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1. Uvod

1z znatiZelje razumijevanja niza dogadaja koji rezultiraju kvalitetnim radom racunala i brzim
prebacivanjem s jednom programa na drugi dosla sam na ideju proucavanja algoritama za
vremensko upravljanje u operacijskim sustavima. Na kolegiju Operacijski sustavi stekla sam
osnovno znanje o procesima, a ostali programski kolegiji sluzili su kao podloga za izradu

prakti¢nog dijela zavr$nog rada.

Cilj ovog rada je obrada najpopularnijih algoritama za vremensko upravljanje te njihova
analiza i usporedba.

Rad je podijeljen u dva poglavlja. U prvom poglavlju opisana je teorijska podloga o
procesima u operacijskim sustavima te vremensko upravljanje. Vremensko upravljanje
podijeljeno je u cCetiri odlomka, opisujuéi algoritme u tri vrste operacijskih sustava. U
drugom poglavlju opisana je implementacija algoritama te nacin na koji su testirani. U

privitku se nalazi cijeli programski kod za svaki implementirani algoritam.

Na kraju rada se nalazi osvrt na analizu i usporedbu implementiranih algoritama.



2. Procesi u operacijskim sustavima

Prema [1], proces je jedna od najosnovnijih apstrakcija koje operacijski sustav pruza
korisnicima. Neformalna definicija procesa je program u izvrSavanju. Korisnik Cesto zeli
pokrenuti vise od jednog programa istovremeno. Tipi¢an sustav moze naizgled izvoditi
desetke procesa u isto vrijeme. Operacijski sustav stvara ovu iluziju virtualizacijom
procesora. Pokretanjem jednog procesa, zatim njegovim zaustavljanjem i pokretanjem
drugog, i tako dalje, operacijski sustav moze stvoriti iluziju da postoje mnogi virtualni

procesori dok zapravo postoji samo jedan ili nekoliko fizi¢kih procesora.

2.1. Upravljanje procesima

U vecini sustava procesi se mogu izvrSavati istovremeno, a mogu se stvarati i brisati

dinamicki. Shodno tome, sustavi moraju osigurati Sistem za stvaranje i zavrSetak procesa.

Tijekom izvodenja, proces moze stvoriti nekoliko novih procesa putem sistemskog poziva.
Proces koji kreira novi proces naziva se roditeljski proces, a novi procesi nazivaju se djeca
tog procesa. Svaki od novih procesa moze zauzvrat stvoriti druge procese, tvoreci stablo
procesa. Vecina operacijskih sustava identificira procese prema jedinstvenom identifikatoru
procesa, koji je obi¢no cijeli broj. Opcenito, proces treba odredene resurse (procesorsko
vrijeme, memoriju, datoteke, ulazno/izlazne uredaje) da bi izvr$io svoj zadatak. Proces koji
je dijete moze dobiti svoje resurse direktno iz operacijskog sustava ili moze biti ogranicen

na podskup resursa nadredenog procesa.

Proces se zavrSava kada zavr$i sa izvrSavanjem svoje posljednje faze te trazi operacijski
sustav da ga izbriSe. Do brisanja procesa moZe do¢i 1 u drugim okolnostima. Proces moze
uzrokovati prekid drugog procesa. Roditelj moze prekinuti izvrSavanje jednog od svoje djece

procesa iz razlicitih razloga:

¢ Dijete proces je prekoracilo koristenje nekih resursa koji su mu dodijeljeni.
e Zadatak dodijeljen djetetu viSe nije potreban.
¢ Roditelj izlazi iz sustava, a operacijski sustav ne dopusta procesima djeci da nastave

izvrSavanje ako njihov roditelj prekine.

Neki sustavi ne dopustaju postojanje djeteta ako je njegov roditelj prestao sa izvrSavanjem,

iz nekog razloga. [2]



2.2. Stanja procesa

Procesi mogu imati 3 stanja, a to su:

e pokrenut (eng. running)

e spreman (eng. ready)

e Dblokiran (eng. blocked).
Pokrenuti proces trenutno koristi procesor. Spreman proces je pripravan za pokretanje, ali je
privremeno zaustavljen zbog izvodenja drugog procesa. Blokiran proces se ne moze
pokrenuti sve dok se ne dogodi neki vanjski dogada;j. [1]
Na slici 1 su prikazana ¢etiri medukoraka. U medukoraku 1 nema ulaznog podatka pa se
proces ne moze pokrenuti. U medukoraku 2 rasporedivac trenutnom procesu oduzima
procesor koji je dodijeljen nekom drugom procesu. U medukoraku 3 rasporedivac vraca
procesor procesu koji je bio aktivan prije trenutnog procesa. U medukoraku 4 proces je

pokrenut zbog vanjskog dogadaja.

BLOKIRAN

Slika 1 Stanja procesa

2.3. Vremensko upravljanje

Upravljanje procesorom se bitno razlikuje u ovisnosti o tome radi li se o jednokorisnickom
sustavu ili sustavu sa visestrukim izvrS§avanjem. U jednokorisnickom sustavu, procesor je
zauzet samo kada korisnik izvr§ava posao, u svim ostalim trenucima je u stanju mirovanja.
Upravljanje procesorom u ovom okruzenju je jednostavno. Kod racunala sa viSestrukim

izvrSavanjem ocekivano je da se viSe procesa istovremeno natjece za procesorske resurse, tj.



vrijeme. Procesor mora biti dodijeljen svakom procesu na pravedan i u¢inkovit nacin, $to

moze biti izazovno. [3]

Postavlja se pitanje Sto je dobro vremensko upravljanje procesima. Razli¢iti algoritmi za
vremensko upravljanje imaju razli¢ita svojstva, stoga izbor odredenog algoritma moze dati
prednost jednoj klasi procesa u odnosu na drugu. Prema [3] postoji nekoliko kriterija za
odabir:

e Maksimizirati propusnost pokretanjem $to je viSe moguce procesa u odredenom
vremenu. Propusnost se mjeri brojem procesa koji se dovrse po jedinici vremena.

e Minimizirati vrijeme odziva poboljsanjem interaktivnih zahtjeva. U interaktivnim
sustavima vrijeme obrade mozda nije najbolji kriterij. Opcenito je ograni¢eno
brzinom izlaznog uredaja.

e Minimizirati vrijeme obrade brzim premjestanjem cijelih poslova u sustav i izvan
njega. To se moze posti¢i tako da se prvo pokrenu svi skupni procesi. SKupni procesi
mogu se grupirati tako da se izvode ucinkovitije od interaktivnih procesa.

e Minimizirati vrijeme cekanja premjesStanjem procesa iz reda ¢ekanja Sto je brze
moguce.

e Maksimizirati ucinkovitost procesora odrzavajuci procesor zauzetim cijelo vrijeme.

e Osigurati pravednost za sve procese dajuc¢i svim procesima jednaku koli¢inu

procesorskog i ulazno/izlaznog vremena.

