξηβάιινλ PARSEC, ην νπνίν παξέρεη 

ηε δπλαηφηεηα γηα θαηαλεκεκέλε εθηέιεζε λεκάησλ κε πςειή απφδνζε  θαη δπλακηθή 

θαηαλνκή θφξηνπ. Σν πεξηβάιινλ απηφ απνηειείηαη απφ: 

 DSM manager: αλαιακβάλεη ηε ζπιινγή ζηνηρείσλ ησλ λεκάησλ. 

 Dtask manager: δηαρεηξίδεηαη ηε δεκηνπξγία θαη ηελ θαηαζηξνθή δηεξγαζηψλ, 

λεκάησλ ππξήλα, θαζψο θαη ηελ δηαρείξηζε θφξηνπ. 

 D-threads library: είλαη ην παθέην λεκάησλ επηπέδνπ ρξήζηε πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη. 

Ζ πινπνίεζε ηνπ ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ ζπζρεηηζκνχ αθνινπζεί ηα παξαθάησ 

βήκαηα: 

1. ΋ηαλ ππάξρεη έλα λέν έηνηκν λήκα απηφ απνζηέιιεηαη  ζηνλ θαζνιηθφ 

ρξνλνπξνγξακκαηηζηή (global scheduler). 

2. Δάλ ππάξρνπλ ειεχζεξα λήκαηα ζε επίπεδν  ππξήλα, ηφηε ν θαζνιηθφο 

ρξνλνπξνγξακκαηηζηήο ππνινγίδεη ην ζπζρεηηζκφ κεηαμχ ηνπ λένπ λήκαηνο θαη 

ησλ επεμεξγαζηψλ πνπ έρνπλ ειεχζεξα λήκαηα επηπέδνπ ππξήλα θαη αληηζηνηρεί 

ην λέν λήκα κε ηνλ επεμεξγαζηή γηα ηνλ νπνίν ν ζπζρεηηζκφο είλαη κέγηζηνο. 

3. Δάλ δε βξεζεί θάπνην λήκα επηπέδνπ ππξήλα ειεχζεξν ηφηε ην λέν λήκα 

ηνπνζεηείηαη ζηελ θαζνιηθή νπξά έηνηκσλ λεκάησλ (global ready queue). 

4. ΋ηαλ έλα λήκα ππξήλα ζε θάπνηνλ επεμεξγαζηή ειεπζεξσζεί ηφηε ν ηνπηθφο 

ρξνλνπξνγξακκαηηζηήο (local scheduler) ζηέιλεη κηα αίηεζε ζηνλ θαζνιηθφ γηα 

αληηζηνίρεζε κε λήκα ρξήζηε. Ο θαζνιηθφο ρξνλνπξνγξακκαηηζηήο ππνινγίδεη 

ην ζπζρεηηζκφ κεηαμχ ην λήκαηνο ππξήλα πνπ ειεπζεξψζεθε θαη φισλ ησλ 

λεκάησλ ρξήζηε πνπ ππάξρνπλ ζηελ νπξά έηνηκσλ λεκάησλ θαη αληηζηνηρεί ην 
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πην θαηάιιειν λήκα, δειαδή ην λήκα πνπ κεγηζηνπνηεί ηε ζπλάξηεζε 

ζπζρεηηζκνχ. 

Ο ρξνλνπξνγξακκαηηζκφο αλαζηνιήο πινπνηείηαη αθνινπζψληαο ηα παξαθάησ 

βήκαηα: 

1. ΋ηαλ έλα λήκα πξνθαιέζεη ζθάικα ζειίδαο, ν ηνπηθφο DSM manager 

απμάλεη κηα κεηαβιεηή πνπ αληηζηνηρεί ζην λήκα απηφ. ΋ηαλ ε κεηαβιεηή 

απηή γηα θάπνην λήκα ππεξβεί έλα δνζέλ θαηψθιη, ηφηε ν DSM manager δίλεη 

ηελ εληνιή ζηνλ ηνπηθφ ρξνλνπξνγξακκαηηζηή λα αλαζηείιεη ηε ιεηηνπξγία 

ηνπ λήκαηνο απηνχ. 

2. ΋ηαλ ν ηνπηθφο ρξνλνπξνγξακκαηηζηήο ιάβεη ην κήλπκα αλαζηνιήο λήκαηνο 

“ζεκαδεχεη” ην λήκα σο λήκα πξνο αλαζηνιή. 

3. ΋ηαλ ην λήκα θαιέζεη κηα ξνπηίλα ηεο βηβιηνζήθεο λεκάησλ ρξήζηε ειέγρεηαη 

εάλ ην λήκα είλαη πξνο αλαζηνιή θαη, εάλ λαη, αθνχ απνζεθεπηεί ε ηξέρνπζα 

θαηάζηαζε ηνπ λήκαηνο, απηφ αλαζηέιιεηαη. 

4. Σν λήκα ηνπ νπνίνπ ε ιεηηνπξγία κφιηο αλεζηάιε κεηαθέξεηαη ζηελ θαζνιηθή 

νπξά έηνηκσλ λεκάησλ. 

Σα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο πνπ έγηλε απφ ηνπο ζπγγξαθείο έδεημαλ ζαθή 

βειηίσζε ηεο απφδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο κε ην ζρήκα πνπ πξφηεηλαλ. Ζ επηηπρία ηνπ 

βαζίδεηαη ζην φηη νη πην πνιιέο πνιπλεκαηηθέο εθαξκνγέο απνηεινχληαη απφ λήκαηα κε 

κεγάιε ζπζρέηηζε, νπφηε ν ρξνλνπξνγξακκαηηζκφο ζπζρεηηζκνχ είλαη πνιχ 

απνδνηηθφο. ΢ηηο πεξηπηψζεηο πνπ πνιπλεκαηηθέο εθαξκνγέο έρνπλ λήκαηα κε κηθξφ 

ζπζρεηηζκφ, ηφηε “αλαιακβάλεη” ν ρξνλνπξνγξακκαηηζκφο αλαζηνιήο. Ο αιγφξηζκνο 

απηφο εληνπίδεη φια ηα λήκαηα πνπ πξνθαινχλ εμφλησζε ηα νπνία αλαζηέιινληαη φηαλ 

εθηειέζνπλ θάπνηα ξνπηίλα ηεο βηβιηνζήθεο λεκάησλ. Απηφ είλαη αλαγθαίν γηαηί ηα 

λήκαηα επηπέδνπ ρξήζηε είλαη κε-πξνεθρσξεηηθά θαη έηζη ην ζχζηεκα δελ κπνξεί λα 

ζηακαηήζεη άκεζα έλα λήκα. Έλαο κεραληζκφο κε πξνεθρσξεηηθά λήκαηα ζα κπνξνχζε 

λα βειηηψζεη αθφκα πεξηζζφηεξν ηελ απφδνζε ζχκθσλα κε ηνπο ζπγγξαθείο. 

 

3.2.7 Βειηίσζε ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ ηνπ Linux κε ζθνπφ ηελ απνθπγή εμφλησζεο 

΢ηα άξζξα [3] θαη [4] νη ζπγγξαθείο πξνηείλνπλ κία κέζνδν βειηίσζεο ηνπ 

ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ ηνπ ππξήλα ηνπ ιεηηνπξγηθνχ Linux. Σν ιεηηνπξγηθφ Linux 

πηνζεηεί ηνλ αιγφξηζκν ξνινγηνχ, πνπ έρεη παξνπζηαζηεί εθηελψο, γηα ηελ 
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αληηθαηάζηαζε ζειίδσλ. Ζ αιιαγή πνπ πξνηείλεηαη απφ ηνπο ζπγγξαθείο αλαθέξεηαη 

ζηε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο φηαλ ζπκβαίλεη ζθάικα ζειίδαο. Έηζη, ππφ 

πξνυπνζέζεηο, κηα δηεξγαζία πνπ πξνθαιεί ζθάικαηα ζειίδαο πξνζπαζψληαο λα θέξεη 

ζηελ θχξηα κλήκε φιεο ηηο ζειίδεο πνπ αλήθνπλ ζην ζχλνιν εξγαζίαο, αληί λα 

αλαζηαιεί ε ιεηηνπξγία ηεο, ηεο επηηξέπεηαη λα θέξεη φιεο ηηο ζειίδεο πνπ ρξεηάδεηαη γηα 

λα εθηειεζηεί θαη, κε απηφλ ηνλ ηξφπν, λα κεηψζεη ζηαδηαθά ην ιφγν ζθαικάησλ 

ζειίδσλ θαη λα απμήζεη ηε ρξεζηκνπνίεζε ηνπ επεμεξγαζηή. 

Καηά ηε δηαδηθαζία ηνπ ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ δηεξγαζηψλ θαη δηαρείξηζεο ηεο κλήκεο 

ην Linux πξνζπαζεί λα δηαηεξήζεη πςειή ηε ρξεζηκνπνίεζε ηνπ επεμεξγαζηή, κεξηθέο 

θνξέο ζε βάξνο ηεο ρξεζηκνπνίεζεο ηεο κλήκεο. Γεληθά, απηφ δελ απνηειεί πξφβιεκα, 

φκσο ζε πεξίπησζε πνπ ππάξρεη ζπκθφξεζε ζηε κλήκε κπνξεί ε ζρεδηαζηηθή επηινγή 

απηή λα επηθέξεη εμφλησζε πην γξήγνξα απφ φηη ζα ήηαλ εθηθηφ εάλ πηνζεηνχηαλ έλαο 

πην απνδνηηθφο αιγφξηζκνο. Έηζη, νη ζπγγξαθείο πξνηείλνπλ κηα βειηίσζε ηνπ ππξήλα 

ηνπ Linux, ε νπνία νδεγεί ζε θαιχηεξε ρξεζηκνπνίεζε ηεο κλήκεο φηαλ ε 

ρξεζηκνπνίεζε ηνπ επεμεξγαζηή δελ έρεη πξφβιεκα θαη κεηαβάιιεη ηε ζπκπεξηθνξά 

ηνπ ππξήλα φηαλ κεησζεί πνιχ ε ρξεζηκνπνίεζε ηνπ επεμεξγαζηή. 

Πνηνηηθά, ε βειηίσζε απηή βαζίδεηαη ζηελ παξαθάησ απιή θαη δηαηζζεηηθή ινγηθή. ΋ηαλ 

ππάξρνπλ πνιιέο δηεξγαζίεο ηθαλέο λα θαηαλαιψζνπλ επεμεξγαζηηθή ηζρχ (CPU-bound 

processes), θαζψο θαη πςεινί ξπζκνί ζθαικάησλ ζειίδσλ θαη ρακειή ρξεζηκνπνίεζε 

ηνπ επεμεξγαζηή, επηιέγεηαη κηα απφ απηέο ηηο δηεξγαζίεο γηα θέξεη ζηε κλήκε φιν ην 

ζχλνιν εξγαζίαο ηεο θαη λα πξνρσξήζεη ζηελ εθηέιεζε ηεο άκεζα. Δάλ δελ ζπληξέρνπλ 

νη παξαπάλσ ζπλζήθεο, ε βειηίσζε πνπ πξνηείλεηαη απφ ηνπο ζπγγξαθείο ηνπ [3] δελ 

επεξεάδεη ην ζχζηεκα ζηε ιεηηνπξγία ηνπ. 

Γηα ηηο αλάγθεο ηνπ ζρήκαηνο απηνχ δεκηνπξγνχληαη δχν λέεο ξνπηίλεο ππξήλα. Μηα 

ξνπηίλα εληνπηζκνχ θαη κηα ξνπηίλα πξνζηαζίαο. Ζ πξψηε παξαθνινπζεί ηηο 

παξακέηξνπο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη απνθαζίδεη εάλ πξέπεη λα επηιεγεί κηα δηεξγαζία γηα 

πξνζηαζία. Οη παξάκεηξνη πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη ν ιφγνο ζθάικαηνο ζειίδαο ηεο 

θάζε δηεξγαζίαο θαζψο θαη ε ρξεζηκνπνίεζε ηνπ επεμεξγαζηή πνπ επηηπγράλεηαη. 

Δπηπιένλ, νξίδνληαη ηέζζεξα θαηψθιηα θαη κία ιίζηα δηεξγαζηψλ ζηνλ ππξήλα: 

 CPU_Low: ε ειάρηζηε επηηξεπηή ρξεζηκνπνίεζε ηνπ επεμεξγαζηή. 

 CPU_High: ν ζηφρνο ηεο ρξεζηκνπνίεζεο ηνπ επεμεξγαζηή ζηνλ νπνίν 

απνζθνπεί ε ξνπηίλα πξνζηαζίαο, φηαλ ελεξγνπνηεζεί. 
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 PF_Low: ν ζηφρνο ηνπ ιφγνπ ζθαικάησλ ζειίδσλ ηεο δηεξγαζίαο πνπ έρεη ηεζεί 

ππφ πξνζηαζία, ζηνλ νπνίν απνζθνπεί ε ξνπηίλα πξνζηαζίαο, φηαλ 

ελεξγνπνηεζεί. 

 PF_High: ν κέγηζηνο ιφγνο ζθαικάησλ ζειίδσλ πνπ ρξεηάδεηαη λα θηάζεη κηα 

δηεξγαζία γηα λα ζεσξεζεί επηθίλδπλε γηα δεκηνπξγία θαηλνκέλνπ εμφλησζεο. 

 high_PF_proc: κηα ζπλδεδεκέλε ιίζηα απνηεινχκελε απφ ηηο δηεξγαζίεο πνπ 

έρνπλ εληνπηζηεί απφ ηε ξνπηίλα εληνπηζκνχ σο δηεξγαζίεο κε απμεκέλν ιφγν 

ζθαικάησλ ζειίδσλ. Μηα δηεξγαζία πξνζηίζεηαη ζηε ιίζηα απηή φηαλ μεπεξάζεη 

ην PF_High θαη αθαηξείηαη φηαλ ν ιφγνο ζθαικάησλ ζειίδσλ κεησζεί θάησ απφ 

ην PF_Low.  

Οξίδνληαη, ινηπφλ ηξεηο θαηαζηάζεηο ζηηο νπνίεο κπνξεί λα βξεζεί ε κεραλή 

θαηαζηάζεσλ ην ζρήκαηνο απηνχ: 

1. Καλνληθή θαηάζηαζε (normal state): ΢ε απηήλ ηελ θαηάζηαζε ην ζχζηεκα 

απιά δηαηεξεί ηε ιίζηα high_PF_proc θαη πξνζζαθαηξεί ζε απηήλ ηηο 

θαηάιιειεο δηεξγαζίεο. 

