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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1ο  :  ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΑ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ  
 

 

1.1 Ιστορική Αναδρομή  
 

Με τον όρο λειτουργικό σύστηµα [Α.∆ 3] εννοούµε το σύνολο των προγραµµάτων 

που διαχειρίζονται τους πόρους του υπολογιστικού συστήµατος. Λέγοντας πόρους 

εννοούµε την µνήµη, τους δίσκους, τις µονάδες εισόδου και τις µονάδες εξόδου. Είναι 

δηλαδή η σηµαντικότερη οµάδα προγραµµάτων, αφού δίχως αυτή δεν θα µπορούµε 

να λειτουργήσουµε το υπολογιστικό µας σύστηµα. Όταν τη δεκαετία του 40 

παρουσιάστηκαν οι πρώτοι Η/Υ οι οποίοι βασίζονταν στις λυχνίες κενού δεν είχαν 

λειτουργικό σύστηµα. Το input γινόταν τοποθετώντας διακόπτες ανάλογα µε το τι 

θέλαµε να εισάγουµε σε θέσεις ON ή OFF. Όταν όλα ήταν έτοιµα δινόταν από ένα 

άλλο διακόπτη η εντολή στον υπολογιστή να διαβάσει το συγκεκριµένο input και 

ανάλογα εάν δεν υπήρχαν άλλα δεδοµένα προς εισαγωγή να βγάλει αποτελέσµατα ή 

να περιµένει και επόµενο input. Η έξοδος και ανάγνωση των αποτελεσµάτων γινόταν 

σε ένα πίνακα µε ενδεικτικές λυχνίες που ανάλογα εάν ήταν ανοιχτές ή σβηστές ο 

χρήστης έπαιρνε µια συµβολοσειρά µε το αποτέλεσµα. Mιλάµε για καθαρό δυαδικό 

σύστηµα και διεπαφή µε το υπολογιστικό σύστηµα καθαρά στη δική του γλώσσα. 

Αυτό όµως δεν ήταν δυνατό να συνεχίσει αφού δεν θα είχε καµία εµπορική αξία. Η 

κάθε εταιρία και οµάδα κατασκευής υπολογιστικού συστήµατος είχαν την δική τους 

προσέγγιση πάνω στο θέµα µε αποτέλεσµα µόνο αυτός που σχεδίασε και έφτιαξε το 

σύστηµα να µπορεί να το διαχειριστεί κιόλας. Αυτό καθιστούσε τους υπολογιστές 

αδιάφορους για εταιρίες που θα ήθελαν να µηχανογραφηθούν αφού δεν θα µπορούν 

να χειρίζονται τους υπολογιστές οι υπάλληλοι τους αλλά µόνο πολύ εξειδικευµένο 

προσωπικό από τις κατασκευάστριες εταιρίες. Η πρώτη κίνηση έγινε από την IBM. 

Στη δεκαετία του ’50 έχουµε τα πρώτα λειτουργικά συστήµατα για τα νέα main frame 

της εταιρίας. Ήδη είχε γίνει πρόοδος στον τρόπο που γίνετε το input των 

προγραµµάτων ή των δεδοµένων µε διάτρητες κάρτες ή διάτρητες ταινίες. Στα τέλη 

της δεκαετίας η IBM είχε παρουσιάσει το πρώτο λειτουργικό της σύστηµα για τα 

µοντέλα IBM 704, 709 και 7090. Ωστόσο η µεγάλη πρόοδος γίνετε την δεκαετία του 

60. Η IBM πάλι παρουσιάζει το νέο OS/360 για τα δικά της mainframe και άλλοι 
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κατασκευαστές ακολουθούν µε τα δικά τους συστήµατα. Από τα πρώτα εµπορικά 

υπολογιστικά συστήµατα ήταν της Univac, σηµερινή Unisys µε το λειτουργικό 

EXEC-8 και αργότερα OS/2200 το υπάρχει µέχρι σήµερα. Την ίδια εποχή 

αναπτύχθηκε από το MIT τα εργαστήρια Bell και αλλους το λειτουργικό σύστηµα 

Unix πάνω σε υπολογιστές PDP τότε το οποίο έγινε ένα από τα ποιο επιτυχηµένα Λ. 

Σ. για µεγάλα συστήµατα στη αρχή αλλά σε κάθε προσωπικό και φορητό υπολογιστή 

σήµερα. Ήδη όµως είχαν αναπτυχτεί για τα συστήµατα αυτά και ανώτερες γλώσσες 

προγραµµατισµού οπού επέτρεπαν το προγραµµατισµό των υπολογιστικών 

συστηµάτων µε µεγαλύτερη ευκολία και µάλιστα κάποιες είχαν και συγκεκριµένο 

προσανατολισµό όπως π.χ. η COBOL για τη διαχείριση µεγάλου όγκου δεδοµένων. 