U prvim generacijama racunala rasporedivanje je bilo trivijalno ucitavanjem niza (eng.
batch) zadataka. Dana$nja racunala se temelje na principu podjele vremena (eng. time-
sharing), iako i dalje postoje sustavi koji kombiniraju oba na¢ina. Kod sustava u kojima je
procesorsko vrijeme vrijedan resurs, rasporediva¢ moze ¢initi veliku razliku u dojmu brzine

izvrSavanja 1 zadovoljstva korisnika.
2.3.1. U serijskim sustavima

Serijski ili skupni (eng. batch) sustavi su sustavi kod kojih korisnici ne komuniciraju izravno
s racunalom. Korisnik pripremi program na nekom uredaju koji je izvan mreZe (npr. USB),
a zatim ga prenosi racunalnom operatoru. [2] Nakon toga operator sortira programe u grupe
prema zajednic¢kom svojstvu kako bi ubrzao proces. Serijski sustavi imaju svoje prednosti i
mane. Jedna od prednosti serijskog sustava je $to se proces moze odvijati bez prisutnosti

osobe, u slucaju da se radi o poslu koji zahtjeva viSe vremena. [1] Druga prednost je §to ne



zahtjeva posebno racunalno sklopovlje (eng. hardware) i sustavnu podrsku za unos
podataka. Mana serijskog sustava je teze uklanjanje gresaka te manjak interakcije izmedu
korisnika 1 operacijskog sustava. Takoder, ukoliko se pojavi greSka, ostali zadani poslovi se
zaustavljaju 1 ¢ekaju otklanjanje greske. U izvrSavanju procesa je jako malo prekida ili ih
uop¢e nema. Zahtjev ispisa na racunalu je jedan od primjera takvog serijskog posla.
Vazan pojam koji se veze uz serijske sustave je pojam serijske obrade poslova koja se odnosi

na rad racunala kroz red ili seriju odvojenih programa bez ru¢nog posredovanja.
Algoritmi rasporedivanja u serijskim sustavima su:

e First-Come First-Served (FCFS)
e Shortest Job First (SJF)
e Shortest Remaining Time Next (SRTN)

U sljede¢im odlomcima objasnjen je svaki od navedenih algoritama.

Prioritet po redu dospijeéa - FIRST-COME FIRST-SERVED (FCFS)

First-Come First-Served (FCFS) je najjednostavniji neprekidajuéi algoritam rasporedivanja
koji se temelji na principu First In First Out (FIFO). Na poc¢etku reda nalazi se prvi proces
koji se izvrSava bez prekida, a svaki sljedec¢i proces stavlja se na kraj reda te ¢eka svoj red
za izvrSavanje. Ukoliko je neki proces blokiran, stavlja se na kraj reda. Svaki proces se
izvr$ava puno vrijeme trajanja bez prekida. Ovaj algoritam ima najdulje vrijeme obrade. [3]
Prednosti ovog algoritma su jednostavno izvrSavanje i pracenje procesa te jednostavna
implementacija. Medutim, mane ovog algoritma su dulje vrijeme izvr$avanja i ulazno/izlazni
uredaji se ne koriste tijekom izvodenja. Procesi koji nisu vremenski zahtjevni predugo ¢ekaju
u redu na izvrSavanje, a algoritam prednost daje procesima koji su povezani s procesorom,

a ne s ulazno/izlaznim uredajima.

Prioritet po vremenu izvr§avanja - SHORTEST JOB FIRST (SJF)

Shortest Job First (SJF) je jednostavni neprekidajuéi algoritam koji bira onaj proces koji je
najmanje vremenski zahtjevan. Ako su dva procesa jednako vremenski zahtjevna, onda se
primjenjuje FCFS algoritam i odabire se onaj proces koji je prvi dosao. U odnosu na ostale

algoritme, ovaj algoritam ima optimalno vrijeme izvrSavanja. SJF algoritam rasporedivanja



je dokazano optimalan, jer daje minimalno prosjecno vrijeme ¢ekanja za dati skup procesa.
[2] Postoji i prekidajuca verzija ovog algoritma, pod nazivom Shortest Remaining Time Next
(SRTN).

Prednosti SJF algoritma su Sto uvijek izvrSava proces koji je najmanje vremenski zahtjevan
te je prosjec¢no vrijeme ¢ekanja krace u odnosu na prethodno opisani algoritam. Ukoliko
postoji puno kratkih poslova, dulji poslovi su zaustavljeni pa je to jedna od mana ovog
algoritma. Druga mana je S§to vrijeme izvrSavanja odredenog procesa treba biti poznato
unaprijed.

Najvaznija razlika izmedu SJF i FCFS algoritama je prosje¢no vrijeme ¢ekanja koje je kod

SJF algoritma bitno krace.

Prioritet po prvom najkra¢em preostalom vremenu - SHORTEST
REMAINING TIME NEXT (SRTN)

Kao $to je ve¢ navedeno, ovaj algoritam je prekidajuca verzija SJF algoritma. Proces koji je
najmanje vremenski zahtjevan se izvrSava sve dok ne dode sljedeci proces, bez obzira na
njegovu vremensku zahtjevnost. Proces koji se izvr§avao staje te se izra¢una ukupno vrijeme
trajanja (eng. total time), a zatim se odabire najkraéi proces koji se tada izvrSava sve do
pojave sljedeceg procesa. U trenutku kada se ukupno vrijeme trajanja izjednaci sa trajanjem
procesa koji dolazi zadnji, tj. kada svi procesi postanu dostupni, onda se pocinje
primjenjivati SJF algoritam. Budu¢i da je ovo prekidajuéa vrsta algoritma, vrijeme ¢ekanja
je smanjeno u odnosu na SJF algoritam. Neke od prednosti ovog algoritma su kratko vrijeme
odziva i jako brzo izvrSavanje kratkih poslova. S druge strane, ovaj algoritam jako opterecuje

procesor i zbog prebacivanja se smanjuje vremenska usteda. [2]

2.3.2. Uinteraktivhim sustavima

Interaktivni sustavi pruzaju bolje vrijeme obrade od serijskih sustava, ali su sporiji od
sustava u stvarnom vremenu. Uvedeni su kako bi zadovoljili zahtjeve korisnika kojima je
bila potrebna brza obrada kada otklanjaju pogreske u svojim programima. Operacijski
sustavi zahtijevali su razvoj programske podrske za dijeljenje vremena (eng. time-sharing
software) koji bi svakom korisniku omogucéio izravnu komunikaciju s raCunalnim sustavom

putem naredbi unesenih s terminala. Interaktivni operacijski sustav pruza neposrednu



povratnu informaciju korisniku, a vrijeme odziva se moze mjeriti u minutama i sekundama.
3]

Ovakav sustav korisniku omogucuje jednostavno upravljanje sustavom i procjenu rezultata
provedenih aktivnosti radi postizanja odredenih ciljeva. Osim primjene na racunalima,
interaktivni sustavi nasli su svoju primjenu i u drugim uredajima poput mobitela i

navigacijskih sustava.
Algoritmi rasporedivanja u interaktivnim sustavima su:

¢ Round Robin (RR)

e Priority Scheduling (PS)

e Shortest Process Next (SPN)
e Guaranteed Scheduling

e Lottery Scheduling

e Fair-Share Scheduling

U sljede¢im odlomcima objaSnjen je svaki od navedenih algoritama.