2. Καηάζηαζε παξαθνινύζεζεο (monitoring state): ΋ηαλ ην κήθνο ηεο ιίζηαο 

high_PF_proc μεπεξάζεη ην 1, ηφηε ην ζχζηεκα κεηαβαίλεη ζηελ θαηάζηαζε 

απηή, ζηελ νπνία ελεξγνπνηείηαη ε ξνπηίλα παξαθνινχζεζεο, ε νπνία 

παξαθνινπζεί ηε ρξεζηκνπνίεζε ηνπ επεμεξγαζηή θαζψο θαη ηε ιίζηα 

“επηθηλδχλσλ” δηεξγαζηψλ. Δάλ, επηπιένλ, κεησζεί ε θαζνιηθή ρξεζηκνπνίεζε 

θάησ απφ ην θαηψθιη CPU_Low θαη ην κήθνο ηεο ιίζηαο high_PF_proc είλαη 

κεγαιχηεξν ή ίζν απφ 2, ηφηε επηιέγεηαη κηα δηεξγαζία γηα λα πξνζηαηεπζεί 

θαη ην ζχζηεκα κεηαβαίλεη ζηελ θαηάζηαζε πξνζηαζίαο. Αληίζεηα, εάλ ην 

κήθνο ηεο ιίζηαο high_PF_proc κεησζεί ζε 1, ηφηε γίλεηαη κεηάβαζε ζηελ 

θαλνληθή θαηάζηαζε. 

3. Καηάζηαζε πξνζηαζίαο (protection state): ΢ηελ θαηάζηαζε απηή ε ξνπηίλα 

πξνζηαζίαο πνπ ελεξγνπνηείηαη ζεκαδεχεη ηε δηεξγαζία πνπ ηελ 

ελεξγνπνίεζε θαη δηαηεξεί ηε κεηαβιεηή ηνπ ζπζηήκαηνο γηα ηε ζπγθεθξηκέλε 

δηεξγαζία, swap_cnt ίζε κνλίκσο κε κεδέλ ψζηε εάλ ρξεηαζηεί λα θνξησζεί 

κία ζειίδα απφ ην δίζθν, λα επηηξαπεί λα ζπλερίζεη ε δηεξγαζία λα θαιεί ηηο 

ζειίδεο πνπ ρξεηάδεηαη. Δπίζεο, ε ξνπηίλα πξνζηαζίαο παξαθνινπζεί ηε 

ρξεζηκνπνίεζε ηνπ επεμεξγαζηή θαζψο θαη ην ιφγν ζειίδσλ φισλ ησλ 

δηεξγαζηψλ πνπ είλαη ζηε ιίζηα high_PF_proc. Έηζη, εάλ, είηε ε 

ρξεζηκνπνίεζε ηνπ επεμεξγαζηή πεξάζεη ην θαηψθιη CPU_High, είηε ν ιφγνο 
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ζθαικάησλ ζειίδσλ ηεο δηεξγαζίαο ππφ πξνζηαζία κεησζεί θάηη απφ ην 

θαηψθιη PF_Low, ηφηε γίλεηαη κεηάβαζε ζηελ θαηάζηαζε παξαθνινχζεζεο. 

΢ην παξαθάησ ζρήκα θαίλεηαη ζρεκαηηθά ε πξνεγνχκελε πεξηγξαθή ηεο ιεηηνπξγίαο 

ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 

΢ρήκα 2: Καηαζηάζεηο ηνπ κεραληζκνύ Linux kernel patch 

 

Σν ζρήκα πνπ πξνηάζεθε ζην [3] θαη ζην [4] δελ είλαη ελεξγφ γεληθά θαη έηζη δελ 

επηβαξχλεη ην ζχζηεκα, παξά κφλν φηαλ ήδε ππάξρεη πξφβιεκα, κε ζθνπφ ηε 

βειηίσζε ηεο θαηάζηαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο. Δπίζεο, ε επηβάξπλζε απηή είλαη ακειεηέα 

κπξνζηά ζηηο θαζπζηεξήζεηο πνπ επηθέξνληαη απφ ηα ζθάικαηα ζειίδσλ θαη, έηζη, 

θξίλεηαη ινγηθή. 
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Μέξνο B´: ΢ηξαηεγηθή αληηκεηψπηζεο 

θαη πξνζνκνίσζε 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4  

ΥΡΟΝΟΠΡΟΓΡΑΜΜΑΣΙ΢ΜΟ΢ ΝΗΜΑΣΧΝ ΢ΣΟ Δ΢ΧΣΔΡΙΚΟ ΜΙΑ΢ 

ΓΙΔΡΓΑ΢ΙΑ΢ 

 

΢ηελ ελφηεηα απηή παξνπζηάδεηαη ν ππξήλαο ηεο εξγαζίαο, δειαδή ν πξνηεηλφκελνο 

κεραληζκφο ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ λεκάησλ. Σν θαηλφκελν ηεο εμφλησζεο, φπσο 

πεξηγξάθεθε ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην δεκηνπξγείηαη θάησ απφ ζπγθεθξηκέλεο 

πξνυπνζέζεηο θαη έρνπλ πξνηαζεί δηάθνξεο ηερληθέο πνπ απνζθνπνχλ ζηε κείσζή ηνπ 

ή ζηελ εμάιεηςή ηνπ, ζπλήζσο, ιακβάλνληαο ππφςε εηδηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

εθαξκνγψλ πνπ ην πξνθαινχλ ή ηνπ ιεηηνπξγηθνχ ζπζηήκαηνο. Ο πξνηεηλφκελνο 

κεραληζκφο είλαη κηα ηερληθή γεληθνχ ζθνπνχ, ε νπνία απνζθνπεί ζηε κείσζε (έσο θαη 

ηελ εμάιεηςε, ππφ πξνυπνζέζεηο) ηνπ θαηλνκέλνπ, πινπνηψληαο έλα κεραληζκφ 

απφδνζεο πξνηεξαηνηήησλ λεκάησλ ζε επίπεδν δηεξγαζίαο, ρξεζηκνπνηψληαο 

παξακέηξνπο πνπ θάζε δηεξγαζία έρεη νχησο ή άιισο ζηε δηάζεζή ηεο. 

Ζ πινπνίεζε ηνπ κεραληζκνχ απηνχ κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί κφλν ζηελ πεξίπησζε 

πνπ ππάξρνπ δχν επίπεδα ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ απφ ην ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα: 

1. Υξνλνπξνγξακκαηηζκφο δηεξγαζηψλ (process scheduling) πνπ γίλεηαη απφ ην 

ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα θαη αλαζέηεη ηνλ επεμεξγαζηή ζε κία δηεξγαζία, ην νπνίν 

ιεηηνπξγεί κε ζπκβαηηθφ ηξφπν (γηα παξάδεηγκα νη δηεξγαζίεο κπνξεί  λα 

ρξνλνπξνγξακκαηίδνληαη εθ πεξηηξνπήο ή ζχκθσλα κε νπξέο πξνηεξαηνηήησλ) 

2. Υξνλνπξνγξακκαηηζκφο λεκάησλ ζην εζσηεξηθφ κηαο δηεξγαζίαο (in-process 

thread scheduling), πνπ απνθαζίδεη πνην λήκα ζα εθηειεζηεί απφ ηα δηαζέζηκα 

λήκαηα ηεο δηεξγαζίαο πνπ πήξε ην θβάλην. 

Ο δεχηεξνο κεραληζκφο, ελ γέλεη, ζηα ιεηηνπξγηθά ζπζηήκαηα πινπνηείηαη κε εθ 

πεξηηξνπήο εθηέιεζε. ΢ηελ παξνχζα εξγαζία πξνηείλεηαη έλαο κεραληζκφο πνπ 

ρξεζηκνπνηεί πξνηεξαηφηεηεο, ηηο νπνίεο απνδίδεη ζε θάζε λήκα (απφ ηα δηαζέζηκα 

λήκαηα ηεο ηξέρνπζαο δηεξγαζίαο) ζχκθσλα κε ηηο ηηκέο ησλ εμήο παξακέηξσλ (ηηο 

νπνίεο ζα νλνκάδνπκε θαη εξωηεπικέρ ζςνθήκερ): 

1. Καζνιηθφο ιφγνο ζθάικαηνο ζειίδσλ (Page Fault Ratio), ην νπνίν ζα 

ζπκβνιίδνπκε κε PFR , θαη PFR i  γηα ηo δηάζηεκα ,i i i   
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2. Υξεζηκνπνίεζε επεμεξγαζηή (CPU Utilization), ην νπνίν ζα ζπκβνιίδνπκε κε 

CPU , θαη CPU i  γηα ηo δηάζηεκα ,i i i  

Ο ρξνλνπξνγξακκαηηζκφο δηεξγαζηψλ φπσο πινπνηείηαη ζηα ζχγρξνλα ιεηηνπξγηθά 

ζπζηήκαηα ηηκσξεί ηηο δηεξγαζίεο πνπ παξνπζηάδνπλ ρακειή ρξεζηκνπνίεζε ηνπ 

επεμεξγαζηή ή/θαη απμεκέλν ιφγν ζθαικάησλ ζειίδσλ, εηδηθά εάλ ην ζχζηεκα ζην 

ζχλνιν ηνπ έρεη κεηαβεί ζε θαθή θαηάζηαζε, κεηψλνληαο ηελ πξνηεξαηφηεηά ηνπο. 

Ο εζσηεξηθφο ρξνλνπξνγξακκαηηζηήο λεκάησλ πξνζπαζεί λα ρξνλνπξνγξακκαηίζεη ην 

λήκα πνπ είλαη πην θαηάιιειν αλάινγα κε ηηο εμσηεξηθέο ζπλζήθεο. Πην ζπγθεθξηκέλα 

δηαρσξίδνπκε ηε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο ζε θαλνληθή θαη επηβαξπκέλε, αλάινγα 

κε ηηο πξναλαθεξζείζεο κεηξηθέο.  
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4.1 Καηαζηάζεηο ζπζηήκαηνο 

Οη δχν θαηαζηάζεηο πνπ πεξηγξάςακε εμαξηψληαη απφ ηηο ηηκέο ηεο ρξεζηκνπνίεζεο 

ηνπ επεμεξγαζηή θαη ηνπ ξπζκνχ ζθαικάησλ ζειίδσλ. Έηζη, νξίδνπκε δχν θαηψθιηα: 

 CPU_LOWER_BOUND, ην νπνίν είλαη ην ειάρηζην θαηψθιη αλεθηήο 

ρξεζηκνπνίεζεο ηνπ επεμεξγαζηή 

 PFR_UPPER_BOUND, ην νπνίν είλαη ην κέγηζην θαηψθιη αλεθηνχ ξπζκνχ 

ζθαικάησλ ζειίδσλ 

Δάλ ε ρξεζηκνπνίεζε ηνπ επεμεξγαζηή είλαη κηθξφηεξε απφ ην CPU_LOWER_BOUND 

θαη ν ιφγνο ζθαικάησλ ζειίδσλ είλαη κεγαιχηεξνο απφ ην PFR_UPPER_BOUND, ηφηε 

ε θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζεσξείηαη επηβαξπκέλε, ζε δηαθνξεηηθή πεξίπησζε 

θαλνληθή. 

Οη ηηκέο ησλ θαησθιίσλ, είλαη παξάκεηξνη ηνπ αιγνξίζκνπ. Ο ιφγνο πνπ ζα πξέπεη λα 

παξαβηάδνληαη θαη ηα δχν θαηψθιηα είλαη φηη, κπνξεί ε παξαβίαζε κίαο εθ ησλ δχν 

ζπλζεθψλ λα ζπκβαίλεη γηα άιιν ιφγν. Πην ζπγθεθξηκέλα, φηαλ κηα λέα δηεξγαζία 

θνξηψλεηαη ζηε κλήκε, ζίγνπξα έρνπκε κηα – πεξηνξηζκέλε ρξνληθή δηάξθεηαο – αχμεζε 

ηνπ ξπζκνχ ζθαικάησλ ζειίδσλ. Δπηπιένλ, φηαλ ην ζχζηεκα δελ έρεη δηεξγαζίεο πνπ 

ρξεηάδνληαη ζπλερή εθηέιεζε, ηφηε κπνξεί λα κεηψλεηαη πνιχ ε ρξεζηκνπνίεζε ηνπ 

επεμεξγαζηή ρσξίο λα ζεκαίλεη φηη έρεη επηβαξπλζεί ε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο. 
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4.2 ΢πλεηζθνξά λήκαηνο 

Σν πην ζεκαληηθφ ζεκείν ηνπ κεραληζκνχ είλαη ν ππνινγηζκφο ηεο ζςνειζθοπάρ ηνπ 

θάζε λήκαηνο ζηελ ηξέρνπζα θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Δπεηδή έλα ζχζηεκα είλαη 

αδχλαηνλ λα γλσξίδεη ηε κειινληηθή ζπκπεξηθνξά κηαο δηεξγαζίαο ή ελφο λήκαηνο, 

πξνηείλεηαη έλαο κεραληζκφο ππνινγηζκνχ ηεο ζπλεηζθνξάο ηνπ θάζε λήκαηνο θαη ηεο 

θάζε δηεξγαζίαο ζηελ ηξέρνπζα θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Πην ζπγθεθξηκέλα, 

ππνινγίδεηαη ε ζπλεηζθνξά ηνπ θάζε λήκαηνο ζε θάζε κία απφ ηηο δχν βαζηθέο κεηξηθέο 

πνπ πξναλαθέξακε δειαδή, ηε ρξεζηκνπνίεζε επεμεξγαζηή θαη ην ιφγν ζθαικάησλ 

ζειίδσλ. 

 

΢πλεηζθνξά ζηε κεηαβνιή ηεο CPU ρξήζεο (Contribution in CPU Utilization, ccu ) 

Ζ ζπλεηζθνξά ελφο λήκαηνο ζηε κεηαβνιή ηεο ρξεζηκνπνίεζεο ηνπ επεμεξγαζηή είλαη ν 

εθζεηηθφο κέζνο φξνο ηεο κεηαβνιήο πνπ παξαηεξήζεθε ζηελ θαζνιηθή ρξεζηκνπνίεζε 

ηνπ επεμεξγαζηή θαηά ηελ εθηέιεζε ελφο θβάληνπ απφ ην δεδνκέλν λήκα. 