Ωστόσο στη δεκαετία του 70 και µε την έλευση των ολοκληρωµένων κυκλωµάτων 

άρχισε η παραγωγή µικρών υπολογιστών καθώς και οικιακών υπολογιστών. Εκείνο 

το λειτουργικό που έγινε επιτυχία τότε ήταν το CP/M που είχε ως στόχο κυρίως 

συστήµατα µε τον 8080 της Intel και τους κλώνους ή συµβατούς µε αυτόν 

επεξεργαστές όπως ο Ζ80. Τα λειτουργικά συστήµατα τότε επικοινωνούσαν µε το 

χρήστη µέσω εντολών που έδινε ο χρήστης µέσα από το πληκτρολόγιο. Το 

αποτέλεσµα µέχρι τις αρχές της δεκαετίας του 70, στα µεγάλα συστήµατα και 

mainframe, ο χρήστης το έβλεπε τυπωµένο πάνω σε µηχανογραφικό χαρτί από ένα 

εκτυπωτή που υπήρχε µπροστά του σαν κονσόλα. Αργότερα αυτό το σύστηµα µε τον 

εκτυπωτή αντικαταστάθηκε µε τις οθόνες που γνωρίζουµε, ενώ σε πολλά συστήµατα 

το log του Η/Υ τυπώνονταν σε real time από ένα µικρό εκτυπωτή. Στα µικρά 

συστήµατα τώρα που αναπτύχθηκαν από τα µέσα της δεκαετίας του 70 και ως τα 

µέσα του 80 λειτουργικά όπως το CP/M ήταν µονόδροµος και η διεπαφή γινόταν 

µέσω εντολών που πληκτρολογούσε ο χρήστης και το αποτέλεσµα απεικονιζόταν σε 

µία οθόνη. H Microsoft είναι από τις πρώτες εταιρίες που παρουσιάζουν Basic για τα 

συστήµατα µε CP/M και αργότερα παίρνοντας το CP/M φτιάχνει το MS-DOS το 

κυρίως λειτουργικό του IBM PC. Τα home συστήµατα που αναπτύχθηκαν από τα 

τέλη της δεκαετίας του 70 είχαν ένα Λ.Σ. ενσωµατωµένο σε µια ROM το οποίο ήταν 

µικρό σε µέγεθος και ο χρήστης χειριζόταν τον υπολογιστή µέσα από ένα περιβάλλον 

Basic. Η πρώτη εταιρία που ανέπτυξε GUI (Graphics User Interface)ήταν η Xerox µε 

το µίνι σύστηµα της το Alto. Πάνω σε αυτό στηρίχτηκε σαν ιδέα η Apple και 

εγκαταλείποντας τον Apple II παρουσιάζει την Lisa και αµέσως µετά τον Macintosh. 

Το Mac OS ήταν το πρώτο GUI περιβάλλον για προσωπικούς υπολογιστές και 

αµέσως µετά την προφανή ευκολία χειρισµού ενός υπολογιστικού συστήµατος γίνετε 
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προσπάθεια να µπει GUI σε νέα αλλά και παλαιότερα συστήµατα. Bέβαια υπήρξαν 

και προσπάθειες από την Commodore µε το Geos για τα 8bit συστήµατα της καθώς 

και µε το EASE για τους MSX2 χωρίς όµως µεγάλη επιτυχία. Η Microsoft 

παρουσιάζει τα Windows για τον IBM PC και συµβατούς χωρίς όµως επιτυχία. 

Ωστόσο οι νέοι 16bit υπολογιστές της Commodore, Atari και Acorn έχουν 

λειτουργικό σύστηµα µε GUI. H Amiga και ο Atari ST γίνονται επιτυχία παγκοσµίως 

και το GUI της Αmiga από τα ποιο αγαπητά. Ο Atari ST καταφέρνει να έχει το δικό 

του GUI στη ROM καθώς επίσης να βγάλει και έκδοση για τους IBM PC µε την 

ονοµασία GEM. Αυτό δινόταν µαζί µε τα PC της Atari (PC1, PC2) αλλά και µε τα 

συµβατά της Amstrad (PC1512, PC1640). H Acorn είχε το δικό της GUI στη σειρά 

Archimedes όπου στα πρώτα µοντέλα ήταν µέσα στη ROM. To Unix δεν έµεινε και 

αυτό απ’έξω αφού αναπτύχτηκε γι’αυτό το Xwindows GUI ενώ υπήρξαν και άλλες 

προσπάθειες από εταιρίες µε µεγάλη επιτυχία όπως το Solaris της SUN. Η 

επικράτηση όµως των συστηµάτων της IBM κατά την δεκαετία του 90 έκαναν το 

Amiga OS και το GEM να «εξαφανιστούν» από το προσκήνιο και τα Windows της 

Microsoft να παίρνουν το µεγαλύτερο µερίδιο της αγοράς ακολουθούµενα από το 

Mac OS της Apple και το Linux. To Linux αν και ξεκίνησε σαν µια προσπάθεια ενός 

φοιτητή (Linus Torvalds) από τη Φιλανδία να φτιάξει ένα Unix like λειτουργικό για 

τον προσωπικό του υπολογιστή σήµερα κατάφερε να είναι ένα από τα ποιο 

επιτυχηµένα λειτουργικά. Σε αυτό στηρίζονται και οι σηµερινές εκδόσεις των MacOS 

και Android. Υπήρξαν βέβαια και λειτουργικά µε GUI που αφορούσαν αποκλειστικά 

φορητές συσκευές. Αυτά ήταν τα Palm OS και το Epoc της Psion όπου σήµερα 

υπάρχει ακόµα ως Symbian σε κινητά τηλέφωνα, τα οποία λειτουργούν µε 

επεξεργαστές ARM σαν αυτούς που είχε η σειρά Archimedes της Acorn. Σήµερα τα 

Android, iOS και Windows mobile, προσφέρουν απόλυτη ευκολία στη χρήση 

υπολογιστικών συστηµάτων, αρκετά µικρότερων σε όγκο αλλά και κατά πολύ 

δυνατότερων σε επεξεργαστική ισχύ από τα πρώτα υπολογιστικά συστήµατα που 

είχαν λειτουργικό σύστηµα κάνοντας τον Η/Υ κτήµα του καθενός. 