KruzZno posluzZivanje - ROUND ROBIN (RR)

Kruzno posluzivanje zasniva se na FCFS algoritmu, s tim da je dodano vremensko
ogranicenje u koriStenju procesora. Ovaj algoritam je jedan od najceSce koriStenih
algoritama rasporedivanja jer je najjednostavniji 1 najpravedniji. Vremenski interval unutar
kojeg se proces ima pravo izvrsiti naziva se kvant i dodjeljuje se svakom procesu. Kvant se
kre¢e izmedu od 10 do 100 milisekundi ili od 1 do 2 sekunde. Jedna od prednosti ovog
algoritma je jednostavna implementacija. Ukoliko se proces ne zavrSi u zadanom
vremenskom intervalu, proces se prekida, a procesor se dodjeljuje nekom drugom procesu.
Proces koji je iskoristio svoj vremenski interval se postavlja na kraj reda. [3] Upravo zbog
toga je vazno da rasporediva¢ odrzi listu procesa koji su pokretljivi. Svaki proces dobije
jednak dio procesora. Mana ovog algoritma je duljina kvanta. Naime, zamjenom procesa
gubi se vrijeme na administraciju kao Sto su punjenje registara, memorijsko mapiranje,
osvjezavanje tablica i lista te praznjenje i ponovno punjenje predmemorije. Problem se
takoder javlja ako je vremenski interval dulji od vremena za izvrSavanje procesa. Promjena
procesa i smanjenje ucinkovitosti procesora dogodit ¢e se ukoliko je vremenski interval

prekratak. [1] S druge strane, ukoliko je vremenski interval predug moze doci do slabijeg



odgovora na vremenski krace procese. Prema [2] 80% procesorske obrade treba biti krace
od vremenskog intervala. Prosje¢no vrijeme ¢ekanja duze je u odnosu na ostale algoritme

te uzrokuje vece opterec¢enje procesora.

PosluZivanje sa prioritetima — PRIORITY SCHEDULING (PS)

Posluzivanje sa prioritetima temelji se na rasporedivanju prema razinama prioriteta. Svaki
proces dobije prioritet koji je podloZzan promjenama. Procesi se rasporeduju uz pomo¢ FCFS
algoritma. Ukoliko dva procesa imaju isti prioritet prednost ima onaj proces koji je prvi
dosao. Jedna od mana ovog algoritma su procesi s visokim prioritetom koji se mogu
izvrSavati neodredeno dugo. U jako optere¢enom racunalnom sustavu, stalan tok procesa
viSeg prioriteta moze sprijeCiti da proces niskog prioriteta dobije procesor. Rjesenje
problema neodredene blokade nisko-prioritetnih procesa je starenje (eng. aging). Starenje je
tehnika postupnog povecanja prioriteta procesa koji dugo ¢ekaju u sustavu. Tim postupkom
bi ¢ak i proces s pocetnim niskim prioritetom imao najvisi prioritet u sustavu te bi bio
izvrSen. [2] Drugi nadin za rjeSavanje problema je dodjeljivanje vremenskog intervala
maksimalne duljine svakom procesu. Nakon isteka vremenskog intervala zaustavlja se
trenutni proces 1 sljedeci proces se pocCinje izvrSavati. Takoder, mana ovog algoritma je
moguénost odgadanja procesa s nizim prioritetom zbog procesa s visokim prioritetom koji

zauzmu veliki dio procesora.

Prioriteti mogu biti definirani interno ili eksterno. Interno definirani prioriteti koriste neku
mjerljivu veli¢inu ili koli¢ine za izraCunavanje procesa. Na primjer, vremenska ograni¢enja,
broj otvorenih datoteka i zahtjevi za memorijom koriSteni su u raunalnim prioritetima.
Eksterni prioriteti postavljeni su kriterijima izvan operacijskog sustava, kao §to je vaznost

procesa. [2]

Prednost najkraéeg procesa — SHORTEST PROCESS NEXT (SPN)

Ovaj algoritam nastao je na temelju SJF algoritma za rasporedivanje te se procesi
rasporeduju prema trajanju procesa ¢ime se minimizira vrijeme ¢ekanja. Proces s najkra¢im
trajanjem se izvodi do kraja, bez prekida. Problem je kako odrediti koji od pripravnih procesa
je najkraci. Nakon svakog pokretanja procesa racuna se ukupno vrijeme (eng. total time) te

se uz pomo¢ njega odabire sljedeéi proces s najkrac¢im trajanjem. [4]



Garantirano rasporedivanje - GUARANTEED SCHEDULING

Garantirano rasporedivanje temelji se na ravnomjernoj raspodijeli procesora koji se obeca
svakom procesu na pocetku. Medutim, algoritam mora postupno prilagodavati prioritete
kako bi ispoStovao dano obecanje. Onaj proces koji ima najmanji omjer iskoriStenog i
dobivenog vremena ima prioritet pri rasporedivanju procesa za izvrSavanje. Ovaj algoritam

je dobro zamiSljen, ali ga je tako teSko realizirati. [4]

Lutrijsko rasporedivanje —- LOTTERY SCHEDULING

Lutrijsko rasporedivanje temelji se na teoriji vjerojatnosti buduci da svaki proces dobije
jednu karticu, tzv. sre¢ku. Za svaki vremenski interval, na slu¢ajan nacin, dobije se skup
kartica. Iz toga proizlazi zakljucak da je vrijeme na procesoru proporcionalno broju kartica
(srecki) koji dobije svaki proces. Medutim, oni procesi koji imaju visi prioritet dobiju vise
kartica (srecki). Svaki proces mora dobiti barem jednu karticu (sre¢ku) kako bi napredovao.
Algoritam za rasporedivanje na slu¢ajan nacin odabire jednu karticu (srecku) te proces koji
ima tu karticu (sre¢ku) dobije pravo na resurs. Buduc¢i da neki procesi imaju ve¢i broj kartica
(srecki) oni imaju i ve¢u moguénost dobitka. Ukoliko se zavrs$i ili doda novi proces, to se na

podjelu procesora odrzava proporcionalno, bez obzira koliko kartica ima pojedini proces.

[4]

Algoritam pravilne raspodjele — FAIR-SHARE SCHEDULING

Ovaj algoritam, kao Sto mu 1 ime kaZze, radi na principu ravnomjerne raspodjele procesora
medu svim korisnicima ili skupinama korisnika. [4] Ukoliko je aktivno 5 korisnika koji u
istom trenutku izvrSavaju po jedan proces, tada rasporediva¢ svakom korisniku dodjeljuje
20% procesora. Dodjijeljeni dio procesora se ne mijenja ako neki korisnik pokrene jos jedan
proces. U tom slucaju svaki proces koristi po 10% procesora od mogucih 20%. Medutim,
pojavom novog korisnika mijenja se dodijeljeni dio procesora i tada svaki korisnik dobije
priblizno 16.7% procesora. Druga moguc¢nost je podjela korisnika u skupine pri ¢emu se
procesor dijeli prema broju skupina. Nakon toga se dodijeljeni dio procesora dijeli unutar
skupine.

Pretpostavimo da postoje 4 skupine korisnika. Tada svaka skupina dobije po 25% procesora.



Ako se prva skupina sastoji od 2 korisnika onda svaki korisnik dobije 12.5% procesora. Ako
se druga skupina sastoji od 3 korisnika onda svaki korisnik dobije priblizno 8.3% procesora.
Ako se treca skupina sastoji od 4 korisnika onda svaki korisnik dobije 6.25% procesora. Ako

se Cetvrta skupina sastoji od 5 korisnika onda svaki korisnik dobije 5% procesora.