, , 1 1 1ccu t i ccu t i CPU i CPU i  

 

΢πλεηζθνξά ζηε κεηαβνιή ηεο PFR (Contribution in PFR, cpfr ) 

Αληίζηνηρα, ε ζπλεηζθνξά ελφο λήκαηνο ζηε κεηαβνιή ηνπ ξπζκνχ ζθαικάησλ ζειίδσλ 

είλαη ν εθζεηηθφο κέζνο φξνο ηεο κεηαβνιήο πνπ παξαηεξήζεθε ζην ιφγν ζθαικάησλ 

ζειίδσλ θαηά ηελ εθηέιεζε ελφο θβάληνπ απφ ην δεδνκέλν λήκα. 

, , 1 1 1cpfr t i cpfr t i PFR i PFR i  

 

Δπίζεο ππνινγίδνληαη νη αληίζηνηρεο ηηκέο γηα θάζε δηεξγαζία ( ,cpfr p i  θαη ,ccu p i ), 

νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε εμνκάιπλζε ησλ αληίζηνηρσλ ηηκψλ ησλ λεκάησλ, 

ψζηε λα είλαη πην θπζηθή ε κεηαμχ ηνπο ζχγθξηζε. 
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4.3 Τπνινγηζκόο πξνηεξαηόηεηαο λήκαηνο 

΢ε θάζε θβάλην, θαη αθνχ επηιεγεί ε δηεξγαζία πνπ έρεη ην θβάλην απηφ ζηε δηάζεζή 

ηεο, κε ρξήζε ησλ παξαπάλσ ηηκψλ ππνινγίδεηαη ε πξνηεξαηφηεηα θάζε λήκαηνο ηεο 

δηεξγαζίαο απηήο, ψζηε, ηειηθά, λα επηιεγεί ην λήκα κε ηε κεγαιχηεξε πξνηεξαηφηεηα 

(δειαδή ηελ κηθξφηεξε αξηζκεηηθή ηηκή) γηα λα εθηειεζηεί.  

Ζ πξνηεξαηφηεηα ηνπ θάζε λήκαηνο εμαξηάηαη απφ ηηο εμσηεξηθέο ζπλζήθεο θαη απφ ηηο 

ζπλεηζθνξέο ηνπ λήκαηνο θαη δίλεηαη απφ ηε ζπλάξηεζε απφδνζεο πξνηεξαηφηεηαο 

λήκαηνο (thread priority function): 

1 2

, ,
, , 0

, ,
i

ccu t i cpf t i
tpf t i sign sc w w w

ccu p i cpf p i
 

φπνπ ην sign sc  είλαη κηα ζπλάξηεζε πνπ παίξλεη ηηκέο -1 θαη +1, αλάινγα κε ηελ 

θαηάζηαζε ζηελ νπνία βξίζθεηαη ην ζχζηεκα. Πην ζπγθεθξηκέλα, θαηά ην 

ρξνλνπξνγξακκαηηζκφ λεκάησλ επηιέγεηαη ην λήκα κε ηε κηθξφηεξε αξηζκεηηθή ηηκή 

πξνηεξαηφηεηαο. Ζ ζπλάξηεζε απφδνζεο πξνηεξαηφηεηαο λεκάησλ, επί ηεο νπζίαο, 

βαζκνινγεί ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ λήκαηνο σο πξνο ηε ζπκκεηνρή ηνπ ζε πηζαλή αχμεζε 

ή κείσζε ηεο θαζνιηθή ρξεζηκνπνίεζεο ηνπ επεμεξγαζηή θαζψο θαη ησλ ζθαικάησλ 

ζειίδσλ.  

΋ζν πην “ζεηηθή” είλαη ε ζπλεηζθνξά ελφο λήκαηνο ηφζν πην κεγάιε ζα είλαη νη ηηκή ηνπ 

,

,

ccu t i

ccu p i
 θαη ηφζν πην κηθξή ζα είλαη ε ηηκή ηνπ 

,

,

cpf t i

cpf p i
. Έηζη ζέινληαο λα 

ππνινγίζνπκε ηε ζπκπεξηθνξά ελφο λήκαηνο ππνινγίδνπκε ηε ζηαζκηζκέλε δηαθνξά 

ησλ δχν ηηκψλ. Έλα λήκα πνπ ζπλεηζθέξεη ζεηηθά ζηελ απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζα 

έρεη “κεγάιε ηηκή” θαη έλα λήκα πνπ ζπλεηζθέξεη αξλεηηθά ζηελ απφδνζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο ζα έρεη “κηθξή ηηκή”.  

Ζ ζπλάξηεζε sign sc  ρξεζηκνπνηείηαη γηαηί αλάινγα κε ηηο εμσηεξηθέο ζπλζήθεο 

ζέινπκε  λα πξνσζήζνπκε λήκαηα κε εθ δηακέηξνπ αληίζεηε ζπκπεξηθνξά. ΋ηαλ ην 

ζχζηεκα βξίζθεηαη ζε θαλνληθή θαηάζηαζε ε ζπλάξηεζε πξνζήκνπ έρεη ηηκή +1 γηαηί 

ζέινπκε λα δψζνπκε πξνηεξαηφηεηα ζε λήκαηα κε “κηθξή ηηκή”, δειαδή κε θαθή 

ζπλεηζθνξά, ηα νπνία φηαλ επηβαξχλεηαη ην ζχζηεκα δελ επηιέγνληαη πξνο εθηέιεζε. 

Αληίζεηα, φηαλ ην ζχζηεκα βξίζθεηαη ζε επηβαξπκέλε θαηάζηαζε ε ηηκή ηεο 

ζπλάξηεζεο πξνζήκνπ είλαη -1 κε ζθνπφ λα δνζεί πξνηεξαηφηεηα ζε λήκαηα κε 
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«κεγάιε ηηκή», δειαδή κε θαιή ζπλεηζθνξά ζηηο κεηξηθέο πνπ πεξηγξάθνπλ ηελ 

θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο. 

΢θνπφο ηνπ εζσηεξηθνχ ρξνλνπξνγξακκαηηζηή είλαη, φηαλ ην ζχζηεκα είλαη ζε 

επηβαξπκέλε θαηάζηαζε λα ρξνλνπξνγξακκαηίζεη ηα λήκαηα κε ηελ πην θαιή 

ζπκπεξηθνξά ψζηε λα κελ “ηηκσξεζεί” απφ ηνλ εμσηεξηθφ ρξνλνπξνγξακκαηηζηή 

(δηεξγαζηψλ), ν νπνίνο ζε πεξίπησζε επηβάξπλζεο ηνπ ζπζηήκαηνο δίλεη πην κεγάιε 

πξνηεξαηφηεηα ζε δηεξγαζίεο κε ιίγα ζθάικαηα ζειίδσλ. 

Με απηφλ ηνλ ηξφπν επηηπγράλνπκε έλα θαηαλεκεκέλν ζχζηεκα αληηκεηψπηζεο ηνπ 

θαηλνκέλνπ ηεο εμφλησζεο, ην νπνίν δελ απαηηεί επηθνηλσλία κεηαμχ ησλ δηεξγαζηψλ 

θαη ε κνλαδηθή πιεξνθνξία πνπ ρξεηάδεηαη θάζε δηεξγαζία γηα λα πινπνηήζεη ην 

κεραληζκφ απηφ είλαη ε θαζνιηθή ρξεζηκνπνίεζε ηνπ επεμεξγαζηή θαη ν θαζνιηθφο 

ιφγνο ζθαικάησλ ζειίδσλ, κεηξηθέο πνπ, γεληθά, είλαη δηαζέζηκεο ζε θάζε δηεξγαζία. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5  

ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΧ΢Η ΔΚΣΔΛΔ΢Η΢ ΔΠΔΞΔΡΓΑ΢ΣΗ 

 

΢ε απηήλ ηελ ελφηεηα παξνπζηάδεηαη ε δνκή ηεο πξνζνκνίσζεο ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ 

επεμεξγαζηή. ΢ην παξαθάησ ζρήκα θαίλεηαη ε ελαιιαγή θαηαζηάζεσλ πνπ 

πξαγκαηνπνηείηαη θαηά ηελ εθηέιεζε ηεο πξνζνκνίσζεο. 

 

IDLE
schedule 

a process

schedule 

a thread CPU CONTEXT 

SWITCH

DOING I/O

no process

no thread

end of 

quantum

look for page

inside quantum

page fault

page in memeory

 

΢ρήκα 3: Καηαζηάζεηο ηνπ πξνζνκνηωηή ηνπ επεμεξγαζηή 

 

Ο ρξφλνο ηεο πξνζνκνίσζεο ρσξίδεηαη ζηελ ειάρηζηε δπλαηή κνλάδα (tick) θαη ζε θάζε 

βήκα πξνζνκνίσζεο πεξλά έλα tick. Σν βήκα ηεο πξνζνκνίσζεο είλαη έλα κνλνπάηη 

ζηνλ παξαπάλσ γξάθν πνπ αξρίδεη απφ κία θαηάζηαζε θαη θαηαιήγεη πάιη ζε 

θαηάζηαζε (θαηαζηάζεηο είλαη ηα 4 νξζνγψληα παξαιιειφγξακκα). Οη ππφινηπνη θφκβνη 

είλαη ελέξγεηεο θαη ηα βέιε είλαη κεηαβάζεηο (είηε ππφ ζπλζήθε είηε αλεμαξηήησο 

ζπλζήθεο). Ζ ελέξγεηα “schedule a process” αλαπαξηζηά ηνλ εμσηεξηθφ 

ρξνλνπξνγξακκαηηζηή δηεξγαζηψλ ελψ ε ελέξγεηα “schedule a thread” αλαπαξηζηά ηνλ 

ρξνλνπξνγξακκαηηζηή λεκάησλ πνπ επηιέγεη, εληφο κηαο δηεξγαζίαο, πνην λήκα ζα 

εθηειεζηεί. Σέινο, ε ελέξγεηα “look for page” αλαδεηά ηελ ηξέρνπζα ζειίδα ζηε κλήκε 

θαη αλάινγα κε ην εάλ ζπκβεί ζθάικα ζειίδαο ή φρη νδεγνχκαζηε ζηελ θαηάιιειε 

θαηάζηαζε (DOING I/O ή CONTEXT SWITCH).  
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Σα δπλαηά κνλνπάηηα (βήκαηα πξνζνκνίσζεο), ινηπφλ, έρνπλ ηηο εμήο θαηαζηάζεηο σο 

αξρηθή θαη ηειηθή: 

1. IDLE  CPU 

2. CPU  CPU 

3. CPU  CONTEXT SWITCH 

4. CPU  DOING I/O 

5. CONTEXT SWITCH  CPU 

6. CONTEXT SWITCH  IDLE 

7. DOING I/O  IDLE 

Παξάιιεια κε ηελ αλσηέξσ δηαδηθαζία, κηα άιιε δηαδηθαζία παξάγεη δηεξγαζίεο πνπ 

ηνπνζεηνχληαη ζηελ νπξά έηνηκσλ δηεξγαζηψλ. Κάζε θνξά πνπ έλα λήκα – ή κία 

δηεξγαζία – δεκηνπξγείηαη, ππνινγίδεηαη ε ρξνληθή ζηηγκή θαηά ηελ νπνία ζα 

δεκηνπξγεζεί  ην επφκελν λήκα. Έηζη, ζε θάζε βήκα πξνζνκνίσζεο ζπγθξίλεηαη ε 

ηξέρνπζα ρξνληθή ζηηγκή κε ηε ρξνληθή ζηηγκή πνπ έρεη απνζεθεπηεί σο ε ζηηγκή ηεο 

επφκελε δεκηνπξγίαο λήκαηνο/δηεξγαζίαο. Δάλ, νη δχν ηηκέο ζπκπίπηνπλ ελεξγνπνηείηαη 

ε δηαδηθαζία δεκηνπξγίαο λένπ λήκαηνο φπσο πεξηγξάθεηαη παξαθάησ. 
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5.1 Υξνλνπξνγξακκαηηζκόο δηεξγαζηώλ 

΢ηελ ελέξγεηα “schedule a process” θαιείηαη ν ρξνλνπξνγξακκαηηζηήο δηεξγαζηψλ ηνπ 

ζπζηήκαηνο πνπ έρεη επηιερζεί κηα Multi-level Feedback Queue, ε νπνία είλαη ε δνκή 

πνπ επηιέγεηαη ζηα ζπζηήκαηα Unix. Παξάκεηξνη ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη: 

 Σν πιήζνο ησλ πξνηεξαηνηήησλ (θαη άξα θαη ησλ νπξψλ) 

 Ζ πξνηεξαηφηεηα βάζεο (base priority) δειαδή ε πξνηεξαηφηεηα πνπ έρεη θάζε 

δηεξγαζία θαηά ηε δεκηνπξγία ηεο 

Ζ επηινγή ηεο δηεξγαζίαο πξνο εθηέιεζε γίλεηαη επηιέγνληαο, απφ ηελ πξψηε κε άδεηα 

νπξά ηε δηεξγαζία πνπ βξίζθεηαη ζηελ θνξπθή. Με απηφλ ηνλ ηξφπν κπνξεί λα 

πξνζνκνησζεί ηφζν κία νπξά ρσξίο πξνηεξαηφηεηεο (απιή εθ πεξηηξνπήο εθηέιεζε) ζε 

πεξίπησζε πνπ φιεο νη δηεξγαζίεο έρνπλ ηελ ίδηα πξνηεξαηφηεηα, φζν θαη πεξηζζφηεξεο 

νπξέο αλάινγα κε ηηο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ πνπ ζα επηιέμεη ν πξνγξακκαηηζηήο.  
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5.2 Υξνλνπξνγξακκαηηζκόο λεκάηωλ 

Ζ ελέξγεηα “schedule a thread” θαιείηαη εζσηεξηθά ηεο εθάζηνηε δηεξγαζίαο κε ηελ 

έλλνηα φηη θαιείηαη αθνχ έρεη επηιερζεί πνηα δηεξγαζία έρεη ην θβάλην ζηε δηάζεζή ηεο. 

Έηζη, φηαλ κηα δηεξγαζία έρεη ην θβάλην θαιείηαη λα “απνθαζίζεη” πνην λήκα ηεο ζα ην 

ρξεζηκνπνηήζεη.  