  

1.2 Λειτουργικό σύστημα 

 

Το λειτουργικό σύστηµα είναι ένα πρόγραµµα το οποίο υπηρετεί δύο στόχους. Από τη 

µια πλευρά, διαχειρίζεται τους πόρους του υπολογιστή και, από την άλλη πλευρά, 
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λειτουργεί σαν ενδιάµεσο στρώµα ανάµεσα στο υλικό και στον τελικό χρήστη. Με 

τον τρόπο αυτό διαχειρίζεται την εκτέλεση των προγραµµάτων εφαρµογών 

αποκρύπτοντας τις τεχνικές ιδιαιτερότητες του υλικού, ενώ παράλληλα παρεµβαίνει 

καθοριστικά στην απόδοσή του. Σηµαντικό ρόλο στην εκτέλεση των προγραµµάτων 

έχουν οι διαδικασίες (processes). Η διαδικασία σ’ ένα λειτουργικό σύστηµα µπορεί να 

οριστεί ως ένα τµήµα κώδικα το οποίο έχει δική του ταυτότητα και εκτελείται. Ο 

ορισµός αυτός δεν είναι µοναδικός, αλλά µας επιτρέπει να αντιληφθούµε ότι, ενώ ένα 

πρόγραµµα είναι στατική οντότητα (σύνολο ανενεργών εντολών), µια διαδικασία 

είναι δυναµική οντότητα (σύνολο εντολών οι οποίες είναι ενεργοποιηµένες). Επίσης, 

θα µας βοηθήσει να εξετάσουµε τον ρόλο ενός λειτουργικού συστήµατος σ’ έναν 

υπολογιστή. Μια διαδικασία, εκτός από κώδικα εντολών, µπορεί να περιέχει 

δεδοµένα τα οποία θα χρησιµοποιηθούν από τις εντολές της. Επίσης, µπορεί να 

δεσµεύσει πόρους του υπολογιστή, όπως χώρο στην κύρια µνήµη ή χρόνο από τον 

επεξεργαστή ή κάποιο περιφερειακό. Μια διαδικασία βρίσκεται πάντοτε σε µια από 

τις παρακάτω γενικές καταστάσεις: 

Νέα: Η διαδικασία δηµιουργείται. 

Έτοιµη: Η διαδικασία περιµένει να εκτελεστεί από τον επεξεργαστή. 

Τρέχουσα: Οι εντολές της διαδικασίας εκτελούνται από τον επεξεργαστή. 

Μπλοκαρισµένη: Η διαδικασία δεν εκτελείται, αλλά περιµένει την ολοκλήρωση 

κάποιου  γεγονότως.  

Τερµατισµένη: Η διεργασία έχει ολοκληρώσει την εκτέλεσή της και σταµατά να 

υπάρχει. 

Αρχικά µια διαδικασία δηµιουργείται και στη συνέχεια γίνεται «Έτοιµη» για 

εκτέλεση από τον επεξεργαστή. Όταν εκτελείται από τον επεξεργαστή, είναι σε 

κατάσταση «Τρέχουσα». Αν περάσει ο διαθέσιµος γι’ αυτή χρόνος, αλλά δεν έχει 

ολοκληρωθεί, τότε µπορεί να µπει πάλι σε κατάσταση «Έτοιµη». Υπάρχει περίπτωση, 

όµως, κάποιο γεγονός να τη σταµατήσει και να τη θέσει σε κατάσταση 

«Μπλοκαρισµένη» (π.χ. κάποιο αίτηµα από µια συσκευή εισόδου/εξόδου). Όταν το 

αίτηµα αυτό ολοκληρωθεί, η διαδικασία µπαίνει πάλι σε κατάσταση «Έτοιµη». Η 

ολοκλήρωση της διαδικασίας θα την οδηγήσει στην κατάσταση «Τερµατισµένη». 

Κάθε διαδικασία περιγράφεται από µια αντίστοιχη δοµή του λειτουργικού 

συστήµατος, η οποία λέγεται µπλοκ ελέγχου διαδικασίας (Process Control Block, 

PCB). Ένα µπλοκ ελέγχου διαδικασίας µπορεί να περιέχει: 
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• δείκτες προς άλλα µπλοκ ελέγχου διαδικασιών, έτσι ώστε να διατηρείται η 

σειρά των διαδικασιών, 

• την κατάσταση στην οποία βρίσκεται η διαδικασία, 

• την τιµή του καταχωρητή, που ονοµάζεται µετρητής προγράµµατος και 

δείχνει στην επόµενη εντολή που πρόκειται να εκτελεστεί, 

• τις τιµές των υπόλοιπων καταχωρητών, έτσι ώστε να είναι γνωστή η 

κατάσταση στην οποία βρίσκεται ο επεξεργαστής, 

• πληροφορίες για την κατάσταση της µνήµης (π.χ. τα όρια της διαθέσιµης 

µνήµης, τις διαθέσιµες κενές θέσεις µνήµης κ.λπ.), 

• πληροφορίες που αφορούν τη διαχείριση της διαδικασίας (π.χ. τον χρόνο που 

µπορεί η διαδικασία να δεσµεύσει τον επεξεργαστή ή τον χρόνο που τον έχει 

ήδη δεσµεύσει κ.λπ.). 