2.3.3. U sustavimau realnom vremenu

Sustavi stvarnog vremena su bazirani na kvaliteti te im je vrijeme od apsolutne vaznosti.
Podaci se obraduju u trenutku dolaska u sustav te postoji vremensko ogranicenje unutar
kojeg se ti podaci moraju obraditi. Ukoliko se ne poStuju ogranicenje to ¢e dovesti do pada
sustava. Postoje dvije vrste ovog sustava — striktni i popustljivi sustavi. [4] Striktni sustavi
imaju stroge zahtjeve jer oni jamée da ¢e osjetljivi procesi biti dovrSeni na vrijeme. Primjer
takvih sustava su roboti u automobilskoj industriji, monitori za nadzor pacijenata na
jedinicama intenzivnog lijeCenja, autopiloti u zrakoplovnoj industriji i sli¢no. [3] Popustljivi
sustavi su manje restriktivni. Naime, oni osiguravaju da ¢e osjetljivi procesi dobiti prioritet
u odnosu na druge procese te da Ce taj prioritet zadrzati sve dok se proces ne izvrsi. Takvi

sustavi se koriste u komercijalnim operativnim sustavima.

2.3.4. Ciljevi algoritma

Svaki od opisanth algoritama karakteristiCan je prema odredenim ciljevima.
Ciljevi serijskih sustava su propusnost, vrijeme proracuna i iskoristivost procesora.
Propusnost se odnosi na maksimalni broj poslova po satu, vrijeme izmedu pocetka i

zavrSetka nastoji se minimalizirati, a procesor se nastoji odrZavati zaposlenim cijelo vrijeme.
[4]
Ciljevi interaktivnih sustava su vrijeme odziva i razmjernost. Razmjernost se odnosi na

ispunjenje korisnikovih oc¢ekivanja, a vrijeme odziva na brzi odziv na korisnikov zahtjev.
[4]

Ciljevi sustava stvarnog vremena su postivanje rokova i predvidljivost. Postivanjem rokova
nastoji se sprijeciti gubitak podataka, a kod predvidljivost se nastoji izbje¢i gubitak kvalitete

u multimedijskim sustavima. [4]
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Takoder, postoje ciljevi koji su zajednicki svim sustavima, a to su jednakost, postivanje
pravila sustava i ravnoteza. Jednakost se odnosi na ravnomjernu raspodjelu procesora, a

ravnoteZa se odnosi na odrzavanje svih dijelova sustava zaposlenima. [4]
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3. Implementacija algoritama

Ideja prakticnog dijela je testirati implementirane algoritme u razli¢itim uvjetima.
Programski dio projekta je izraden u okruzenju Google Colaboratory koje podrzava
programski jezik Python. Za implementaciju su odabrana 4 najpopularnija algoritma: First-
Come First-Served (FCFS), Shortest Job First (SJF), Round Robin (RR) i Priority
Scheduling (PS). Prakti¢ni dio, to¢nije kod, nalazi se u privitku. Na poc¢etku rada korisnik iz
izbornika odabire koji algoritam Zeli pokrenuti te zatim moZe unijeti zeljeni broj procesa.
Neovisno o izboru algoritma od korisnika se trazi da unese jedinstveni ID za svaki proces.
Parametri koji su zajednicki svim algoritmima su vrijeme dolaska (eng. arrival time) i
vrijeme izvr$avanja (eng. burst time). Vrijeme dolaska je vrijeme koje je potrebno procesu
da bude spreman da se izvrSi, odnosno da prijede u stanje spreman, i stane u red za
izvrSavanje. S druge strane, vrijeme izvrSavanja oznacava koliko vremena je procesu
potrebno da se izvr$i. Kod RR i PS algoritama postoje dodatni parametri koje korisnik treba
unijeti. Vremenski interval (eng. quant time) je parametar usko vezan uz RR algoritam i
oznacava interval za izvrSavanje procesa. Za PS algoritam je potrebno dodatno za svaki
proces unijeti prioritet. Nakon unosa potrebnih parametara korisniku se ispisuje rezultat.
Racunaju se prosjecno vrijeme obrade (eng. turnaround time) i vrijeme ¢ekanja (eng. waiting
time). Vrijeme obrade oznacava vrijeme koje je potrebno procesu od ulaska u red za
izvr$avanja do njegovog izvrSenja. Vrijeme ¢ekanja je ukupno vrijeme koje proces provede
dok ¢eka spreman u redu za izvrSavanje. Redoslijed izvr§avanja procesa je prikazan nizom

koji predstavlja vremensku crtu.

3.1. Testiranje

Implementirani algoritmi su podvrgnuti zanimljivim situacijama kojima se mogu najbolje
okarakterizirati. Parametri na osnovu kojih se radi usporedba algoritama su: prosjecno
vrijeme obrade i prosje¢no vrijeme ¢ekanja. lako ovi parametri ne odreduju je li algoritam
dobar ili ne, mogu biti interesantni za analizirati kroz razli¢ite testne podataka. U nekim
primjerima su koriSteni isti testni podaci s ciljem da se prikaze kako razli¢iti algoritmi djeluju
u istim situacijama. U ostalim primjerima testni podaci su prilagodeni konkretnom

algoritmu. Uz same rezultate algoritama navode se komentari i opazanja.
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Vrijeme obrade se racuna kao razlika vremena zavrSetka (eng. completion time) i vremena
dolaska. [1] Vrijeme zavrSetka je vrijeme kada se proces prestaje izvr$avati, §to znaci da je

proces zavrsio svoje vrijeme izvrSavanja i da je u potpunosti izvrSen.
Vrijeme Cekanja se mjeri razlikom vremena obrade 1 vremena izvrSavanja.
Za svaki skup procesa racuna se prosjecno vrijeme obrade i prosje¢no vrijeme ¢ekanja.

U nastavku je svaki od implementiranih algoritama obraden posebno. Rezultati primjera su
prikazani tablicom. Slika 2 je ogledni pokazatelj glede lakSeg razumijevanja primjera.
Tablica lijevo je poCetno stanje procesa, tj. testni podaci, €iji su stupci detaljnije objasnjeni.
S desne strane je rezultat izvrSavanja algoritma, odnosno tablica koja predstavlja vremensku
crtu izvrSavanja procesa. Niz brojeva u donjem dijelu tablice predstavlja trenutke u kojima

se procesor prebacivao s jednog procesa na drugi (eng. context switch).