Σν λήκα ην νπνίν επηιέγεηαη εμαξηάηαη απφ κία ζεηξά απφ παξακέηξνπο: 

 Σελ θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο  

o θαλνληθή, ή  

o επηβαξπκέλε 

 Σελ επηινγή αιγνξίζκνπ  

o εθ πεξηηξνπήο, ή 

o ην πξνηεηλφκελν ζρήκα (βιέπε θεθάιαην 4) 

 ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ην πξνηεηλφκελν ζρήκα, ε επηινγή 

λήκαηνο εμαξηάηαη, αθφκα, απφ ηε ζπλεηζθνξά ηνπ λήκαηνο ζηηο κεηξηθέο πνπ 

πεξηγξάθνπλ ηηο ζπλζήθεο ηνπ ζπζηήκαηνο (ρξεζηκνπνίεζε επεμεξγαζηή θαη 

ιφγνο ζθαικάησλ ζειίδσλ) 

Ο εθ πεξηηξνπήο αιγφξηζκνο ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ λεκάησλ επηιέγεη αλά θβάλην ην 

λήκα πνπ βξίζθεηαη πξψην ζηελ νπξά έηνηκσλ λεκάησλ ηηο δηεξγαζίεο, ην δίλεη ζηνλ 

επεμεξγαζηή, θαη φηαλ νινθιεξσζεί ε εθηέιεζή ηνπ ην πξνζζέηεη ζην ηέινο ηεο νπξάο 

απηήο. Απφ ηελ άιιε κεξηά ην πξνηεηλφκελν ζρήκα, φπσο έρνπκε δεη ζην πξνεγνχκελν 

θεθάιαην, αλαζέηεη ζε θάζε έλα απφ ηα έηνηκα – πξνο εθηέιεζε – λήκαηα κία αξηζκεηηθή 

ηηκή πξνηεξαηφηεηαο θαη επηιέγεη ην λήκα πνπ κεγηζηνπνηεί ή ειαρηζηνπνηεί απηήλ ηελ 

ηηκή αλάινγα κε ηηο ζπλζήθεο ηνπ ζπζηήκαηνο.  

Κάζε θνξά πνπ έλα λήκα εθηειείηαη απνζεθεχνληαη ζε ηνπηθέο (σο πξνο ηε δηεξγαζία 

ζηελ νπνία αλήθεη ην λήκα) κεηαβιεηέο νη κεηαβνιέο ησλ ηηκψλ ησλ κεηξηθψλ ηνπ 

ζπζηήκαηνο ψζηε λα ππνινγηζηεί ν γεσκεηξηθφο κέζνο φξνο ησλ ζπλεηζθνξψλ ηνπ 

λήκαηνο.  

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο πξνζνκνίσζεο ηεο εθηέιεζεο ελφο λήκαηνο δεηείηαη απφ ηε κλήκε 

ε θαηάιιειε ζειίδα ηεο δηεξγαζίαο ζηελ νπνία αλήθεη ην λήκα. Απηή ε δηαδηθαζία 

επαλαιακβάλεηαη κεξηθέο θνξέο (αθήλνληαο ηε δπλαηφηεηα ζηνλ πξνγξακκαηηζηή λα 

ηξνπνπνηήζεη ηνλ αξηζκφ απηφ) ζε θάζε θβάλην εθηέιεζεο. 
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5.3 Αλαδήηεζε ζειίδαο 

΢ηελ ελέξγεηα απηή αλαδεηείηαη κηα ζειίδα ζηελ θχξηα κλήκε. Ζ ηξέρνπζα δηεξγαζία 

αθνχ ππνινγηζηεί πνηα είλαη ε λέα ζειίδα δεηάεη απφ ηε κνλάδα δηαρείξηζεο κλήκεο ηε 

ζειίδα απηή θαη εάλ ε ζειίδα είλαη δηαζέζηκε πξνρσξάεη ζηελ εθηέιεζε.  

΢ε δηαθνξεηηθή πεξίπησζε έρνπκε ζθάικα ζειίδαο θαη ε πξνζνκνίσζε κεηαπίπηεη ζε 

θαηάζηαζε DOING I/O. Πξηλ κεηαπέζεη ζηελ θαηάζηαζε απηή, ην λήκα έρεη ζηακαηήζεη 

ηε ιεηηνπξγία ηνπ θαη γηα έλα ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ ππνινγίδεηαη πηζαλνζεσξεηηθά (ην 

ρξνληθφ δηάζηεκα απηφ κνληεινπνηεί ην ρξφλν πνπ ρξεηάδεηαη γηα λα κεηαθεξζεί ε 

ζειίδα απφ ην ζθιεξφ δίζθν ζηελ θχξηα κλήκε) ην λήκα δελ είλαη δηαζέζηκν πξνο 

ρξνλνπξνγξακκαηηζκφ. 

Άκεζα, δειαδή ζηελ επφκελε ειάρηζηε κνλάδα ηνπ ρξφλνπ, ν επεμεξγαζηήο κεηαβαίλεη 

ζε θαηάζηαζε CONTEXT SWITCH πξνζπαζψληαο λα βξεη ηελ επφκελε δηεξγαζία 

πξνο ρξνλνπξνγξακκαηηζκφ. 
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5.4 Γεκηνπξγία λένπ λήκαηνο 

Ζ πξνζνκνίσζε απηή καο παξέρεη ηε δπλαηφηεηα λα παξάγνπκε έλα αξρηθφ θφξην 

εξγαζίαο (δηεξγαζίεο) αιιά θαη ηε δπλαηφηεηα λα παξάγνπκε δπλακηθά δηεξγαζίεο θαηά 

ηε δηάξθεηα ηεο πξνζνκνίσζεο ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ επεμεξγαζηή. Γηα ην ιφγν απηφ 

ππάξρεη κηα ρσξηζηή δηαδηθαζία πνπ παξάγεη λήκαηα. 

Κάζε θνξά πνπ έλα λήκα δεκηνπξγείηαη γίλνληαη ηα εμήο: 

 Με βάζε ην απνηέιεζκα ελφο πεηξάκαηνο Bernoulli, ην λέν λήκα κπνξεί λα 

αλήθεη ζε κία δηεξγαζία ή λα είλαη ην πξψην λήκα κηαο άιιεο δηεξγαζίαο. 

 Δάλ ην λήκα αλήθεη ζε ππάξρνπζα δηεξγαζία επηιέγεηαη κηα δηεξγαζία απφ ηηο 

ηξέρνπζεο (βάζεη ηεο νκνηφκνξθεο θαηαλνκήο) 

 Με βάζε έλα άιιν πείξακα Bernoulli ε δηεξγαζία απηή είλαη έλα κηα δηεξγαζία-

δαίκνλαο, ε νπνία έρεη άπεηξν ρξφλν εθηέιεζεο (ζπγθεθξηκέλα ζα ηξέρεη κέρξη ην 

ηέινο ηεο πξνζνκνίσζεο) 

 Δάλ δελ έρνπκε ηε δεκηνπξγία κηαο δηεξγαζίαο-δαίκνλα, ππνινγίδεηαη ν 

πξαγκαηηθφο ρξφλνο εθηέιεζεο ηνπ λήκαηνο (βάζεη ηεο εθζεηηθήο θαηαλνκήο) 

 Τπνινγίδεηαη ε ρξνληθή ζηηγκή θαηά ηελ νπνία ζα δεκηνπξγεζεί ην επφκελν 

λήκα. Απηή ηηκή ππνινγίδεηαη πξνζζέηνληαο ζηελ ηξέρνπζα ρξνληθή ζηηγκή κία 

ηπραία κεηαβιεηή πνπ θαηαλέκεηαη κε βάζε ηελ εθζεηηθή (εθζεηηθφο ρξφλνο 

κεηαμχ δηαδνρηθψλ αθίμεσλ) 
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5.5 Σπραίεο κεηαβιεηέο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ πξνζνκνίωζε 

΢ηελ πξνζνκνίσζε πνπ πεξηγξάθεηαη παξαπάλσ ρξεζηκνπνηνχληαη δηάθνξεο ηπραίεο 

κεηαβιεηέο πνπ παίδνπλ πνιχ ζεκαληηθφ ξφιν κνληεινπνηψληαο ηε ζπκπεξηθνξά 

δηαθφξσλ παξακέηξσλ ηνπ ζπζηήκαηνο. Πην ζπγθεθξηκέλα ρξεζηκνπνηνχληαη νη 

παξαθάησ ηπραίεο κεηαβιεηέο:  

 Υξφλνο κεηαμχ ηεο δεκηνπξγίαο λέσλ λεκάησλ  

 Υξφλνο εθηέιεζεο πνπ απαηηεί έλα λήκα κέρξη λα ηεξκαηίζεη 

 Δάλ ην λέν λήκα ζα αλήθεη ζε λέα ή ζε ήδε ππάξρνπζα δηεξγαζία 

 Μέγεζνο (ζε ζειίδεο κηαο δηεξγαζίαο) 

 Δάλ θάπνην λήκα ζα ζηακαηήζεη ηελ εθηέιεζή ηνπ αλακέλνληαο θάπνηα άιιε 

ιεηηνπξγία/πιεξνθνξία 

 Υξφλνο θαηά ηνλ νπνίν έλα λήκα ζα παξακέλεη ζηακαηεκέλν  

 Απφζηαζε (ζε ζειίδεο) απφ ηελ ηξέρνπζα ζειίδα φηαλ πξφθεηηαη λα γίλεη ην 

επφκελν βήκα εθηέιεζεο ηνπ εθάζηνηε λήκαηνο 

 

5.5.1 Γεκηνπξγία λέσλ λεκάησλ/δηεξγαζηψλ 

Ζ δηαδηθαζία πνπ δεκηνπξγεί λέα λήκαηα, κεηά απφ θάζε δεκηνπξγία ελφο λήκαηνο 

ππνινγίδεη ην ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ ζα κεζνιαβήζεη κέρξη ηε δεκηνπξγία ελφο 

επφκελνπ λήκαηνο. Απηφ ην ρξνληθά δηάζηεκα ππνινγίδεηαη κε ηε ρξήζε ηεο εθζεηηθήο 

θαηαλνκήο [5]. Αλάινγα κε ρξφλνπο πνπ κεζνιαβνχλ κέρξη ηελ άθημε ελφο παθέηνπ ζηε 

ζεσξία νπξψλ, κνληεινπνηείηαη θαη ε δεκηνπξγία λεκάησλ (θαη δηεξγαζηψλ). Ζ κέζε ηηκή 

ηνπ ρξφλνπ κεηαμχ δεκηνπξγίαο δχν λεκάησλ δίλεηαη απφ ηελ παξάκεηξν 

meanInterCreationTime απμεκέλε θαηά έλα (meanInterCreationTime+1), θαη απηφ γηαηί 

κηα ηπραία κεηαβιεηή πνπ ε νπνία θαηαλέκεηαη ζχκθσλα κε ηελ εθζεηηθή θαηαλνκή 

κπνξεί λα έρεη σο πηζαλή ηηκή ην 0. Ζ πξνζνκνίσζε ηνπ ζπζηήκαηνο, φκσο, βαζίδεηαη 

ζε πξνζνκνίσζε δηαθξηηνχ ρξφλνπ θαη ζην ρξφλν κεηαμχ δεκηνπξγίαο λεκάησλ 

ππνινγίδεηαη ζε πφζεο ππνδηαηξέζεηο ηνπ ρξφλνπ (ticks) ζα δεκηνπξγεζεί έλα λέν λήκα, 

γεγνλφο πνπ πξέπεη λα ζπκβεί ζην κέιινλ (δειαδή ηνπιάρηζηνλ 1 tick κεηά απφ ην 

παξφλ). 
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Έηζη, ζχκθσλα κε απηνχο ηνπο ρξφλνπο δεκηνπξγνχληαη λέα λήκαηα. Μία άιιε ηπραία 

απφθαζε είλαη εάλ ην λέν λήκα ζα αλήθεη ζε κηα ππάξρνπζα δηεξγαζία ή ζε κία λέα 

δηεξγαζία. Απηφ ην εξψηεκα απαληάηαη κε ηελ δηεμαγσγή ελφο πεηξάκαηνο Bernoulli ην 

νπνίν κε πηζαλφηεηα probabilityOfNewProcess απνθαζίδεη φηη ζα δεκηνπξγεζεί κηα λέα 

δηεξγαζία, ελψ κε ηε ζπκπιεξσκαηηθή πηζαλφηεηα απνθαζίδεη φηη ην λέν λήκα ζα 

αλήθεη ζε κία ππάξρνπζα δηεξγαζία. Ζ ππάξρνπζα δηεξγαζία ζηελ νπνία ζα πξνζηεζεί 

ην λήκα επηιέγεηαη ηπραία κε ίζε πηζαλφηεηα κεηαμχ φισλ ησλ ππαξρνπζψλ 

δηεξγαζηψλ. 

Με ηε δεκηνπξγία κίαο λέαο δηεξγαζίαο ππάξρεη έλα αθφκε κέγεζνο πνπ πξέπεη λα 

επηιερζεί ε ηηκή ηνπ, ην κέγεζνο ηεο δηεξγαζίαο (ζε ζειίδεο). Υξεζηκνπνηείηαη ε εθζεηηθή 

θαηαλνκή κε κέζε ηηκή ηελ ηηκή ηεο παξακέηξνπ meanPagesPerProcess+1, αθνχ δελ 

έρεη λφεκα λα ππάξρεη κία δηεξγαζία κε κεδεληθφ πιήζνο ζειίδσλ. 

 

5.5.2 Υξφλνο εθηέιεζεο πνπ απαηηεί έλα λήκα κέρξη λα ηεξκαηίζεη 

Μία πνιχ ζεκαληηθή ηπραία κεηαβιεηή είλαη ε δηάξθεηα ηνπ θάζε λήκαηνο. Σν κέγεζνο 

απηφ θαηαλέκεηαη ζχκθσλα κε ηελ εθζεηηθή θαηαλνκή [5] θαη ε κέζε ηηκή δίλεηαη απφ ηελ 

παξάκεηξν meanThreadExecutionTime. Ζ δηάξθεηα ηεο εθηέιεζεο ηεο θάζε δηεξγαζίαο 

πξνθχπηεη έκκεζα απφ ηελ ρξνληθή ζηηγκή έλαξμεο ηνπ πξψηνπ λήκαηνο θαη ηε ρξνληθή 

ζηηγκή ιήμεο ηνπ ηειεπηαίνπ λήκαηνο.  

 

5.5.3 Γηαθνπή εθηέιεζεο λήκαηνο 

Έλα λήκα κπνξεί λα πξέπεη λα δηαθφςεη ηε ιεηηνπξγία ηνπ γηα λα δερζεί θάπνηα 

δεδνκέλα, ιφγσ ζπγρξνληζκνχ ή ιφγσ εθηέιεζεο εηζφδνπ/εμφδνπ. Σν ελδερφκελν ηεο 

δηαθνπήο απνθαζίδεηαη κε έλα πείξακα Bernoulli κε πηζαλφηεηα 

probabilityOfBlockThread. Ζ δηάξθεηα ηεο δηαθνπήο ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ λήκαηνο είλαη 

κηα λέα ηπραία κεηαβιεηή πνπ θαηαλέκεηαη ζχκθσλα κε ηελ εθζεηηθή θαηαλνκή θαη ε 

κέζε ηηκή δίλεηαη απφ ηελ παξάκεηξν meanThreadBlockedTime. 