 

 

1.3  Υπηρεσίες του λειτουργικού συστήματος 
 

Στη συνέχεια, θα εξετάσουµε µερικές από τις σηµαντικότερες υπηρεσίες που 

προσφέρει το λειτουργικό σύστηµα. 

∆ιαχείριση του επεξεργαστή/διαδικασιών: Παρακολουθεί την κατάσταση στην 

οποία βρίσκεται ο επεξεργαστής. Αποφασίζει ποια διαδικασία θα δεσµεύσει τον 

επεξεργαστή και για πόσο χρόνο. Παρακολουθεί τα διάφορα γεγονότα που µπορεί να 

συµβούν κατά τη διάρκεια της λειτουργίας του επεξεργαστή και διαχειρίζεται τα 

διάφορα σήµατα διακοπών που δηµιουργούνται από τον επεξεργαστή και τις 

περιφερειακές συσκευές. Αναλαµβάνει την αναστολή εκτέλεσης µιας διεργασίας και 

την επανεκκίνησή της. 

∆ιαχείριση της κύριας µνήµης: Κατανέµει τη µνήµη στις διαδικασίες που τη ζητούν. 

Παρακολουθεί τον ελεύθερο, αλλά και τον δεσµευµένο χώρο της µνήµης. Επίσης, 

αποφασίζει πόσο χώρο θα λάβει κάθε διαδικασία, αλλά και για πόσο χρόνο θα τον 

έχει στην κατοχή της. ∆εν επιτρέπει σε διεργασίες να προσπελαύνουν την περιοχή 

µνήµης όπου βρίσκεται το λειτουργικό σύστηµα ή γενικότερα να προσπελαύνουν 
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ανεξέλεγκτα περιοχές µνήµης που δεν τους ανήκουν. Μετά τον τερµατισµό µιας 

διαδικασίας αποδεσµεύει τον χώρο που είχε καταλάβει. 

∆ιαχείριση δευτερεύουσας µνήµης: Η δευτερεύουσα µνήµη είναι οργανωµένη 

σύµφωνα µε ένα σύστηµα καταλόγων και αρχείων. Το λειτουργικό σύστηµα είναι 

υπεύθυνο για την οργάνωση, αλλά και τη διαχείριση αυτού του συστήµατος. 

Κατανέµει χώρο για τα νέα αρχεία, διαγράφει όσα δεν χρειάζονται και αποδεσµεύει 

τον χώρο που καταλάµβαναν, παρακολουθεί την κατάσταση στην οποία βρίσκονται 

τα αρχεία και φροντίζει για τη γενική τακτοποίησή τους. 

∆ιαχείριση περιφερειακών: Παρακολουθεί τη λειτουργία των περιφερειακών 

συσκευών. Από τη µια πλευρά, αναθέτει σε διεργασίες την εξυπηρέτηση αιτηµάτων 

από τα περιφερειακά και, από την άλλη πλευρά, δεσµεύει ή αποδεσµεύει τα 

περιφερειακά, όταν απαιτείται από κάποιες διεργασίες. 

Ασφάλεια: Προστατεύει από τη µη εξουσιοδοτηµένη προσπέλαση στους πόρους του 

υπολογιστή. Αυτό µπορεί να γίνεται σε επίπεδο τελικού χρήστη, όπως µε τη χρήση 

κωδικών ασφαλείας. Οι κωδικοί αυτοί φυλάσσονται και κωδικοποιούνται από το 

λειτουργικό σύστηµα, ώστε η προσπέλαση και η αποκωδικοποίησή τους να µην είναι 

εύκολη υπόθεση από µη εξουσιοδοτηµένα άτοµα. Μπορεί όµως να προστατεύει και 

από επιθέσεις που οφείλονται σε κακόβουλα προγράµµατα. 

 

∆ιαχείριση σφαλµάτων: Παρακολουθεί τα διάφορα σφάλµατα που µπορεί να 

προκύψουν και παράγει κατάλληλα µηνύµατα ή και αναφορές γι’ αυτά (π.χ. 

λανθασµένη προσπέλαση µνήµης). Παράλληλα, ακόµα και σε περίπτωση σφάλµατος, 

προσπαθεί να διαφυλάξει τη λειτουργία του υπολογιστή και να αποτρέψει το να 

σταµατήσει απότοµα να λειτουργεί. 

Έλεγχος της απόδοσης του υλικού: Επιβλέπει την απόδοση λειτουργίας 

καταγράφοντας τον χρόνο που µεσολαβεί από ένα αρχικό αίτηµα εξυπηρέτησης µιας 

διαδικασίας µέχρι την τελική ικανοποίησή του. 

Συντονισµός των διαδικασιών: Φροντίζει ώστε όλες οι διαδικασίες να αποκτούν 

πρόσβαση στους κοινούς πόρους του συστήµατος σε εύλογο χρονικό διάστηµα. 
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1.4 Είδη λειτουργικών συστημάτων 
 

Οι ανάγκες διαχείρισης υπολογιστών και προγραµµάτων δεν είναι µονοσήµαντες. 