Vrijeme Vrijeme —
Jedinstveni dolaska izvriavanja Prioritet
identifikator procesa

\ i = ;

Vremenska crta
izvriavanja procesa

Process Arrival Time Burst Time Priority

Pl 0 2 5
P2 1 3 3 P3 P8 P1 P10 P4 P5 P7 P2 P6 P9
£3 g L B 135 8 11 131619 2428
P4 2 3 4
P5 3 2 4
P6 4 5 2
P7 0 3 3
P8 1 2 7
P9 2 4 1
P10 4 3 5
Prosje¢no vrijeme obrade: 10.0 Vremenski
Quantum time: 3 > | interval
koristen u
Prosjecno vrijeme ¢ekanja: 12.8 primjeru

Slika 2 Ogledni primjer

Prioritet po redu dospije¢a - FIRST-COME FIRST-SERVED (FCFS)

Kroz testiranje je primijeceno da je prosjecno vrijeme ¢ekanja uglavnom jako dugo. Problem
ovog algoritma je §to kra¢i procesi moraju ¢ekati na one duze. Dolazi do ucinka konvoja jer
svi drugi procesi ¢ekaju da jedan veliki proces izade iz procesora. Ovaj ucinak rezultira

manjim koriStenjem procesora nego sto bi to bilo moguce koristenjem SJF algoritma. [2]

Na slici 3 je primjer FCFS algoritma gdje svi procesi imaju isto vrijeme dospije¢a, odnosno

0. Slika 4 je takoder primjer sustava u kojem pojedini procesi imaju isto vrijeme dospijeca.
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U takvim slucajevima prvi se izvrSava onaj proces koji ima manji ID. Slika 5 je klasi¢ni

primjer algoritma gdje su sva vremena dospijeca razlicita i izvrSavanje ide po redu dolaska.

Process Arrival Time Burst Time

P1
P2
P3
P4
P5
P6
P7
P8
P9
P10

0

o O O o o o o o o

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10
256 91116 19 2125 28

W oA MWL rM W= WM

Prosjec¢no vrijeme obrade: 14.2

Prosjecno vrijeme Cekanja: 11.4

Slika 3 First-Come First-Served

Process Arrival Time Burst Time

P1
P2
P3
P4
P5
Pe6
P7
P8
P9
P10

BN RE O R WNODOROD

P1 P3 P7 P2 P8 P4 P9 P5 P6 P10
2 3 6 911 1418 2025 28

(USRS S R R B S R O L

Prosjecno vrijeme obrade: 11.9

Prosjecno vrijeme ¢ekanja: 9.1

Slika 4 First-Come First-Served
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Process Arrival Time Burst Time
P1 0
P2 1
P3 5
P4 8
P5 2

Po6 6

1
3
9
7

P1 P2 P5 P8 P7 P3 P6 P10 P4 P9
257 9 121318 21 24 28

P7

P8

P9
P10

W B oW W W

Prosjec¢no vrijeme obrade: 9.4

Prosjec¢no vrijeme ¢ekanja: 6.6

Slika 5 First-Come First-Served

Prioritet po vremenu izvr$avanja - SHORTEST JOB FIRST (SJF)

Kako je ve¢ spomenuto SJF algoritam je dokazano optimalan, pruzaju¢i minimalno
prosjecno vrijeme ¢ekanja za dati skup procesa. Premjestanje kratkog procesa prije dugog
vise smanjuje vrijeme ¢ekanja kratkog procesa nego Sto povecava vrijeme Cekanja dugog
procesa. Kao posljedica, prosje¢no vrijeme ¢ekanja se smanjuje. [2] SJF ima o¢itu prednost
jednostavnosti 1 nesto manje o€itu, ve¢ spomenutu, prednost da je vrijeme ¢ekanja korisnika
u sustavu manje nego u bilo kojem sustavu (ukljucujuéi i FCFS sustav) koji ne iskoriStava
poznata vremena rada. Jasno je da dugotrajni procesi trpe vise u SJF sustavu nego u FCFS
sustavu. Stoga, smanjenje u prvom trenutku vremena ¢ekanja dolazi po cijenu povecanja u

drugom trenutku (ili odstupanja). [5]

Na slici 6 prikazan je izgled vremenske crte izvr$avanja procesa, na istim testnim podacima
kao 1 u prethodnom primjeru, koriste¢i SJF algoritam. Primjer na slici 7 prikazuje slucaj kada
se medu procesima nalaze oni koji imaju isti AT ili BT. Kada dva procesa imaju isto vrijeme
dolaska, kako i sam naziv algoritma kaze, prvi se izvrSava onaj proces Koji ima manje
vrijeme izvrSavanja. U slucaju kada dva procesa imaju isto vrijeme izvrSavanja djeluje se po

principu FCFS algoritma, odnosno izvr$ava se onaj koji je prije stigao u red za izvrSavanje.
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Process Arrival Time Burst Time
P1 0
P2 1
P3 5
P4 8
P5 2

Po6 6

1
3
9
7

P1 P5 P8 P3 P2 P7 P10 P4 P9 P6
246 7 1013 16 1923 28

P7

P8

P9
P10

W B oW W W

Prosjecno vrijeme obrade: 8.3

Prosjecno vrijeme ¢ekanja: 5.5

Slika 6 Shortest Job First

Process Arrival Time Burst Time

i; ‘; 5 P3 P1 P8 P5 P7 P2 P4 P10 P9 P6
o3 . . 1 35 71013 16 19 23 28
P4 2 3
P5 3 2
P6 4 5
P7 0 3
P8 1 2
PO 2 4
P10 4 3

Prosje¢no vrijeme obrade: 10.8

Prosjecno vrijeme ¢ekanja: 8.0
Slika 7 Shortest Job First

Kruzno posluzivanje - ROUND ROBIN (RR)

Prosjecno vrijeme ¢ekanja Cesto je jako dugo. Izvedba RR algoritma uvelike ovisi o veli¢ini
vremenskog intervala za izvodenje (eng. Quantum time). S jedne strane imamo ekstrem gdje
je vremenski interval iznimno velik pa je RR algoritam isti kao FCFS algoritam. Drugi
ekstrem je ako je vremenski interval iznimno malen (1 milisekunda), RR pristup se naziva
dijeljenje procesora. Vrijeme obrade takoder ovisi o veli¢ini vremenskog intervala.
Prosje¢no vrijeme obrade skupa procesa se ne poboljSava nuzno kako se povecava
vremenski interval izvrSavanja. Opcenito, prosjecno vrijeme obrade moze se poboljsati ako

veéina procesa obavi svoje izvrSavanje u jednom vremenskom intervalu. [2]
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Kod Round Robin algoritma prikazane su dvije razliite situacije sa istim procesima. Slika
8 je primjer gdje je vremenski interval 2. Vremenska crta kod tog primjera je dosta duza, jer
se mnogi procesi nisu uspjeli izvrsiti odjednom u zadanom vremenskom intervalu. Samim
time i prosje¢no vrijeme ¢ekanja je dugo. Drugi primjer je na slici 9 kad je vremenski interval
povecan na 3. Vremenska crta je kraca i vrijeme ¢ekanja je bolje jer se veéina procesa izvrsila

u jednom vremenskom intervalu.