 

5.5.4 Τπνινγηζκφο λέαο ζειίδαο 

΢ε θάζε βήκα ηεο πξνζνκνίσζεο ππνινγίδεηαη ε επφκελε ζειίδα πνπ πξφθεηηαη λα 

ρξεηαζηεί θάζε λήκα πξνθεηκέλνπ λα εθηειεζηεί. Ζ επφκελε ζειίδα αλά πάζα ζηηγκή 
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είλαη κία ηπραία κεηαβιεηή πνπ θαηαλέκεηαη ζχκθσλα κε ηελ θαηαλνκή Gaussian, έρεη 

κέζε ηηκή ηελ ηξέρνπζα ζειίδα θαη ε δηαζπνξά ηεο δίλεηαη απφ ηελ παξάκεηξν locality 

[5]. ΢ε πεξίπησζε πνπ θαηά ηνλ ππνινγηζκφ ηεο Gaussian θχγνπκε έμσ απφ ην 

δηάζηεκα [0, <αξηζκφο ζειίδσλ δηεξγαζίαο>], ηφηε ηα δεδνκέλα αλαδηπιψλνληαη κέζα 

ζην δηάζηεκα απηφ κε ρξήζε ηνπ ηειεζηή ππνινίπνπ. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 6  

ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΧ΢Η΢ 

 

΢ηελ ελφηεηα απηή παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο. ΢ε πξψηε 

θάζε, θχξηνο ζηφρνο, ήηαλ ε επηβεβαίσζε ηεο νξζήο ιεηηνπξγίαο ηνπ πξνζνκνησηή. 

΋πσο θαίλεηαη θαη απφ ηελ πεξηγξαθή ηεο πξνζνκνίσζεο ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην, 

ν πξνζνκνησηήο ελζσκαηψλεη κηα πιεζψξα παξακέηξσλ θαη ε νξζή ιεηηνπξγία γηα 

φιεο ηηο πηζαλέο ηηκέο είλαη ε πξψηε θάζε δνθηκψλ πνπ έιαβαλ ρψξα. ΢ηε ζπλέρεηα 

πξνζνκνηψζεθε ε δεκηνπξγία ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο εμφλησζεο, πξνθεηκέλνπ λα 

δνθηκαζηεί ην πξνηεηλφκελν ζρήκα αληηκεηψπηζήο ηνπ.  

 

6.1 Δκθάληζε θαηλνκέλνπ εμόληωζεο 

Ζ εκθάληζε ηεο εμφλησζεο είλαη θάηη πνπ απαηηεί έλα ζχλνιν απφ «αηπρή» ζπκβάληα 

λα ιάβνπλ ρψξα. Πξέπεη, ινηπφλ, λα ηθαλνπνηνχληαη νη παξαθάησ ζπλζήθεο: 

 Να ππάξρνπλ πνιιέο δηεξγαζίεο πνπ εθηεινχληαη ηαπηφρξνλα 

 Να είλαη ηνπιάρηζηνλ ην κεγαιχηεξν θνκκάηη ηεο θχξηαο κλήκεο δεζκεπκέλν κε 

ζειίδεο απφ δηεξγαζίεο πνπ δπλάκεη ζα εθηειεζηνχλ 

 Να ππάξρνπλ θάπνηεο δηεξγαζίεο πνπ δελ έρνπλ κεγάιε ηνπηθφηεηα ψζηε λα 

δεηνχλ ζπρλά λέεο ζειίδεο ή λα έρεη γεκίζεη πιήξσο ε κλήκε ψζηε λα πξέπεη λα 

αληηθαηαζηαζνχλ θάπνηεο ζειίδεο. 
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6.2 Πεηξάκαηα 

Σα πεηξάκαηα πνπ ζα παξνπζηαζηνχλ είλαη φια πεηξάκαηα πξνζνκνίσζεο θαη κπνξνχλ 

λα ρσξηζηνχλ ζε δχν θαηεγνξίεο. ΢ηα πεηξάκαηα κε παλνκνηφηππν θφξην εξγαζίαο, ν 

νπνίνο δεκηνπξγήζεθε πξηλ αξρίζεη ε εθηέιεζε ησλ δηεξγαζηψλ θαη πεηξάκαηα θαηά ην 

νπνία ππήξρε δεκηνπξγία λεκάησλ ή θαη δηεξγαζηψλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ιεηηνπξγίαο 

ηνπ επεμεξγαζηή πνπ πξνζνκνηψλεηαη. Γηα λα παξαρζεί ην θαηλφκελνπ ηεο εμφλησζεο 

επηιέρζεθε κηθξφ κέγεζνο ηεο κλήκεο θαη κείσζε ηεο ηνπηθφηεηαο ψζηε λα απνθεπρζεί 

ε δεκηνπξγία πνιχ κεγάινπ πιήζνο δηεξγαζηψλ (ήδε κε 40 δηεξγαζίεο κπνξνχκε λα 

πεηχρνπκε εμφλησζε). Δπίζεο, θαηά ηελ πξνζνκνίσζε δεκηνπξγνχληαη θαη δηεξγαζίεο 

«δαίκνλεο» πνπ ζπλερίδνπλ λα εθηεινχληαη ζπλερψο θαη, κάιηζηα, νη ζειίδεο ηνπο δελ 

κπνξνχλ λα απνκαθξπλζνχλ απφ ηε κλήκε, γηαηί πξνζνκνηψλνπλ θξίζηκεο δηεξγαζίεο 

γηα ην ιεηηνπξγηθφ. 

΢ε θάζε κία απφ ηηο πξναλαθεξζείζεο θαηεγνξίεο έγηλε κηα ζεηξά πεηξακάησλ γηα 

δηάθνξεο ηηκέο παξακέηξσλ, ηφζν κε απιφ ρξνλνπξνγξακκαηηζκφ λεκάησλ (εθ 

πεξηηξνπήο) φζν θαη κε ρξήζε ηνπ πξνηεηλφκελνπ κεραληζκνχ. ΢ηηο επφκελεο ζειίδεο 

παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ηα πεηξάκαηα πνπ έιαβαλ ρψξα, ηα απνηειέζκαηά ηνπο 

θαζψο θαη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ απηά. 
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6.2.1 Πεηξάκαηα κε θφξην εξγαζίαο νξηζκέλν κφλν ζηελ αξρή ηεο πξνζνκνίσζεο 

6.2.1.1 Σύνολο πειπαμάηων Α1 

΢ην ζχλνιν πεηξακάησλ Α1 πξαγκαηνπνηήζεθε κηα ζεηξά απφ 10 πεηξάκαηα, φπνπ ζε 

θάζε έλα δεκηνπξγήζεθαλ 40 δηεξγαζίεο θαη ν ρξφλνο πξνζνκνίσζεο ήηαλ 10.000 sec. 

Ζ κέζε δηάξθεηα εθηέιεζεο λήκαηνο ήηαλ 100.000 ticks (100 sec), κέζν πιήζνο ζειίδσλ 

αλά δηεξγαζία 30 θαη φξηα γηα ηελ εθηέιεζε ηνπ πξνηεηλφκελνπ αιγνξίζκνπ έλαληη ηνπ 

Round Robin, PFR_UPPER_BOUND = 0.1 θαη CPU_LOWER_BOUND = 0.49. Σν 

κέγεζνο κλήκεο πνπ επηιέρζεθε πξνθεηκέλνπ λα δεκηνπξγεζεί ζπκθφξεζε ήηαλ 100 

ζειίδεο. 

Σν θάζε πείξακα πξαγκαηνπνηήζεθε κε ρξήζε ηφζν ηνπ ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ 

λεκάησλ εθ πεξηηξνπήο, φζν θαη ηνπ πξνηεηλφκελνπ ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ λεκάησλ. 

΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα, νη ηξεηο πξψηεο ζεηξέο αλαθέξνληαη ζε κεγέζε θνηλά θαη ζηηο 

δχν εθδνρέο ησλ πεηξακάησλ, δειαδή ζηε κέζε ηηκή δηεξγαζηψλ, δηεξγαζηψλ δαηκφλσλ 

θαη λεκάησλ πνπ παξήρζεζαλ, ελψ νη ππφινηπεο ζεηξέο αλαθέξνληαη ζηα κεγέζε κέζσ 

ησλ νπνίσλ ζπγθξίλνπκε ηνπο δχν κεραληζκνχο. Σν πξάζηλν ρξψκα ππνδειψλεη 

θαιχηεξε ηηκή ελψ ην θφθθηλν ρεηξφηεξε ηηκή. 

Πίλαθαο 2: ΢ηαηηζηηθά ηνπ πεηξάκαηνο Α1 

Παξάκεηξνο Round Robin Proposed 

Processes Created 40,00 40,00 

Daemon Processes Created 2,00 2,00 

Thread Created 194,70 194,70 

Processed Finished 13,00 12,80 

Thread Finished 33,60 65,10 

Average CPU% 60,71% 81,09% 

Average IO% 18,07% 6,51% 

Average Context Switch% 21,22% 12,39% 

Average PFR% 31,40% 8,66% 

Thread Penalty Ratio 88,93 86,46 

Process Penalty Ratio 44,73 54,21 

 

 

Παξαηεξψληαο ηνλ παξαπάλσ πίλαθα βγαίλνπλ ηα εμήο ζπκπεξάζκαηα: 
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 Ο πξνηεηλφκελνο κεραληζκφο ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ λεκάησλ νδεγεί ζε 

ζεκαληηθή αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ ηνπ πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ πνπ ιεηηνπξγεί ν 

επεμεξγαζηήο (81,09% απφ 60,71%) 

 Οδεγεί ζε ζεκαληηθή κείσζε ηνπ ξπζκνχ ζθαικάησλ ζειίδσλ (8,66% απφ 

31,40%) 

 Έρεη ειαθξψο αξλεηηθή επίπησζε ζην throughput δηεξγαζηψλ (ζηα φξηα ηνπ 

ζηαηηζηηθνχ ιάζνπο) 

 Έρεη ειαθξψο ζεηηθή επίπησζε ζην ιφγν πνηλήο εθηέιεζεο λεκάησλ (Thread 

Penalty Ratio) - ζηα φξηα ηνπ ζηαηηζηηθνχ ιάζνπο 

 Έρεη, σο αληηζηάζκηζκα, ηελ αχμεζε ηνπ ιφγνπ πνηλήο εθηέιεζεο δηεξγαζηψλ 

(Process Penalty Ratio) θαηά 25,6% (56,14 έλαληη 44,7) 

6.2.1.2 Σύνολο πειπαμάηων Α2 

΢ην ζχλνιν πεηξακάησλ Α2 επηιέρζεθαλ λα παξνπζηαζηνχλ πξνζνκνηψζεηο θαηά ηηο 

νπνίεο ην ζχζηεκα είλαη πνιχ πην επηβαξπκέλν απφ φηη ζην ζχλνιν πεηξακάησλ Α1. 

Έηζη, ελψ ζε φιεο ηηο παξακέηξνπο δηαηεξήζεθαλ νη ίδηεο ηηκέο, ην αξρηθφ πιήζνο 

δηεξγαζηψλ απμήζεθε απφ 40 ζε 80. 

Πίλαθαο 3: ΢ηαηηζηηθά ηνπ πεηξάκαηνο Α2 

Παξάκεηξνο Round Robin Proposed 

Processes Created 80,00 80,00 

Daemon Processes Created 4,30 4,30 

Thread Created 377,20 377,20 

Processed Finished 2,50 2,10 

Thread Finished 9,00 16,80 

Average CPU% 45,40% 50,52% 

Average IO% 26,49% 23,97% 

Average Context Switch% 28,11% 25,51% 

Average PFR% 60,50% 48,94% 

Thread Penalty Ratio 171,77 254,64 

Process Penalty Ratio 142,05 198,93 
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΢ηνλ πίλαθα πνπ παξνπζηάδεηαη ζηε ζπλέρεηα θαίλνληαη νη αληίζηνηρνη κέζνη φξνη ησλ 

δέθα πεηξακάησλ πνπ έιαβαλ κε ρψξα κε πιήζνο δηεξγαζηψλ πξνο εθηέιεζε 80, 

κέγεζνο κλήκεο 100 ζειίδεο θαη ρξφλν πξνζνκνίσζεο 10.000 sec. 

Σα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ εμεηάδνληαο ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα είλαη 

φκνηα κε ηα πξνεγνχκελα. Ο πξνηεηλφκελνο κεραληζκφο: 

 Οδεγεί ζε ζεκαληηθή αχμεζε ηνπ ρξφλνπ ρξεζηκνπνίεζεο ηνπ επεμεξγαζηή 

(50,52% έλαληη 45,40%)  

 Μεηψλεη ην κέζν ιφγν ζθαικάησλ ζειίδσλ απφ 60,50% ζε 48,94% 

 Έρεη πνιχ κηθξή αξλεηηθή επίδξαζε ζην throughput δηεξγαζηψλ 

 Έρεη ζεκαληηθή ζεηηθή επίδξαζε ζην throughput λεκάησλ απμάλνληαο ηα λήκαηα 

πνπ νινθιεξψζεθαλ απφ 9,00 ζε 16,80 θαηά κέζνλ φξν 

 Έρεη σο αληηζηάζκηζκα ηελ αχμεζε ηφζν ηνπ ιφγνπ πνηλήο εθηέιεζεο λεκάησλ 

(θαηά 48,2%: απφ 171,77 ζε 254,64) φζν θαη ηνπ ιφγνπ πνηλήο εθηέιεζεο 

δηεξγαζηψλ (θαηά 40%: απφ 142,05 ζε 198,93) 

6.2.1.3 Σύνολο πειπαμάηων Α3 

Πίλαθαο 4: ΢ηαηηζηηθά πεηξάκαηνο Α3 

Παξάκεηξνο Round Robin Proposed 

Processes Created 120,00 120,00 

Daemon Processes Created 5,30 5,30 

Thread Created 585,50 585,50 

Processed Finished 16,80 16,60 

Thread Finished 62,20 80,00 

Average CPU% 80,44% 89,88% 

Average IO% 6,67% 0,70% 

Average Context Switch% 12,90% 9,42% 

Average PFR% 8,99% 0,86% 

Thread Penalty Ratio 334,57 168,92 

Process Penalty Ratio 136,32 141,80 

 

΢ην ζχλνιν πεηξακάησλ Α3 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα κηα πξνζνκνίσζεο θαηά 

ηελ νπνία ην θαηλφκελν ηεο εμφλησζεο ήηαλ ζρεδφλ αλχπαξθην. ΢ηελ πξνζνκνίσζε 
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απηή ην κέγεζνο ηεο κλήκεο ήηαλ 500 ζειίδεο θαη ην πιήζνο ησλ δηεξγαζηψλ πνπ 

δεκηνπξγήζεθαλ 120. Ο ρξφλνο πξνζνκνίσζεο ήηαλ θαη πάιη 10.000 sec.  