Υπάρχουν πολλοί διαφορετικοί τύποι µηχανηµάτων, αλλά και πολλοί διαφορετικοί 

τρόποι να ικανοποιήσει κανείς τις ανάγκες διαχείρισης των πόρων τους και των 

προγραµµάτων που εκτελούνται σ’ αυτά. Για αυτό τον λόγο έχουν αναπτυχθεί 

διαφορετικά είδη λειτουργικών συστηµάτων. Στην ενότητα αυτή θα οµαδοποιήσουµε 

τα λειτουργικά συστήµατα σε κατηγορίες ανάλογα µε τα εξής κριτήρια: α) το πλήθος 

των χρηστών και των διαδικασιών που υποστηρίζει το λειτουργικό σύστηµα, β) το 

είδος της αλληλεπίδρασης των χρηστών και του λειτουργικού συστήµατος και γ) τη 

θέση στην οποία είναι εγκατεστηµένο το λειτουργικό σύστηµα. Για κάθε κατηγορία 

θα παρουσιάσουµε τα διαφορετικά είδη λειτουργικών συστηµάτων. 

Τα λειτουργικά συστήµατα κατηγοριοποιούνται ως εξής σε σχέση µε το πλήθος των χρηστών 

και των διαδικασιών που υποστηρίζουν: 

Λειτουργικό σύστηµα ενός χρήστη µίας εφαρµογής (single user single 

application): Αυτό το λειτουργικό σύστηµα διαχειρίζεται έναν χρήστη και µία µόνο 

εφαρµογή κάθε φορά. Τέτοιου είδους λειτουργικό σύστηµα έχουν σήµερα τα έξυπνα 

κινητά τηλέφωνα, ενώ η εικόνα που παρουσιάζεται σε ορισµένα από αυτά ότι 

εκτελούν ταυτόχρονα περισσότερες από µία εφαρµογές είναι πλασµατική. 

Λειτουργικό σύστηµα ενός χρήστη πολλών διαδικασιών (single user multitasking): 

Αυτό το λειτουργικό σύστηµα υποστηρίζει έναν χρήστη, αλλά πολλές διαφορετικές 

διαδικασίες. Οι πολλές διαδικασίες µπορεί να είναι το αποτέλεσµα πολλών 

διαφορετικών εφαρµογών ή µίας εφαρµογής, η οποία µπορεί να σπάσει σε πολλές 

διαδικασίες. Παράδειγµα αυτού του λειτουργικού συστήµατος είναι το λειτουργικό 

σύστηµα των περισσότερων προσωπικών υπολογιστών. Η έννοια της 

πολυεπεξεργασίας (multitasking) συνίσταται στο ότι το λειτουργικό σύστηµα µπορεί 

να διαχειριστεί ταυτόχρονα περισσότερες από µία διαδικασίες, χωρίς να χάνει τον 

έλεγχό τους. Επιπλέον, µπορεί να µεταπηδά από τη µία στην άλλη, χωρίς να γίνεται 

αντιληπτό στο χρήστη. Με τον τρόπο αυτό µπορούν να εκτελούνται πολλές 

εφαρµογές στον ίδιο υπολογιστή. Για παράδειγµα, ένας χρήστης µπορεί να δουλεύει 

µε έναν κειµενογράφο, ενώ ταυτόχρονα να ελέγχει τα δεδοµένα ενός λογιστικού 

φύλλου. 

Λειτουργικό σύστηµα πολλών χρηστών και πολλών διαδικασιών (multi-user 



[12] 

 

multitasking): Ένα λειτουργικό σύστηµα αυτής της κατηγορίας µπορεί να 

διαχειρίζεται πολλούς χρήστες και πολλές διαφορετικές διαδικασίες. Συνήθως, το 

λειτουργικό σύστηµα αυτής της κατηγορίας αφορά υπολογιστές µε υψηλές 

δυνατότητες, δηλαδή υπολογιστές µε µεγάλη επεξεργαστική ισχύ και µεγάλη 

χωρητικότητα µνήµης. Αφορά κυρίως τους µεγάλους υπολογιστές που µπορούν να 

υποστηρίζουν πλήθος εργασιών µε µεγάλες απαιτήσεις και πολλούς χρήστες. Για 

παράδειγµα, ένας χρήστης µπορεί να εκτελεί ένα πρόγραµµα εξοµοίωσης κάποιου 

πειράµατος, ένας άλλος να εκτελεί ένα πρόγραµµα πρόγνωσης του καιρού, ένας 

άλλος ένα σχεδιαστικό πρόγραµµα µε τρισδιάστατα γραφικά κ.τ.λ. Το λειτουργικό 

σύστηµα είναι υπεύθυνο για θέµατα κατανοµής πόρων, διαχείρισης διαδικασιών, 

απόδοσης, δικαιωµάτων πρόσβασης, γενικότερα θέµατα ασφάλειας και πλήθος άλλα 

για όλους τους χρήστες. 