Process Arrival Time Burst Time
P1 0
P2
P3
P4
P5
P6
P7
P8
P9
P10

P1P3 P7P2 P8 P4 P9 P5 P6 P10 P7P2 P4 P9 P6 P10 P6
2 35 79 11131517 1920 21 22 24 26 27 28

P RO R WO
WA N W N W R WA

Prosje¢no vrijeme obrade: 15.4 Quantum time: 2

Prosjecno vrijeme ¢ekanja: 12.6

Slika 8 Round Robin

Process Arrival Time Burst Time
P1 0
P2
P3 0
P4 2
P5 3

Po 4

0
1
2
4

P1 P3 P7P2 P8 P4 P9 P5P6P10 P9P6
2 36 9111417 19 22 2526 28

P7

P8

P9
P10

Wk MWLt W WM

Prosjecno vrijeme obrade: 12.6 Quantum time: 3

Prosjecno vrijeme Cekanja: 9.8

Slika 9 Round Robin
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Posluzivanje sa prioritetima — PRIORITY SCHEDULING (PS)

Kao $to je objasnjeno u teorijskom dijelu, kada proces dode u red ¢ekanja, njegov prioritet
se usporeduje sa prioritetom procesa koji se trenutno izvrSava. Buduéi da se ovdje radi o
prekidaju¢em posluzivanju sa prioritetom, algoritam ¢e prekinuti procesor ako je prioritet
novopristiglog procesa vec¢i od prioriteta trenutnog procesa koji se izvrSava. Ako se dogodi
da dva procesa imaju jednak prioritet postupa se prema FCFS algoritmu. [2] Nije precizno
odredeno Sto predstavlja visok, a $to nizak prioritet. U nekim sustavima niska brojéana
vrijednost predstavlja nizak prioritet, dok je u nekim sustavima to visok prioritet. Konkretno
u ovim primjerima vece brojéane vrijednosti znaCe i veéi prioritet. Posluzivanje sa

prioritetom moze dati sporije vrijeme izvrSavanja nekim korisnicima.

Na slici 10 je prikazan najjednostavniji primjer posluzivanja sa prioritetom. Svi procesi su
dostupni u isto vrijeme, a prvi na izvrSavanje ide proces s najvec¢im prioritetom. Slucaj gdje
procesi imaju isti prioritet je obraden na slici 11. U tom primjeru su se procesi, 0Sim po

prioritetu, izvrSavali i po vremenu dolaska.

Process Arrival Time Burst Time Priority

P1 0 10 3 P4 P3 P1 P5 P2
P2 0 1 1 1 3 13 18 19
P3 0 2 4

P4 0 1 5

P5 0 5 2

Prosjec¢no vrijeme obrade: 7.0

Prosje¢no vrijeme ¢ekanja: 10.8

Slika 10 Priority Scheduling
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Process Arrival Time Burst Time Priority

P1 0 5 P3 P8 P1 P10 P4 P5 P7 P2 P6 P9

P2 1 1 35 8 11 13 16 19 24 28
P3 0
P4 2
P5 3
P6 4
P7 0
P8 1
P9 2
P10 4

W kB N WU W W
U=~ W N B Ro w

Prosjecno vrijeme obrade: 10.0

Prosjecno vrijeme ¢ekanja: 12.8

Slika 11 Priority Scheduling

3.2. Osvrt

Testiranjem algoritama uslijedili su razli€iti rezultati 1 opazanja. Kona¢na opaZanja su da je
FCFS algoritam bolji ako se radi o procesima koji imaju malo vrijeme izvrSavanja. Ako
procesi dolaze istovremeno u sustav, bolji je SJF algoritam. U slu€aju podesavanja Zeljenog
prosje¢nog vremena ¢ekanja RR je najbolji izbor. [5] PS algoritam se temelji na prioritetu u
kojem se proces s najviSim prioritetom pokrece prvi, Sto dovodi do problema neodredenog
izvr$avanja procesa s vi§im prioritetom. Preporuca se da svaka vrsta simulacije za bilo koji
algoritam vremenskog upravljanja ima ograni¢enu toc¢nost. Jedini nafin da se procijeni
algoritam za vremensko upravljanje je da se isprogramira te stavi u operacijski sustav. Samo

tada se ispravna radna sposobnost moze mjeriti u sustavima u stvarnom vremenu. [6]

Na samom kraju na slici 13 je prikazana graficka usporedba sva 4 algoritma. Budu¢i da je
jedan testni skup procesa obraden kroz sve algoritme, moguce je graficki prikazati usporedbu
prosjecnog vremena obrade 1 prosjecnog vremena ¢ekanja. Testni podaci na temelju kojih je

napravljena usporedba su prikazani na slici 12.
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18,00
16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

Process Arrival Time Burst Time Priority

P1
P2
P3
P4
Ps
Pe6
P7
P8
P9
P10

R O RwWw N O O

5

Wk N W W e W
[ S L N =\ 5]

Slika 12 Testni skup procesa

Usporedba

FCFS

M Prosjec¢no vrijeme obrade

RR (K=2) RR (K=3)

M Prosjecno vrijeme Cekanja

Slika 13 Graficki prikaz usporedbe
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4. Zakljuéak

Nakon implementacije algoritama i provedene usporedbe povlaci se zaklju¢ak da ne postoji
savrSeni algoritam za vremensko upravljanje. Kao §to je opisano u samom radu, algoritmi
imaju svoje prednosti i nedostatke. Naime, svaki od algoritama zadovoljava potrebe
korisnika u odredenoj situaciji. Takoder, znacajke algoritma uvelike ovise i 0 samom
operacijskom sustavu te o opterecenosti procesora. S napretkom i razvojem tehnologije,
postoji mogucnost da ¢e ovi algoritmi biti zamijenjeni poboljSanim verzijama prilagodenima

korisni¢kim potrebama i zahtjevima suvremenog doba.

Najvise implementacija na ovu temu nalazi se u programskom jeziku C jer on pruza
najrealniju simulaciju stvarnog operacijskog sustava. lako je manje zastupljeno, u ovom radu
algoritmi su implementirani u programskom jeziku Python kako bi se pokazalo da je i na taj

nacin mogucée dobiti kvalitetne povratne informacije i rezultate.

U ovom radu izostavljen je parametar iskoriStenosti procesora (eng. CPU utilization) zbog

kompleksnosti implementacije. Ovaj rad se moze prosiriti dodavanjem navedenog parametra

.....

za vremensko upravljanje.
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Skracenice

FIFO  First In First Out
FCFS First-Come First-Served
SJF Shortest Job First

SRTN Shortest Remaining Time Next
preostalom vremenu

RR Round Robin

PS Priority Scheduling
SPN  Shortest Process Next
AT Arrival Time

BT Burst Time

prvi usao prvi izasao
prioritet po redu dospijeca
prioritet po vremenu izvrSavanja

prioritet po  prvom  najkracem

kruzno posluzivanje
posluzivanje sa prioritetom
prednost najkraceg procesa
vrijeme dolaska

vrijeme izvrSavanja
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Privitak

Programski kod za algoritam First-Come First-Served:

class FCFS:
def processData(self, no of processes):
process data = []
for i in range(no of processes):
temporary = []

process _id = int (input ("Unesite ID procesa: "))

arrival time = int (input (f"Unesite Arrival Time =z

a Proces {process id}: "))

burst time = int (input (f"Unesite Burst Time za Pr

oces {process _id}: "))

temporary.extend([process id, arrival time, burst

_time])
process data.append (temporary)

FCFS.schedulingProcess (self, process data)

def schedulingProcess (self, process data):

process data.sort (key=lambda x: x[1])

"""Sort according to Arrival Time"""

start time = []
exit time = []
s time = 0
for 1 in range(len(process data)):
if s _time < process datal[i][1]:
s _time = process data[i] [1]
start time.append(s_time)
s _time = s time + process datal[i] [2]
e time = s _time
exit time.append(e_ time)

process datal[i].append(e_time)

t time = FCFS.calculateTurnaroundTime (self, process d

ata)
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w_time = FCFS.calculateWaitingTime (self, process_data