Σα απνηειέζκαηα ηνπ ζπλφινπ πεηξακάησλ Α3 δείρλνπλ φηη ν πξνηεηλφκελνο 

κεραληζκφο βνεζά ζηελ θαιχηεξε εθηέιεζε θαη θαηά ηε ζηηγκή πνπ ην θαηλφκελν ηεο 

εμφλησζεο είλαη πνιχ ήπην. ΢ε έλα ζχζηεκα κε 80,44% κέζε ρξεζηκνπνίεζε ηνπ 

επεμεξγαζηή, ε εθαξκνγή ηνπ κεραληζκνχ απφδνζεο πξνηεξαηφηεηαο λεκάησλ αχμεζε 

ηε κέζε ρξεζηκνπνίεζε ζε 89,88% θαη κείσζε ην ιφγν ζθαικάησλ ζειίδσλ απφ 8,99% 

ζε 0,86%. Δπηπιένλ: 

 Ζ ξπζκαπφδνζε δηεξγαζηψλ έκεηλε πξαθηηθά ζηαζεξφ 

 Ζ ξπζκαπφδνζε λεκάησλ απμήζεθε αθνχ θαηά κέζνλ φξν νινθιεξψζεθαλ 80 

έλαληη 62,2 λεκάησλ 

 Ο ιφγνο πνηλήο εθηέιεζεο λεκάησλ κεηψζεθε απφ 334,57 ζε 168,92, δειαδή 

ππέζηε κείσζε θαηά 49,51% 

 Σν κνλαδηθφ αληηζηάζκηζκα ήηαλ ν ιφγνο πνηλήο εθηέιεζεο δηεξγαζηψλ πνπ 

απμήζεθε θαηά κφιηο 4,01% (απφ 136,32 ζε 141,80) 
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6.2.2 Πεηξάκαηα κε δπλακηθφ θφξην εξγαζίαο  

΢ηελ ελφηεηα απηή παξνπζηάδνληαη πεηξάκαηα θαηά ηα νπνία ππήξρε δεκηνπξγία 

θφξηνπ εξγαζίαο πξηλ απφ ηελ έλαξμε ηεο πξνζνκνίσζεο, φκνηα κε ηα πξνεγνχκελα 

πεηξάκαηα, αιιά θαη δεκηνπξγία θφξηνπ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εθηέιεζεο ηεο 

πξνζνκνίσζεο, ζχκθσλα κε ηα κνληέια πνπ έρνπλ πεξηγξαθεί ζηελ πξνεγνχκελε 

ελφηεηα. 

6.2.2.1 Σύνολο πειπαμάηων Β1 

΢ην ζχλνιν πεηξακάησλ Β1, πξνζνκνηψζεθε έλα ζχζηεκα ζην νπνίν ν αξρηθφο θφξηνο 

δηεξγαζηψλ ήηαλ 100 δηεξγαζίεο, θαη θαηά ηελ εθηέιεζε δεκηνπξγήζεθαλ άιιεο 100 

δηεξγαζίεο. Ο ρξφλνο πξνζνκνίσζεο ήηαλ 10.000 sec θαη ην κέγεζνο ηεο κλήκεο ήηαλ 

500 ζειίδεο. ΢ηηο ινηπέο παξακέηξνπο (CPU_LOWER_BOUND, 

PFR_UPPER_BOUND, κέζε δηάξθεηα εθηέιεζεο λήκαηνο) δηαηεξήζεθαλ νη ίδηεο ηηκέο. 

΢ε ζρέζε κε ηα πξνεγνχκελα ζχλνια πεηξακάησλ, ην γεγνλφο φηη ν θφξηνο δηεξγαζηψλ 

είλαη δπλακηθφο, κνηξαία νδεγεί ζε δηαθνξεηηθφ πιήζνο παξαγφκελσλ λεκάησλ θαη 

δηεξγαζηψλ δαηκφλσλ, αθνχ ε γελλήηξηα ηπραίσλ ηηκψλ έρεη ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ 

πνξεία γηα ηνλ ππνινγηζκφ πνιιψλ ηηκψλ ηπραίσλ κεηαβιεηψλ πνπ ην ζχζηεκα 

ρξεηάδεηαη γηα λα πξνρσξήζεη ε πξνζνκνίσζε ηνπ επεμεξγαζηή.  

Πίλαθαο 5: ΢ηαηηζηηθά πεηξάκαηνο Β1 

Παξάκεηξνο Round Robin Proposed 

Processes Created 200 200 

Daemon Processes Created 10,90 10,40 

Thread Created 976,40 979,80 

Processed Finished 16,90 16,00 

Thread Finished 63,90 71,80 

Average CPU% 78,01% 87,09% 

Average IO% 7,91% 2,55% 

Average Context Switch% 14,08% 10,36% 

Average PFR% 11,01% 3,52% 

Thread Penalty Ratio 230,82 140,46 

Process Penalty Ratio 115,32 126,05 
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΢ηνλ παξαπάλσ πίλαθα θαίλνληαη ηα ζηαηηζηηθά απνηειέζκαηα ηνπ ζπλφινπ 

πεηξακάησλ Β1 (πνπ φπσο θαη ηα πξνεγνχκελα απνηειείηαη απφ 10 επαλαιήςεηο ηνπ 

πεηξάκαηνο κε ίδηεο παξακέηξνπο). 

Ζ ζχγθξηζε ηνπ πξνηεηλφκελνπ κεραληζκνχ κε ηελ εθ πεξηηξνπήο εθηέιεζε λεκάησλ γηα 

άιιε κία θνξά έρεη παξφκνηα απνηειέζκαηα. Πην ζπγθεθξηκέλα: 

 Ο πξνηεηλφκελνο κεραληζκφο νδήγεζε ζε ειάρηζηε κείσζε ηεο ξπζκαπφδνζεο 

δηεξγαζηψλ (16 έλαληη 16,90) θαη ζε ζεκαληηθή αχμεζε ηεο ξπζκαπφδνζεο 

λεκάησλ (71,80/979,80 έλαληη 63,90/976,40, δειαδή 7,33% έλαληη 6,54%) 

 Οδήγεζε ζε αχμεζε ηνπ πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ εθηέιεζεο απφ 78,01% ζε 87,09% 

θαη πξνθαλψο ζηε κείσζε ηνπ ρξφλνπ εηζφδνπ/εμφδνπ απφ 7,91% ζε 2,55% 

αιιά θαη ηνπ ρξφλνπ ελαιιαγήο δηεξγαζηψλ/λεκάησλ απφ 14,08% ζε 10,36% 

 ΢ε ζεκαληηθή κείσζε ηνπ ξπζκνχ ζθαικάησλ ζειίδσλ απφ 11,01% ζε 3,52% 

 ΢ε ζεκαληηθή κείσζε ηνπ ιφγνπ πνηλήο εθηέιεζεο λεκάησλ απφ 230,82  ζε 

140,46, δειαδή κείσζε θαηά 39,15% 

 Δλψ ην κνλαδηθφ αληηζηάζκηζκα ήηαλ ε – κηθξή – αχμεζε ηνπ ιφγνπ πνηλήο 

εθηέιεζεο δηεξγαζηψλ θαηά 9,31%, απφ 115,32 ζε 126,05. 

6.2.2.2 Σύνολο πειπαμάηων Β2 

΢ην ζχλνιν πεηξακάησλ Β2, πξνζνκνηψζεθε έλα ζχζηεκα ζην νπνίν ν αξρηθφο θφξηνο 

δηεξγαζηψλ ήηαλ 100 δηεξγαζίεο, θαη θαηά ηελ εθηέιεζε δεκηνπξγήζεθαλ άιιεο 300 

δηεξγαζίεο. Ο ρξφλνο πξνζνκνίσζεο ήηαλ 100.000 sec θαη ην κέγεζνο ηεο κλήκεο ήηαλ 

500 ζειίδεο. ΢ηηο ινηπέο παξακέηξνπο (CPU_LOWER_BOUND, 

PFR_UPPER_BOUND, κέζε δηάξθεηα εθηέιεζεο λήκαηνο) δηαηεξήζεθαλ νη ίδηεο ηηκέο. 

΢ην ζχλνιν πεηξακάησλ Β2 παξαηεξήζεθε βειηίσζε ησλ ζπλζεθψλ ηνπ ζπζηήκαηνο κε 

ρξήζε ηνπ πξνηεηλφκελνπ κεραληζκνχ. Οη αξρηθέο παξάκεηξνη ησλ πεηξακάησλ απηψλ 

ήηαλ ηέηνηεο ψζηε λα δεκηνπξγήζνπλ αξθεηά δχζθνιεο ζπλζήθεο εθηέιεζεο ησλ 

δηεξγαζηψλ. Έηζη ε κέζε ρξεζηκνπνίεζε ηνπ επεμεξγαζηή ήηαλ κφλν 49,29% θαη ηα 

ζθάικαηα ζειίδσλ ήηαλ 51,50% φηαλ ρξεζηκνπνηήζεθε ε εθ πεξηηξνπήο εθηέιεζε 

λεκάησλ. ΢ηα πεηξάκαηα ζηα νπνία ρξεζηκνπνηήζεθε ν πξνηεηλφκελνο κεραληζκφο 

επηηεχρζεθε κέζε ρξεζηκνπνίεζε ηνπ επεμεξγαζηή ηεο ηάμεο ηνπ 58,60%, ελψ ηα 

ζθάικαηα ζειίδσλ κεηψζεθαλ ζην 34,75% ησλ αηηήζεσλ πνπ έγηλαλ. 

Πίλαθαο 6: ΢ηαηηζηηθά πεηξάκαηνο Β2 
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Παξάκεηξνο Round Robin Proposed 

Processes Created 400 400 

Daemon Processes Created 21,20 21,40 

Thread Created 1980,30 2002,00 

Processed Finished 39,50 50,70 

Thread Finished 149,20 291,30 

Average CPU% 49,29% 58,60% 

Average IO% 24,26% 19,59% 

Average Context Switch% 26,45% 21,82% 

Average PFR% 51,50% 34,75% 

Thread Penalty Ratio 668,40 904,70 

Process Penalty Ratio 401,91 702,30 

 

΢ην ζχλνιν πεηξακάησλ παξαηεξήζεθε αχμεζε ηνπ πιήζνο νινθιεξσκέλσλ λεκάησλ 

αιιά θαη δηεξγαζηψλ. Σα λήκαηα πνπ νινθιεξψζεθαλ κε ρξήζε εθ πεξηηξνπήο 

εθηέιεζεο ήηαλ θαηά κέζνλ φξν 149,20, ελψ ζηα πεηξάκαηα κε ηνλ πξνηεηλφκελν 

κεραληζκφ ηα λήκαηα πνπ νινθιεξψζεθαλ ζρεδφλ δηπιαζηάζηεθαλ θηάλνληαο ηα 

291,30. Δπίζεο, βειηίσζε παξαηεξήζεθε θαη ζηνλ αξηζκφ δηεξγαζηψλ πνπ 

νινθιεξψζεθαλ, αθνχ απφ 39,50 δηεξγαζίεο νινθιεξσκέλεο θαηά κέζνλ φξν, ε 

ρξεζηκνπνίεζε ηνπ κεραληζκνχ απφδνζε πξνηεξαηνηήησλ ζηα λήκαηα νδήγεζε ζε 

50,70 νινθιεξσκέλεο δηεξγαζίεο θαηά κέζνλ φξν. Μνλαδηθφ αληηζηάζκηζα ήηαλ ε 

αχμεζε ησλ ιφγσλ πνηλήο λεκάησλ θαη δηεξγαζηψλ απφ 668,40 ζε 904,70 φζνλ αθνξά 

ην ιφγν πνηλήο εθηέιεζεο λεκάησλ θαη απφ 401,91 ζε 702,30. 
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6.2.3 Πεηξάκαηα κε παξάιιειε ζχγθξηζε κεηξηθψλ ηνπ ζπζηήκαηνο 

΢ε απηήλ ηελ ελφηεηα παξνπζηάδεηαη ε εμέιημε ηεο ηηκήο ησλ κεηξηθψλ ηνπ ζπζηήκαηνο 

(ρξεζηκνπνίεζε ηνπ επεμεξγαζηή θαη ιφγνο ζθαικάησλ ζειίδσλ) ζε πεηξάκαηα κε 

παλνκνηφηππν θφξην εξγαζίαο. ΢θνπφο ησλ πεηξακάησλ απηψλ είλαη λα θαλεί ην 

απνηέιεζκα ηνπ πξνηεηλφκελνπ κεραληζκνχ ζε αληίζηνηρεο θαηαζηάζεηο. 

6.2.3.1 Πείπαμα Γ1 

΢ην πείξακα Γ1 πξνζνκνηψζεθε ε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο κε ζηαηηθφ θφξην 

εξγαζίαο 100 δηεξγαζηψλ θαη κέγεζνο κλήκεο 300 ζειίδεο. ΢ηα παξαθάησ ζρήκαηα 

θαίλεηαη ε ρξνληθή εμέιημε ησλ ηηκψλ ησλ κεηξηθψλ πνπ ραξαθηεξίδνπλ ηε ζπκπεξηθνξά 

ηνπ ζπζηήκαηνο.  