Σε σχέση µε το είδος της αλληλεπίδρασης των χρηστών και του λειτουργικού 

συστήµατος διακρίνονται οι εξής κατηγορίες λειτουργικών συστηµάτων: 

Λειτουργικό σύστηµα οµαδικής επεξεργασίας (batch operating system): Στα 

λειτουργικά συστήµατα αυτά κάθε χρήστης προετοιµάζει τα προγράµµατά του και τα 

υποβάλλει όλα µαζί. Από τη στιγµή που έχει γίνει η υποβολή, ο χρήστης δεν µπορεί 

να έχει κανενός είδους αλληλεπίδραση µε το λειτουργικό σύστηµα. Περιµένει µόνο 

να λάβει τα αποτελέσµατα. Τα λειτουργικά συστήµατα είναι σχετικά εύκολα στην 

υλοποίησή τους, αλλά παρουσιάζουν µειονεκτήµατα, καθώς τα προγράµµατα πρέπει 

να εκτελεστούν µε τη σειρά. Ο επεξεργαστής συχνά µένει άεργος. Για παράδειγµα, 

εάν ένα πρόγραµµα εκτελεί λειτουργίες εισόδου/εξόδου, τότε όλα τα υπόλοιπα απλώς 

περιµένουν την ολοκλήρωση των αργών λειτουργιών εισόδου/εξόδου. Η έλλειψη 

αλληλεπίδρασης µε τον χρήστη οδηγεί σε µεγάλη αναµονή τους χρήστες µέχρι να 

πάρουν κάποιο αποτέλεσµα. ∆εν εφαρµόζεται κάποια πολιτική προτεραιοτήτων, µε 

αποτέλεσµα η απόδοση του συστήµατος να είναι µικρή. Στις µέρες µας τα 

λειτουργικά συστήµατα αυτού του τύπου δεν χρησιµοποιούνται. 

Λειτουργικό σύστηµα διανοµής χρόνου (time sharing operating system): Το 

λειτουργικό σύστηµα αυτού του είδους επιτρέπει σε πολλούς χρήστες να 

αλληλεπιδρούν µαζί του. Κάθε χρήστης χρησιµοποιεί ένα κλάσµα του χρόνου του 

επεξεργαστή. Έτσι, ο επεξεργαστής µπορεί να εκτελεί πολλές διαδικασίες. Ο χρόνος 

που διαθέτει σε καθεµία είναι µικρός και η εναλλαγή από τη µια διαδικασία στην 

άλλη γίνεται γρήγορα. Αυτό δηµιουργεί την ψευδαίσθηση στους χρήστες ότι το 
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λειτουργικό σύστηµα τους επιτρέπει να δουλεύουν ταυτόχρονα όλοι µαζί στο ίδιο 

µηχάνηµα. Επιπλέον, οι χρήστες έχουν γρήγορη απόκριση από το σύστηµα, αφού, αν 

µια διαδικασία καθυστερεί να εκτελεστεί, τη θέση της στον επεξεργαστή παίρνει 

κάποια άλλη διαδικασία, ενώ αυτή περιµένει µέχρι να εκλείψουν οι λόγοι της 

καθυστέρησής της. Έτσι, µειώνεται ο χρόνος κατά τον οποίο ο επεξεργαστής πα-

ραµένει άεργος. Βέβαια, τα συστήµατα αυτής της κατηγορίας οφείλουν να 

αντιµετωπίσουν θέµατα ασφάλειας και αξιοπιστίας, καθώς απαιτείται αυστηρός 

συγχρονισµός των διαδικασιών που είναι ενεργές την ίδια χρονική στιγµή. 

Λειτουργικά συστήµατα πραγµατικού χρόνου (real time operating systems): Τα 

λειτουργικά συστήµατα πραγµατικού χρόνου πρέπει να αποκρίνονται σε αυστηρούς 

χρονικούς περιορισµούς. Απόκριση του συστήµατος είναι ο χρόνος που µεσολαβεί 

από τη στιγµή που το σύστηµα δέχεται µια αίτηση για εξυπηρέτηση µέχρι να 

ικανοποιηθεί η αίτηση αυτή. Η χρήση τέτοιων συστηµάτων είναι επιβεβληµένη σε 

περιπτώσεις, για παράδειγµα, επιστηµονικών πειραµάτων, ελέγχου της εναέριας 

κυκλοφορίας ή σε ιατρικά συστήµατα ελέγχου. 

Τέλος, σε σχέση µε τη θέση στην οποία είναι εγκατεστηµένο το λειτουργικό σύστηµα 

διακρίνονται οι εξής κατηγορίες: 

Τοπικό λειτουργικό σύστηµα (local operating system): Με τον όρο αυτό 

αναφερόµαστε στο λειτουργικό σύστηµα το οποίο είναι εγκατεστηµένο σ’ έναν 

υπολογιστή µόνο και δεν επεκτείνεται η δράση του σε άλλο υπολογιστή. 

Κατανεµηµένο λειτουργικό σύστηµα (distributed operating system): Το 

λειτουργικό σύστηµα αυτού του είδους εγκαθίσταται σε πολλούς υπολογιστές, στον 

καθένα µε τη δική του µονάδα επεξεργασίας. Τα κατανεµηµένα λειτουργικά 

συστήµατα εξυπηρετούν πολλούς χρήστες, πολλές εφαρµογές και διαχειρίζονται 

πολλούς επεξεργαστές ταυτόχρονα. Επιπλέον, διαχειρίζονται περισσότερη µνήµη σε 

σχέση µε τα άλλα είδη λειτουργικών συστηµάτων. Οι επεξεργαστές επικοινωνούν 

µεταξύ τους µέσα από διάφορα επικοινωνιακά κανάλια και οι διαδικασίες 

κατανέµονται στους επεξεργαστές ανάλογα µε το ποιος µπορεί να τις διεκπεραιώσει 

πιο αποδοτικά. Οι χρήστες έχουν την εντύπωση ότι πρόκειται για ένα σύστηµα και όχι 

για πολλά συνδεδεµένα συστήµατα. Ακόµα και στην περίπτωση που σε κάποιον 

επεξεργαστή παρουσιαστεί πρόβληµα, οι υπόλοιποι συνεχίζουν να λειτουργούν 

κανονικά. Ο καταµερισµός των διαδικασιών είναι καλύτερος και οι υπηρεσίες προς 

τους χρήστες ταχύτερες. Ωστόσο, είναι συστήµατα δυσκολότερα στην υλοποίηση και 
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στη συντήρηση και απαιτούν γρήγορες γραµµές επικοινωνίας ανάµεσα στους 

επεξεργαστές. 