FCFS.printData (self, process data, t time, w time)

def calculateTurnaroundTime (self, process data):

total turnaround time = 0

for

tali] [1]

i in range (len(process data)):

turnaround time = process data[i] [3] - process da

turnaround time = completion time - arrival time

total turnaround time = total turnaround time + t

urnaround time

process data[i].append(turnaround time)

average turnaround time = total turnaround time / len
(process_data)

rr

average turnaround time = total turnaround time / no_

of processes

retu

def calc
tota
for
i][2]
_time
aver
ss_data)
Tr
aver
cesses
LI B |
retu

rn average turnaround time

ulateWaitingTime (self, process data):

1 waiting time = 0

i in range(len(process data)):

waiting time = process data[i] [4] - process datal
B

waiting time = turnaround time - burst time

R

total waiting time = total waiting time + waiting

process data[i].append(waiting time)

age waiting time = total waiting time / len(proce
age waiting time = total waiting time / no of pro
rn average waliting time
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def printData(self, process data, average turnaround time
, average wailting time):
print (f'Prosjecno Turnaround Time: {average turnaroun
d time}'")
print (f'Prosjecno Waiting Time: {average waiting time

P

Programski kod za algoritam Shortest Job First:

class SJF:

def processData(self, no of processes):
process data = []
for i in range(no_of processes):
temporary = []
process id = int (input ("Unesite ID procesa: "))
arrival time = int (input (f"Unesite Arrival Time =z
a Proces {process _id}: "))
burst time = int (input (f"Unesite Burst Time za Pr
oces {process id}: "))
temporary.extend([process id, arrival time, burst
_time, 0, burst time])
v
'0' is the state of the process. 0 means not exec
uted and 1 means execution complete
B
process data.append (temporary)

SJF.schedulingProcess (self, process data)

def schedulingProcess (self, process data):
start time = []
exit time = []
s time = 0
sequence of process = []
process data.sort (key=lambda x: x[1])

Sort processes according to the Arrival Time

while 1:

ready queue = []
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normal queue = []
temp = []
for i in range (len(process_data)):

if process data[i][1] <= s _time and process d

temp.extend ([process datali] [0], process_
data[i] [1], process data[i][2], process datal[i][4]])
ready queue.append (temp)
temp = []
elif process datal[i] [3] ==
temp.extend ([process datal[i] [0], process_
data[i] [1], process data[i][2], process datal[i][4]])

normal queue.append (temp)

temp = []
if len(ready queue) == 0 and len(normal queue) ==
0:
break
if len(ready queue) != 0:

ready queue.sort (key=lambda x: x[2])

Sort processes according to Burst Time

v

start time.append(s_time)

s time = s _time + 1

e time = s_time

exit time.append(e time)

sequence of process.append(ready queue[0][0])

for k in range (len(process_data)):

if process datal[k] [0] == ready queue[0] [0
1:
break
process datalk] [2] = process datalk][2] - 1
if process_datalk][2] == O: #If Burst

Time of a process is 0, it means the process is completed
process datalk][3] =1
process _datalk].append(e time)
if len(ready queue) ==
if s _time < normal queue[0][1]:
s _time = normal queue[0] [1]
start time.append(s_time)

s time = s time + 1
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e time = s_time
exit time.append(e time)

sequence of process.append(normal queue[0] [0]

for k in range (len(process_data)):

if process datal[k] [0] == normal queue[0]
0]
break
process datalk] [2] = process datalk][2] - 1
if process_datalk][2] == O0: #If Burst

Time of a process is 0, it means the process is completed
process datalk] [3] =1

process datalk].append(e_ time)

t time = SJF.calculateTurnaroundTime (self, process da
ta)

w_time = SJF.calculateWaitingTime (self, process data)

SJF.printData (self, process data, t time, w_time, seq

uence of process)

def calculateTurnaroundTime (self, process data):
total turnaround time = O

for i in range (len(process_data)):

turnaround time = process data[i] [5] - process da
tali] [1]

Tra

turnaround time = completion time - arrival time

L |

total turnaround time = total turnaround time + t

urnaround time
process data[i].append(turnaround time)
average turnaround time = total turnaround time / len
(process_data)
R
average turnaround time = total turnaround time / no_
of processes

L |

return average_ turnaround time
def calculateWaitingTime (self, process data):

total waiting time = 0

for 1 in range(len(process data)):
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waiting time = process data[i] [6] - process datal

1][4]
LI |
waiting time = turnaround time - burst time
L |
total waiting time = total waiting time + waiting
_time
process data[i].append(waiting time)
average wailting time = total waiting time / len(proce
ss_data)
Tra
average waiting time = total waiting time / no of pro
cesses

return average waiting time

def printData(self, process data, average turnaround time
, average wailting time, sequence of process):
process data.sort (key=lambda x: x[0])

Sort processes according to the Process ID

print (f'Prosjecno Turnaround Time: {average turnaroun
d time}")

print (f'Prosjecno Waiting Time: {average waiting time
P

print (f'Niz procesa: {sequence of process}')

Programski kod za algoritam Round Robin:

class RoundRobin:

def processData(self, no of processes):
process data = []
for 1 in range(no_of processes):
temporary = []

process_id = int (input ("Unesite ID procesa: "))
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arrival time = int (input (f"Unesite Arrival Time z

a Proces {process id}: "))

burst time = int (input (f"Unesite Burst Time za Pr

oces {process _id}: "))

temporary.extend([process id, arrival time, burst
_time, 0, burst time])

Trr

'0' is the state of the process. 0 means not exec

uted and 1 means execution complete

process data.append (temporary)

quantumTime = int (input ("Unesite Quantum Time: "))

RoundRobin.schedulingProcess (self, process_data, quan

tumTime)

def schedulingProcess (self, process _data, quantumTime) :
start time = []
exit time = []
executed process = []
ready queue = []
s time = 0
process data.sort (key=lambda x: x[1])

Sort processes according to the Arrival Time
v
while 1:

normal queue = []

temp = []

for i in range (len(process_data)):

if process data[i][l] <= s _time and process_d

atali] [3] == 0
present = 0
if len(ready queue) != 0:
for k in range (len(ready queue)) :
if process data[i] [0] == ready qu
euel[k] [0]:
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present = 1
The above if loop checks that the next pr
ocess 1is not a part of ready queue
if present ==
temp.extend([process data[i] [0], proc
ess data[i] [1], process data[i][2], process datal[i][4]])
ready queue.append (temp)
temp = []
The above if loop adds a process to the r

eady queue only if it is not already present in it

if len(ready queue) != 0 and len(executed
_process) != 0:
for k in range (len(ready queue)) :
if ready queuelk][0] == executed
process[len (executed process) - 1]:
ready queue.insert ((len(ready
_queue) - 1), ready gqueue.pop (k))

The above if loop makes sure that the rec
ently executed process is appended at the end of ready queue
elif process datal[i] [3] ==
temp.extend ([process datali] [0], process
data[i] [1], process data[i][2], process datal[i][4]])

normal queue.append (temp)

temp = []
if len(ready queue) == 0 and len(normal queue) ==
0:
break
if len(ready queue) != 0:

if ready queue[0][2] > quantumTime:

If process has remaining burst time great
er than the Quantum Time, it will execute for a time period e

qual to Quantum Time and then switch

start time.append(s_time)
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s _time = s _time + gquantumTime
e time = s time
exit time.append(e time)

executed process.append(ready queue[0] [0]

for j in range(len(process _data)):

if process data[j][0] == ready queue]
01101
break
process data[Jj][2] = process datal[j][2] -
quantumTime

ready_ queue.pop (0)
elif ready queue[0][2] <= quantumTime:
L |
If a process has a remaining burst time 1

ess than or equal to Quantum Time, it will complete its execu

tion

start time.append(s_time)

s _time = s _time + ready queue[0][2]

e time = s_time

exit time.append(e time)

executed process.append(ready queue[0] [0]
)

for j in range(len(process _data)):

if process data[j][0] == ready gqueue]|
0] 0]
break
process data[j][2] = 0
process data[j][3] =1

process _data[]j].append(e_ time)
ready_ queue.pop (0)
elif len(ready_ queue) ==

if s _time < normal queue[0][1]:
s _time = normal queue[0][1]

if normal queue[0][2] > quantumTime:
R
If process has remaining burst time great

er than the Quantum Time, it will execute for a time period e

qual to Quantum Time and then switch
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start time.append(s_time)

s time = s time + quantumTime
e time = s time

exit time.append(e time)

executed process.append(normal queue[0] [0

for j in range(len(process data)):

if process data[j][0] == normal queue
[0]1[0]
break
process data[j][2] = process datal[j][2] -
quantumTime

elif normal queue[0][2] <= quantumTime:

If a process has a remaining burst time 1

ess than or equal to Quantum Time, it will complete its execu

tion

start time.append(s_time)

s _time = s _time + normal queue[0] [2]

e time = s_time

exit time.append(e time)

executed process.append(normal queue[0] [0
1)

for j in range(len(process _data)):

if process data[j][0] == normal queue
(01100]
break
process data[j][2] = 0
process data[j][3] =1

process _data[]j].append(e_ time)

t time RoundRobin.calculateTurnaroundTime (self, pro
cess_data)

w_time = RoundRobin.calculateWaitingTime (self, proces
s_data)

RoundRobin.printData (self, process data, t time, w_ti

me, executed process)
def calculateTurnaroundTime (self, process data):

total turnaround time = 0

for 1 in range(len(process data)):
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turnaround time = process data[i] [5] - process da

tali] [1]

turnaround time = completion time - arrival time

LI B |

total turnaround time = total turnaround time + t
urnaround time

process data[i].append(turnaround time)

average turnaround time total turnaround time / len

(process_data)

average turnaround time total turnaround time / no

of processes

return average_ turnaround time

def calculateWaitingTime (self, process data):
total waiting time = 0

for i in range (len(process_data)):

waiting time = process data[i] [6] - process datal
i][4]
L |
waiting time = turnaround time - burst time
LI |
total waiting time = total waiting time + waiting
_time
process datal[i].append(waiting time)
average waiting time = total waiting time / len(proce
ss_data)
rTra
average waiting time = total waiting time / no of pro
cesses

return average waiting time
def printData (self, process data, average turnaround time
, average waiting time, executed process):

process data.sort (key=lambda x: x[0])

print (f'Prosjecno Turnaround Time: {average turnaroun

d time}")
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print (f'Prosjecno Waiting Time: {average waiting time

print (£'Niz procesa: {executed process}')

Programski kod za algoritam Priority Scheduling:

class Priority:

def processData(self, no of processes):
process data = []

for i in range(no_of processes):

temporary = []
process _id = int (input ("Unesite ID procesa: "))
arrival time = int (input (f"Unesite Arrival Time =z

a Proces {process id}: "))

burst time = int (input (f"Unesite Burst Time za Pr

oces {process _id}: "))

priority = int (input (f"Unesite Priority za Proces

{process _id}: "))

temporary.extend([process id, arrival time, burst
_time, priority, 0, burst time])

L |

'0' is the state of the process. 0 means not exec
uted and 1 means execution complete

L |

process data.append (temporary)

Priority.schedulingProcess (self, process data)

def schedulingProcess (self, process data):
start time = []
exit time = []
s _time = 0
sequence of process = []

process data.sort (key=lambda x: x[1])
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Sort processes according to the Arrival Time
R
while 1:

ready queue = []

normal queue = []

temp = []

for i in range (len(process_data)):

if process data[i][1] <= s _time and process d

temp.extend ([process datal[i] [0], process_
data[i] [1], process datal[i][2], process datali] [3],
process datali] [5]])
ready queue.append (temp)
temp = []
elif process datali] [4] ==
temp.extend ([process datali] [0], process_
data[i] [1], process datal[i][2], process datali] [4],
process datali] [5]])

normal queue.append (temp)

temp = []
if len(ready queue) == 0 and len(normal queue) ==
0:
break
if len(ready queue) != 0:
ready queue.sort (key=lambda x: x[3], reverse=
True)

start time.append(s_time)

s time = s _time + 1

e time = s_time

exit time.append (e time)

sequence of process.append(ready queue[0][0])

for k in range (len(process_data)):

if process _datal[k] [0] == ready queue[0] [0
]:
break
process datalk] [2] = process datalk][2] - 1
if process_datalk][2] == O: #1if burst t

ime is zero, it means process is completed
process datalk] [4] =1

process _datalk].append(e time)
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if len(ready queue) == 0:
normal queue.sort (key=lambda x: x[1])
if s time < normal queue[0][1]:
s time = normal queue([0] [1]
start time.append(s_time)
s _time = s _time + 1
e time = s time
exit time.append(e time)

sequence of process.append(normal queue[0] [0]

for k in range (len(process_data)):

if process datalk] [0] == normal queue[0] [
0]
break
process datal[k] [2] = process datalk][2] - 1
if process_datalk][2] == O: #if burst

time is zero, 1t means process is completed
process datalk] [4] = 1
process datalk].append(e_ time)
t time = Priority.calculateTurnaroundTime (self, proce

ss_data)

w_time Priority.calculateWaitingTime (self, process_
data)
Priority.printData(self, process data, t time, w time

, sequence of process)

def calculateTurnaroundTime (self, process data):
total turnaround time = 0

for i in range (len(process_data)):

turnaround time = process data[i] [6] - process da
ta[i][5]

LI B |

turnaround time = completion time - arrival time

LI B |

total turnaround time = total turnaround time + t

urnaround time
process datal[i].append(turnaround time)
average turnaround time = total turnaround time / len

(process_data)
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average turnaround time = total turnaround time / no_

of processes

return average turnaround time

def calculateWaitingTime (self, process data):
total waiting time = 0

for i in range (len(process_data)):

waiting time = process data[i] [6] - process datal
1] [2]
R
waiting time = turnaround time - burst time
R
total waiting time = total waiting time + waiting
_time
process data[i].append(waiting time)
average waiting time = total waiting time / len(proce
ss data)
B LRI |
average waiting time = total waiting time / no of pro
cesses

return average waiting time

def printData(self, process_data, average turnaround time
, average waiting time, sequence of process):
process data.sort (key=lambda x: x[0])
print (f'Prosjecno Turnaround Time: {average turnaroun
d time}")
print (f'Prosjecno Waiting Time: {average waiting time
P

print (£'Niz procesa: {sequence of process}')
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