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

0.65

0.7

0.75

0.8

0.85

0.9

0.95

 

 

CPU RR average

CPU OS average

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

 

 

CPU RR

CPU OS

 

΢ρήκα 4: Μέζε θαη ηξέρνπζα ρξεζηκνπνίεζε ηνπ επεμεξγαζηή γηα ην πείξακα Γ1 

 

Ο άμνλαο ησλ y είλαη θαζαξφο αξηζκφο απφ 0 έσο 1 θαη ν άμνλαο ησλ x είλαη 

δεπηεξφιεπηα θαη αληηζηνηρνχλ ζηα 10.000 sec ηεο πξνζνκνίσζεο. Με κπιε ρξψκα 

είλαη νη ηηκέο ηεο εθ πεξηηξνπήο εθηέιεζεο λεκάησλ θαη κε θφθθηλν ρξψκα είλαη νη ηηκέο 

πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηε ρξήζε ηνπ πξνηεηλφκελνπ κεραληζκνχ. ΢ε θάζε δεπγάξη 

ζρεκάησλ ην πξψην ζρήκα αλαπαξηζηά ηε ρξνληθή εμέιημε ηεο κέζεο ηηκήο ηεο 



Μηα ηερληθή ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ λεκάησλ κε ζθνπφ ηελ απνθπγή εμφλησζεο 

86 

Μαλνχζνο – Γαβξηήι Γ. Αζαλαζνχιεο 

αληίζηνηρεο κεηξηθήο, ελψ ην δεχηεξν ζρήκα αλαπαξηζηά ηε ρξνληθή εμέιημε ηεο 

ηξέρνπζαο ηηκήο ηεο ίδηαο κεηξηθήο1. 

΢ην παξαπάλσ ζρήκα θαίλεηαη ε ρξνληθή κεηαβνιή ηεο ρξεζηκνπνίεζεο ηνπ 

επεμεξγαζηή. ΢ην πξψην απφ ηα δχν ζρήκαηα θαίλεηαη ε κέζε ρξεζηκνπνίεζε ελψ ζην 

δεχηεξν ε ηξέρνπζα (πνπ πξνθχπηεη απφ έλα παξάζπξν ηηκψλ, κε δηάξθεηα ίζε κε δέθα 

θβάληα). ΢ην επφκελν ζρήκα θαίλεηαη ε ρξνληθή κεηαβνιή ηνπ ξπζκνχ ζθαικάησλ 

ζειίδσλ γηα ην ίδην πείξακα (πξψηα ε κέζε θαη κεηά ε ηξέρνπζα). 
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΢ρήκα 5: Μέζνο θαη ηξέρωλ ιόγνο ζθαικάηωλ ζειίδωλ γηα ην πείξακα Γ1 

 

΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα ζπλνςίδεηαη ε ζχγθξηζε ησλ δχν κεζφδσλ γηα ην πείξακα Γ1. 

Σα απνηειέζκαηα ηνπ πεηξάκαηνο απηνχ είλαη παξφκνηα κε ηα πξνεγνχκελα πεηξάκαηα. 

Παξαηεξνχκε φηη ην throughput ζε λήκαηα απμάλεηαη ζεκαληηθά ράξε ζηε ρξήζε ηνπ 

πξνηεηλφκελνπ κεραληζκνχ, κέζσ ηεο αχμεζεο ηεο κέζεο ρξεζηκνπνίεζεο ηνπ 

επεμεξγαζηή θαη κείσζεο ηνπ κέζνπ ξπζκνχ ζθαικάησλ ζειίδσλ. Αληίζεηα ππάξρεη κία 

ειάρηζηε κείσζε ηνπ throughput δηεξγαζηψλ. Αληίζηνηρα, ν ιφγνο πνηλήο εθηέιεζεο 

                                            
1
 Απνθεχρζεθε ε ρξήζε ηεο νξνινγίαο ζηηγκηαία ηηκή αθνχ ε «ηξέρνπζα» ηηκή είλαη ν κέζνο φξνο ηεο 

αληίζηνηρεο κεηξηθήο θαηά ηε δηάξθεηα ρξφλνπ ίζνπ κε ηε δηάξθεηα 10 θβάλησλ ηνπ ζπζηήκαηνο. 



Μηα ηερληθή ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ λεκάησλ κε ζθνπφ ηελ απνθπγή εμφλησζεο 

87 

Μαλνχζνο – Γαβξηήι Γ. Αζαλαζνχιεο 

λεκάησλ βειηηψλεηαη κε ρξήζε ηνπ πξνηεηλφκελνπ κεραληζκνχ ελψ ν ιφγνο πνηλήο 

εθηέιεζεο δηεξγαζηψλ επηβαξχλεηαη. 

Πίλαθαο 7: ΢ηαηηζηηθά πεηξάκαηνο Γ1 

Παξάκεηξνο Round Robin Proposed 

Processes Created 100 100 

Daemon Processes Created 5 5 

Thread Created 420 420 

Processed Finished 21 20 

Thread Finished 43 67 

Average CPU% 63,12% 85,48% 

Average IO% 16,85% 3,64% 

Average Context Switch% 20,03% 10,88% 

Average PFR% 28,11% 4,65% 

Thread Penalty Ratio 171,35 151,63 

Process Penalty Ratio 94,52 125,74 

 

6.2.3.2 Πείπαμα Γ2 
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΢ρήκα 6: Μέζε θαη ηξέρνπζα ρξεζηκνπνίεζε ηνπ επεμεξγαζηή γηα ην πείξακα Γ2 
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΢ην πείξακα Γ2 πξνζνκνηψζεθε ε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο κε αξρηθφ θφξην 

δηεξγαζηψλ 20 θαη ζηε ζπλέρεηα, θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πξνζνκνίσζεο δεκηνπξγνχληαη 

δηεξγαζίεο κέρξη λα παξαρζνχλ 150 ζπλνιηθά. Σν κέγεζνο ηεο κλήκεο είλαη θαη πάιη 

300 ζειίδεο.  

΢ην πξψην ζρήκα θαίλεηαη ε εμέιημε ηεο ρξεζηκνπνίεζεο ηνπ επεμεξγαζηή. Απηφ ην 

νπνίν γίλεηαη αληηιεπηφ είλαη φηη φηαλ αξρίζνπλ λα ππάξρνπλ ζπλζήθεο πνπ 

επηβαξχλνπλ ηελ θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο ε ρξήζε ηνπ πξνηεηλφκελνπ κεραληζκνχ 

(θφθθηλν ρξψκα ζηα ζρήκαηα) βνεζά ζηελ δηαηήξεζε ησλ κεηξηθψλ ζε θαιχηεξα 

επίπεδα απφ φηη ε ρξήζε ηεο εθ πεξηηξνπήο εθηέιεζεο λεκάησλ (κπιε ρξψκα ζηα 

ζρήκαηα). 
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΢ρήκα 7: Μέζνο θαη ηξέρωλ ιόγνο ζθαικάηωλ ζειίδωλ γηα ην πείξακα Γ2 

 

΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα ζπλνςίδεηαη ε ζχγθξηζε ησλ δχν κεζφδσλ γηα ην πείξακα Γ2. 

Πίλαθαο 8: ΢ηαηηζηηθά πεηξάκαηνο Γ2 

Παξάκεηξνο Round Robin Proposed 

Processes Created 150 150 

Daemon Processes Created 6 12 

Thread Created 730 693 
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Processed Finished 19 9 

Thread Finished 50 58 

Average CPU% 67,64% 78,76% 

Average IO% 14,00% 7,86% 

Average Context Switch% 18, 63% 13,39% 

Average PFR% 22,12% 10,73% 

Thread Penalty Ratio 155,76 135,48 

Process Penalty Ratio 123,46 89,88 

 

Σν πείξακα Γ2 καο δείρλεη φηη ε ρξήζε ηνπ πξνηεηλφκελνπ κεραληζκνχ έρεη επεξγεηηθέο 

ζπλέπεηεο γηα ην ζχζηεκα αθφκα θαη φηαλ ν ρξφλνο θαηά ηνλ νπνίν ην ζχζηεκα είλαη 

επηβαξπκέλν είλαη πεξηνξηζκέλνο. Έηζη, φρη κφλν απμήζεθε ν αξηζκφο λεκάησλ πνπ 

νινθιεξψζεθαλ θαη ε ρξεζηκνπνίεζε ηνπ επεμεξγαζηή αιιά βειηηψζεθε ηφζν o ιφγνο 

πνηλήο εθηέιεζεο δηεξγαζηψλ φζν θαη ν ιφγνο πνηλήο εθηέιεζεο λεκάησλ. 

6.2.3.3 Πείπαμα Γ3 

΢ην πείξακα Γ3 πξνζνκνηψζεθε ε ιεηηνπξγία ηνπ επεμεξγαζηή έρνληαο αξρηθφ θφξην 

20 δηεξγαζίεο, ν νπνίνο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πξνζνκνίσζεο απμήζεθε έσο ηηο 60 

δηεξγαζίεο. Ζ πξνζνκνίσζε έηξεμε γηα φζν ρξφλν ρξεηάζηεθε, κέρξη λα νινθιεξσζεί ε 

εθηέιεζε φισλ ησλ δηεξγαζηψλ πνπ δεκηνπξγήζεθαλ (γηα ην παξάδεηγκα απηφ δελ 

ππήξμαλ δηεξγαζίεο δαίκνλεο πξνθεηκέλνπ λα νινθιεξσζεί ε πξνζνκνίσζε). Σν 

κέγεζνο ηεο κλήκεο ήηαλ 150 ζειίδεο θαη ε κέζε δηάξθεηα λήκαηνο, ζε αληίζεζε κε ηα 

πξνεγνχκελα πεηξάκαηα ήηαλ 50.000 ticks (δειαδή 50 δεπηεξφιεπηα). ΢θνπφο ηνπ 

πεηξάκαηνο απηνχ είλαη λα θαλεί ε ζεηηθή επίδξαζε ηνπ αιγνξίζκνπ σο πξνο ην ρξφλν 

ηεο νινθιήξσζεο ηεο εθηέιεζεο ηνπ θφξηνπ εξγαζηψλ.  

Πίλαθαο 9: ΢ηαηηζηηθά πεηξάκαηνο Γ3 

Παξάκεηξνο Round Robin Proposed 

Processes Created 60 60 

Daemon Processes Created 0 0 

Thread Created 286 314 

Processed Finished 60 60 

Thread Finished 286 314 

Average CPU% 81,40% 89,30% 

Average IO% 5,86% 1,08% 
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Average Context Switch% 12,74% 9,62% 

Average PFR% 7,87% 1,34% 

Thread Penalty Ratio 184,70 154,70 

Process Penalty Ratio 35,79 35,68 

Time of simulation end 17459,965 s 17092,383 s 

 

΢ηα ζρήκαηα πνπ αθνινπζνχλ θαίλεηαη ην απνηέιεζκα ηεο ρξήζεο ηνπ πξνηεηλφκελνπ 

αιγνξίζκνπ. Ίδην πιήζνο δηεξγαζηψλ πνπ παξάγεηαη δπλακηθά θαηά ηελ εθηέιεζε ηεο 

πξνζνκνίσζεο νινθιεξψλνληαη ζε κηθξφηεξν ρξφλν, επηηπγράλνληαο θαζ’ φιε ηε 

δηάξθεηα ηεο πξνζνκνίσζεο πςειφηεξε ρξεζηκνπνίεζε ηνπ επεμεξγαζηή θαη 

ρακειφηεξν ιφγν ζθαικάησλ ζειίδσλ. Με κπιε ρξψκα παξνπζηάδνληαη ηα ζηνηρεία 

πνπ αθνξνχλ ηελ εθ πεξηηξνπήο εθηέιεζε λεκάησλ θαη κε θφθθηλν ρξψκα 

παξνπζηάδνληαη ηα ζηνηρεία πνπ αθνξνχλ ηελ εθηέιεζε λεκάησλ κε βάζε ην 

πξνηεηλφκελν αιγφξηζκν. Οη θαηαθφξπθεο δηαθεθνκκέλεο γξακκέο ππνδειψλνπλ 

αθνινπζψληαο ηελ ίδηα ρξσκαηηθή ζχκβαζε ην ηέινο θάζε πξνζνκνίσζεο.  
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΢ρήκα 8: Μέζε θαη ηξέρνπζα ρξεζηκνπνίεζε ηνπ επεμεξγαζηή γηα ην πείξακα Γ3 

 

΢ην πείξακα απηφ παξαηεξήζεθε ε αλακελφκελε, κε βάζε ηα πξνεγνχκελα πεηξάκαηα, 

βειηίσζε ησλ κεηξηθψλ ηνπ ζπζηήκαηνο. Ο κέζε ρξήζε ηνπ επεμεξγαζηή απμήζεθε απφ 
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81,40% ζε 89,30% ελψ ν ιφγνο ζθαικάησλ ζειίδσλ κεηψζεθε, δξακαηηθά, απφ 7,87% 

ζε 1,34%. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη κε ηελ εθ πεξηηξνπήο εθηέιεζε λεκάησλ φηαλ ην 

ζχζηεκα μεθηλνχζε λα κπαίλεη ζε επηβαξπκέλε θαηάζηαζε, νη ζπλζήθεο ρεηξνηέξεπαλ 

ξαγδαία θαη κφλε ιχζε ήηαλ ε νινθιήξσζε – ζπλ ησ ρξφλσ – ησλ δηεξγαζηψλ πνπ 

πξνθαινχζαλ ην πξφβιεκα. Αληίζεηα, φπσο βιέπνπκε ζην ζρήκα κε ην ιφγν 

ζθαικάησλ ζειίδσλ, φηαλ ε ηξέρνπζα ηηκή ηνπ ιφγνπ ζθαικάησλ ζειίδσλ μεπεξλνχζε 

ην θαηψθιη (10%) θαη ν κεραληζκφο έκπαηλε ζε ιεηηνπξγία, ν ιφγνο απηφο κεησλφηαλ 

άκεζα θαη παξέκελε ζε επίπεδα θάησ απφ ην θαηψθιη. Απνηέιεζκα ηεο βειηίσζεο ησλ 

ζπλζεθψλ ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη θαη ε νινθιήξσζε φισλ ησλ δηεξγαζηψλ πνπ 

παξήρζεζαλ θαηά ηελ πξνζνκνίσζε ζε ιηγφηεξν ρξφλν. Πην ζπγθεθξηκέλα, ηα 17.460 

πεξίπνπ δεπηεξφιεπηα κεηψζεθαλ θαηά 2,11%, ζε 17.092 δεπηεξφιεπηα.  
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΢ρήκα 9: Μέζνο θαη ηξέρωλ ιόγνο ζθαικάηωλ ζειίδωλ γηα ην πείξακα Γ3 
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6.3 ΢πκπεξάζκαηα 

Σν ζχλνιν ησλ πεηξακάησλ πνπ παξνπζηάζηεθε δείρλεη φηη ε πξνηεηλφκελε 

κέζνδνο νδεγεί ζε πνιχ ζεηηθά απνηειέζκαηα. Ο ρξνλνπξνγξακκαηηζκφο λεκάησλ κε 

βάζε ηελ πξφζθαηε – θπξίσο – επίδξαζε ηνπ θάζε λήκαηνο επί ησλ ζπλζεθψλ πνπ 

πεξηγξάθνπλ ην ζχζηεκα νδεγεί ζε βειηίσζε ηεο θαηάζηαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο, είηε 