∆ικτυακό λειτουργικό σύστηµα (network operating system): Αυτά τα λειτουργικά 

συστήµατα είναι εγκατεστηµένα σ’ έναν διακοµιστή (server). Έχουν την ικανότητα να 

διαχειρίζονται πολλούς χρήστες, εφαρµογές και δικτυακές λειτουργίες. Πρόκειται για 

σταθερά συστήµατα που παρέχουν κεντρική διαχείριση των υπηρεσιών τους. 

Χαρακτηρίζονται από υψηλή αξιοπιστία και αυξηµένες δυνατότητες ασφάλειας. 

Επιπλέον, επιτρέπουν την αποµακρυσµένη πρόσβαση από διαφορετικές τοποθεσίες 

και από διαφορετικούς τύπους µηχανηµάτων. Από την άλλη πλευρά, σε περίπτωση 

προβλήµατος στον διακοµιστή, η λειτουργία του συστήµατος καταρρέει. Επίσης, 

χρειάζεται εξειδικευµένο προσωπικό για την αναβάθµιση και τη συντήρησή του. Η 

διαφορά από τα κατανεµηµένα λειτουργικά συστήµατα είναι πως δεν δίνουν την 

εντύπωση ενός ενιαίου συστήµατος και κάθε τοπικός ηλεκτρονικός υπολογιστής 

διατηρεί την αυτονοµία του. 

Λειτουργικό σύστηµα ενεργής σύνδεσης (online operating system): Τα λειτουργικά 

συστήµατα αυτής της κατηγορίας ονοµάζονται και cloud operating systems 

(λειτουργικό σύστηµα νέφους) ή web operating systems (λειτουργικό σύστηµα 

παγκόσµιου ιστού). ∆εν πρόκειται για πραγµατικό λειτουργικό σύστηµα, αλλά για 

περιβάλλον εικονικού λειτουργικού συστήµατος. Οι όροι αυτοί αναφέρονται 

ουσιαστικά σε διαδικτυακές υπηρεσίες ενός κατανεµηµένου µοντέλου υπολογισµού. 

Τα συστήµατα αυτής της κατηγορίας δηµιουργούν ένα εικονικό περιβάλλον εργασίας. 

Ο χρήστης συνδέεται µέσω διαδικτύου στον διακοµιστή που προσφέρει εφαρµογές 

και τις εκτελεί. Τα δεδοµένα αποθηκεύονται στον διακοµιστή. Ο υπολογιστής του 

χρήστη δεν είναι υπεύθυνος για τη διαχείριση των εφαρµογών που εκτελούνται, ούτε 

για τη διαχείριση του συστήµατος αρχείων στο οποίο αποθηκεύονται τα αρχεία. Το 

µηχάνηµα του χρήστη γίνεται το σηµείο διεπαφής όπου παρουσιάζονται οι 

διαδικτυακές εφαρµογές, αλλά στην πραγµατικότητα έχει το δικό του ανεξάρτητο 

λειτουργικό σύστηµα. 

1.5 Δομή ενός λειτουργικού συστήματος 
 

Στην ενότητα αυτή περιγράφουµε τα βασικά στοιχεία από τα οποία αποτελείται ένα 

λειτουργικό σύστηµα. Το κεντρικό τµήµα ενός λειτουργικού συστήµατος λέγεται 
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πυρήνας (kernel) του λειτουργικού συστήµατος. Το τµήµα αυτό είναι υπεύθυνο για 

την άµεση διαχείριση του υλικού αλλά και για τη διαχείριση των διαδικασιών. 