εμαιείθνληαο ην θαηλφκελν ηεο εμφλησζεο είηε κεηψλνληαο ηελ έληαζή ηνπ, αλάινγα κε 

ηηο αξρηθέο ζπλζήθεο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

΢εκαληηθφ, αθφκα, είλαη φηη ζηα πεηξάκαηα πνπ νινθιεξψζεθε ην ζχλνιν ηνπ θφξηνπ 

εξγαζίαο, παξαηεξήζεθε φηη ε ξπζκαπφδνζε ήηαλ κεγαιχηεξε, αθνχ ν ρξφλνο πνπ 

ρξεηάζηεθε γηα λα νινθιεξσζνχλ νη ίδηεο δηεξγαζίεο ήηαλ κηθξφηεξνο. Ο πξνηεηλφκελνο 

κεραληζκφο πεηπραίλεη: 

 Σελ αχμεζε ηεο κέζεο ρξεζηκνπνίεζεο ηνπ επεμεξγαζηή 

o κέζσ ηεο κείσζεο ηνπ ιφγνπ ζθαικάησλ ζειίδσλ 

 Σε κείσζε ηνπ κέζνπ ρξφλνπ απφθξηζεο φζνλ αθνξά ην ζχλνιν ησλ αξρηθψλ 

δηεξγαζηψλ 

Μία αθφκα ζεκαληηθή παξαηήξεζε είλαη φηη ζηα πεηξάκαηα θαηά ην νπνία ην ζχζηεκα 

ήηαλ πνιχ επηβαξπκέλν, ε ξπζκαπφδνζε φζνλ αθνξά ηηο δηεξγαζίεο ηφζν κε ρξήζε ηεο 

εθ πεξηηξνπήο εθηέιεζεο, φζν θαη κε ρξήζε ηνπ πξνηεηλφκελνπ κεραληζκνχ είρε ζρεδφλ 

ηελ ίδηα ηηκή, ελψ ε ξπζκαπφδνζε φζνλ αθνξά ηα λήκαηα είρε ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο 

ζεκαληηθή βειηίσζε. Απφ ηε ζηηγκή πνπ ν πξνηεηλφκελνο κεραληζκφο αλαθέξεηαη ζην 

ρξνλνπξνγξακκαηηζκφ λεκάησλ είλαη αλακελφκελν λα ππάξρεη πάληα βειηίσζε ζηηο 

κεηξηθέο πνπ αθνξνχλ λήκαηα, ελψ γηα λα επέιζεη βειηίσζε ζηηο κεηξηθέο πνπ αθνξνχλ 

δηεξγαζίεο πξέπεη είηε λα είλαη κεγάινο ν θφξηνο εξγαζίαο θαη λα αζξνηζηεί ε 

βειηησκέλε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο είηε ε βειηίσζε, ιφγσ ηεο πθήο ησλ ελεξγψλ 

δηεξγαζηψλ, λα είλαη πνιχ έληνλε. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 7  

ΙΓΔΔ΢ ΓΙΑ ΜΔΛΛΟΝΣΙΚΗ ΔΡΓΑ΢ΙΑ 

 

7.1 Θεωξεηηθή κνληεινπνίεζε ηνπ πξνηεηλόκελνπ κεραληζκνύ 

΢ηελ παξνχζα εξγαζία κειεηήζεθε ην πξφβιεκα ηεο εμφλησζεο θαη πξνηάζεθε έλαο 

θαηαλεκεκέλνο κεραληζκφο αληηκεηψπηζεο ηνπ θαηλνκέλνπ. Μειεηήζεθε πεηξακαηηθά 

θαη θξίλεηαη ζθφπηκν λα γίλεη κηα ζεσξεηηθή κνληεινπνίεζε ηεο αληηκεηψπηζεο ηνπ 

πξνβιήκαηνο ηεο εμφλησζεο πνπ πξνηείλεηαη. Μηα πηζαλή κνληεινπνίεζε είλαη 

παηγληνζεσξεηηθή.  

΢ε απηφ ην ζεκείν είλαη ζεκαληηθφ λα γίλεη κηα κηθξή παξέθβαζε ψζηε λα νξίζνπκε ηη 

είλαη έλα παίγλην: 

Οξηζκόο[15]: Έλα παίγλην είλαη κηα θαηάζηαζε θαηά ηελ νπνία  

i. Ν άηνκα (φπνπ Ν>1), ηα νπνία απνθαινχληαη «παίθηεο» θάλνπλ θάπνηεο 

επηινγέο κε ζθνπφ λα ηθαλνπνηήζνπλ ην «αηνκηθφ» ηνπο ζπκθέξνλ, θαη, 

ii. ην απνηέιεζκα δελ εμαξηάηαη κφλν απφ ηηο επηινγέο ηνπ θάζε παίθηε αιιά θαη 

απφ ηηο επηινγέο ησλ ππνινίπσλ Ν-1 παηθηψλ.  

Ο αλσηέξσ νξηζκφο είλαη έλαο πνιχ γεληθφο νξηζκφο, ν νπνίνο απνζθνπεί ζην λα 

κπνξεί λα πεξηγξάςεη φια δπλαηά παίγληα. Αθξηβψο γηα ην ιφγν απηφ απέρεη θαηά ηη απφ 

ην λα κπνξεί λα ζπζρεηηζηεί κε ηνλ πξνηεηλφκελν κεραληζκφ.  

Ήδε, φκσο, κε ρξήζε απηνχ ηνπ γεληθνχ νξηζκνχ κπνξεί λα γίλεη κηα πξψηε 

κνληεινπνίεζε σο εμήο: 

 Παίθηεο είλαη νη δηεξγαζίεο 

 Σν «αηνκηθφ» ζπκθέξνλ ησλ δηεξγαζηψλ είλαη ν ρξφλνο εθηέιεζεο πνπ ζα έρνπλ, 

θαη έλαο άιινο ηξφπνο γηα λα ην απμήζνπλ είλαη λα κελ ππνζηνχλ κείσζε 

πξνηεξαηφηεηαο 

 Ο κεραληζκφο κε ρξήζε ηνπ νπνίνπ θάζε δηεξγαζία πξνζπαζεί λα 

κεγηζηνπνηήζεη ην «αηνκηθφ» ηεο φθεινο είλαη ν πξνηεηλφκελνο κεραληζκφο 

απφδνζεο πξνηεξαηνηήησλ ζηα λήκαηα, πνπ απνζθνπεί ζηελ αχμεζε ηεο κέζεο 

ρξεζηκνπνίεζεο ηνπ επεμεξγαζηή 
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7.1.1 Σαιαληψζεηο ζηηο απνθάζεηο ησλ παηθηψλ (κεραληζκψλ ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ 

λεκάησλ) 

Ζ ζεψξεζε πνπ παξνπζηάζηεθε λσξίηεξα, κπνξεί λα νδεγήζεη ζε παίθηεο πνπ ζα 

θάλνπλ ηαιαληψζεηο φζνλ αθνξά ηηο απνθάζεηο ηνπο. Απηφ κπνξεί λα νθείιεηαη ζην φηη 

φιεο νη δηεξγαζίεο φηαλ εληνπίδνπλ ηελ επηβαξπκέλε θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο 

αιιάδνπλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο, θαη νδεγνχλ ην ζχζηεκα ζε γξήγνξε βειηίσζε ησλ 

ζπλζεθψλ, νπφηε θαη φιεο νη δηεξγαζίεο εληνπίδνπλ φηη ε θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο 

βειηηψζεθε θαη, άξα, απνθαζίδνπλ φηη κπνξνχλ πάιη λα αιιάμνπλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο, 

ζεσξψληαο φηη ην ζχζηεκα βξίζθεηαη ζε νκαιή θαηάζηαζε.  

Δπεηδή ην πξφβιεκα αθνξά ζε ρξνλνπξνγξακκαηηζκφ δηεξγαζηψλ θαη ζε δεδνκέλα 

πνπ ελεκεξψλνληαη ζπλερψο, ε ππφζεζε φηη φιεο νη δηεξγαζίεο ζα ιάβνπλ ηελ ίδηα 

απφθαζε είλαη ιίγν βεβηαζκέλε. Ο θίλδπλνο εκθάληζεο ησλ πξναλαθεξζεηζψλ 

ηαιαληψζεσλ κεηψλεηαη ζεκαληηθά ιφγσ ηνπ φηη θάζε δηεξγαζία δηαγηγλψζθεη εάλ ην 

ζχζηεκα βξίζθεηαη ζε επηβαξπκέλε ή φρη θαηάζηαζε κε βάζε ην γεσκεηξηθφ κέζν φξν 

ησλ κεηξηθψλ ηνπ ζπζηήκαηνο (ρξεζηκνπνίεζε επεμεξγαζηή θαη ιφγνο ζθαικάησλ 

ζειίδσλ) κφλν αθνχ ρξνλνπξνγξακκαηηζηεί απφ ηνλ θεληξηθφ ρξνλνπξνγξακκαηηζηή. 

Έηζη, αλά πάζα ζηηγκή – αλά θάζε θβάλην εθηέιεζεο – κφλν κία απφθαζε ιακβάλεηαη, 

απφ ηε δηεξγαζία πνπ έρεη ην θβάλην εθηέιεζεο ζηε δηάζεζή ηεο. 

 

7.1.2 Μνληεινπνίεζε κε βάζε ην παξάδεηγκα γεξάθη-πεξηζηέξη 

Σν παίγλην γεξάθη-πεξηζηέξη [15] πεξηγξάθεη αξθεηά πεηπρεκέλα ηε ζηξαηεγηθή πνπ 

πινπνηείηαη απφ ηνλ πξνηεηλφκελν κεραληζκφ. Σν παίγλην απηφ δηέπεηαη απφ ηηο εμήο 

βαζηθέο αξρέο: 

1. Θεσξεί φηη ππάξρνπλ δχν παίθηεο πνπ έρνπλ κηα δηαθσλία  

2. Κάζε παίθηεο κπνξεί λα ζπκπεξηθεξζεί επηζεηηθά (ζαλ γεξάθη), ή 

3. ζπλαηλεηηθά (ζαλ πεξηζηέξη) 

4. ΢ηα ηέζζεξα δπλαηά δεπγάξηα ζπκπεξηθνξψλ έρνπκε: 

i. Δάλ ζπκπεξηθεξζνχλ θαη νη δχν επηζεηηθά, ράλνπλ θαη νη δχν 
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ii. Δάλ ζπκπεξηθεξζεί ν έλαο απφ ηνπο δχν επηζεηηθά (εδψ έρνπκε δχν 

πεξηπηψζεηο, αλάινγα κε ην πνηνο ζπκπεξηθεξζεί επηζεηηθά), ηφηε απηφο 

θεξδίδεη ην «ηξφπαην» ηεο δηαθσλίαο 

iii. Δάλ είλαη θαη νη δχν ζπλαηλεηηθνί, ηφηε θεξδίδνπλ θαη νη δχν, θάηη ιηγφηεξν 

απφ απηφ πνπ ζα θέξδηδε ν θαζέλαο εάλ ήηαλ κόλν απηφο επηζεηηθφο. 

Γηα λα θαλεί θαζαξά πνηα είλαη ε αλαινγία ηνπ αλσηέξσ παίγληνπ κε ηνλ πξνηεηλφκελν 

κεραληζκφ πξέπεη λα θαζνξηζηεί ηη ζεκαίλεη γηα κηα δηεξγαζία λα θεξζεί επηζεηηθά ή 

ζπλαηλεηηθά.  

Θεσξνχκε φηη κηα δηεξγαζία «θέξεηαη επηζεηηθά» εάλ ν εζσηεξηθφο κεραληζκφο 

ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ λεκάησλ επηιέγεη λήκαηα πνπ πξνθαινχλ αχμεζε ησλ 

ζθαικάησλ ζειίδσλ ή θαη κείσζε ηεο ρξεζηκνπνίεζεο ηνπ επεμεξγαζηή. Αληίζεηα, φηαλ 

ν κεραληζκφο απηφο επηιέγεη λήκαηα πνπ νδεγνχλ ζε κείσζε ησλ ζθαικάησλ ζειίδσλ 

ή θαη αχμεζε ηεο ρξεζηκνπνίεζεο ηνπ επεμεξγαζηή, ηφηε ζεσξνχκε φηη ε δηεξγαζία 

«θέξεηαη ζπλαηλεηηθά». 
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 ΟΡΟΛΟΓΙΑ 

 

context switch time ρξφλνο ελαιιαγήο δηεξγαζηψλ/λεκάησλ 

CPU utilization ρξεζηκνπνίεζε ηνπ επεμεξγαζηή 

demand paging αληηθαηάζηαζε ζειίδσλ θαη’ απαίηεζε 

page thrashing εμφλησζε 

level of multiprogramming επίπεδν πνιππξνγξακκαηηζκνχ 

load control θφξηνο εξγαζίαο 

logical address ινγηθή δηεχζπλζε (ζειίδαο ζηε κλήκε ηεο δηεξγαζίαο) 

main memory θχξηα κλήκε 

non-preemptive κε-πξνεθρσξεηηθφο 

page ζειίδα 

physical address θπζηθή δηεχζπλζε (ζειίδαο ζην δίζθν) 

preemptive πξνεθρσξεηηθφο 

pre-paging πξνεθρσξεηηθή αληηθαηάζηαζε ζειίδσλ 

process δηεξγαζία 

process penalty ratio ιφγνο πνηλήο εθηέιεζεο δηεξγαζηψλ 

ready-queue νπξά έηνηκσλ δηεξγαζηψλ/λεκάησλ 

responsive ζχζηεκα πνπ έρεη ινγηθφ ρξφλν απφθξηζεο 

scheduler ρξνλνπξνγξακκαηηζηήο 

starvation έιιεηςε πφξσλ 

thread λήκα 

thread penalty ratio ιφγνο πνηλήο εθηέιεζεο λεκάησλ 

throughput ξπζκαπφδνζε 

virtual memory εηθνληθή κλήκε 
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΢ΤΝΣΜΗ΢ΔΙ΢ – ΑΡΚΣΙΚΟΛΔΞΑ 

 

FIFO First In First Out 

LFU Least Frequently Used 

LRU Least Recently Used 

MLF Multi-Level Feedback 

MMU Memory Management Unit 

PCB Process Control Block 

PFR Page Fault Ratio 

PMM Process Memory Map 

PS Priority Scheduling 

RR Round Robin 

SJF Shortest Job First 

SMP Symmetric Multi-Processor 

SRTCF Shortest Remaining Time to Completion First 
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