Τµήµατά του ρυθµίζουν τη σειρά µε την οποία θα εκτελεστούν οι διαδικασίες ή την 

εκτέλεση και τον τερµατισµό τους, πόσο χώρο θα καταλάβουν οι διαδικασίες στη 

µνήµη και την επικοινωνία µε τις περιφερειακές συσκευές. Ο χρήστης δεν µπορεί να 

έχει απευθείας πρόσβαση σ’ αυτό το κοµµάτι του λειτουργικού συστήµατος. Μπορεί, 

όµως, να έχει απευθείας πρόσβαση µόνο στην περιοχή της µνήµης που του έχει 

εκχωρηθεί από το λειτουργικό σύστηµα. Ένα τµήµα του λειτουργικού συστήµατος 

είναι υπεύθυνο και για τη διαχείριση της κύριας µνήµης του υπολογιστή. Το πώς θα 

γίνει ο καταµερισµός και η διαχείριση της κύριας µνήµης είναι µια από τις 

σηµαντικές εργασίες για τις οποίες είναι υπεύθυνο το λειτουργικό σύστηµα. Ένα 

άλλο τµήµα του λειτουργικού συστήµατος διαχειρίζεται την επικοινωνία µε τις 

περιφερειακές συσκευές. Αναγνωρίζει τις αιτήσεις των περιφερειακών συσκευών για 

εξυπηρέτηση και αναλαµβάνει να τις διαχειριστεί κατάλληλα. Εκτός από την κύρια 

µνήµη του υπολογιστή, ένα άλλο τµήµα του λειτουργικού συστήµατος διαχειρίζεται 

τη δευτερεύουσα µνήµη. ∆ιαχειρίζεται δηλαδή τα αρχεία που είναι αποθηκευµένα σε 

µέσα όπως ο σκληρός δίσκος. Για την ανάγνωση και την εγγραφή πληροφοριών σε 

αυτά τα µέσα εµπλέκεται ενεργά το λειτουργικό σύστηµα. Η ασφάλεια των 

πληροφοριών και η εξουσιοδοτηµένη προσπέλασή τους είναι επίσης θέµα που δια-

χειρίζεται ένα ξεχωριστό τµήµα του λειτουργικού συστήµατος. Μπορούµε να 

συµπεράνουµε λοιπόν ότι ένα λειτουργικό σύστηµα είναι ένα πολύπλοκο λογισµικό, 

το οποίο αποτελείται από επιµέρους τµήµατα καθένα από τα οποία είναι υπεύθυνο για 

ξεχωριστές υπηρεσίες. Η πρόσβαση του χρήστη στις λειτουργίες του λειτουργικού 

συστήµατος γίνεται µέσα από κάποιον τρόπο διεπαφής. Εάν η επικοινωνία χρήστη 

και λειτουργικού συστήµατος γίνεται γράφοντας εντολές κειµένου, λέµε ότι έχουµε 

διεπαφή γραµµής εντολής (Command Line Interface, CLI). Αν πάλι η επικοινωνία 

γίνεται µέσα από κάποιο γραφικό περιβάλλον, τότε λέµε ότι έχουµε γραφικό 

περιβάλλον διεπαφής (Graphical User Interface, GUI). Και τα δύο είδη διεπαφής 

δηµιουργούν το κέλυφος (shell) του λειτουργικού συστήµατος. Επίσης, η επικοινωνία 

µε τον πυρήνα του λειτουργικού συστήµατος µπορεί να γίνει µε προγραµµατιστικό 

τρόπο, καλώντας συγκεκριµένες υπηρεσίες του µέσα από προγράµµατα. Ο τρόπος 

αυτός λέγεται διεπαφή προγράµµατος εφαρµογής (Application Program Interface, 

API). Σε πολλές περιπτώσεις το µέγεθος ενός λειτουργικού συστήµατος είναι τόσο 

µεγάλο, µε αποτέλεσµα να µη βρίσκεται ολόκληρο τοποθετηµένο στην κύρια µνήµη 
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του υπολογιστή, παρά µόνο τα τµήµατά του που είναι εντελώς απαραίτητα. Τα 

υπόλοιπα τµήµατα του λειτουργικού συστήµατος είναι αποθηκευµένα σε αρχεία στη 

δευτερεύουσα µνήµη. Αυτά τα αρχεία αποτελούν τις βιβλιοθήκες (libraries) του 

λειτουργικού συστήµατος. Όταν το λειτουργικό σύστηµα χρειαστεί τον κώδικα που 

βρίσκεται σ’ αυτά τα αρχεία, τα φορτώνει εκείνη τη στιγµή στην κύρια µνήµη και 

αργότερα αποδεσµεύει τη µνήµη που κατέλαβαν, όταν πια δεν τα χρειάζεται. Σε 

άλλες περιπτώσεις, πάλι, οι βιβλιοθήκες εξυπηρετούν τη διεπαφή των προγραµµάτων 

εφαρµογών µε το λειτουργικό σύστηµα και χρησιµοποιούνται από προγράµµατα 

εφαρµογών. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο :   ΧΡΟΝΟΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΣ  
 

Σε µία εφαρµογή πραγµατικού χρόνου,[Α.∆.7] το υπολογιστικό σύστηµα και το υπό 

έλεγχο περιβάλλον είναι δύο στοιχεία που η συµπεριφορά τους καθορίζεται από 
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διαφορετικά χρονικά πεδία. Ο χρόνος στο περιβάλλον καθορίζεται από µετρήσεις 

πολύ συγκεκριµένης διάρκειας (chronometric time). Στo υπολογιστικό σύστηµα ο 

χρόνος καθορίζεται ως µια αλληλουχία συµβάντων (chronological time). Στα 

συστήµατα πραγµατικού χρόνου το πρώτιστο µέληµα δεν είναι η υψηλή ακρίβεια ή η 

υψηλή πιστότητα των δύο προαναφερθέντων µορφών χρόνου (chronometric time - 

chronological time), αλλά ο ορθός έλεγχος και συγχρονισµός τους. Καθόσον ο χρόνος 

στο περιβάλλον καθορίζεται από φυσικές διεργασίες, το υπολογιστικό σύστηµα 

πρέπει να προσαρµόσει το ρυθµό των λειτουργιών του σύµφωνα µε το «ρολόι» του 

περιβάλλοντος. Σε κάθε περίπτωση  στο πλαίσιο των εφαρµογών πραγµατικού 

χρόνου, οι λειτουργίες του υπολογιστικού συστήµατος καλούνται διεργασίες 

(processes – tasks), ενώ η οργάνωση της εκτέλεσής τους από επεξεργαστές καλείται 

χρονοδροµολόγηση  πραγµατικού χρόνου (real – time scheduling). Οι διεργασίες 

αυτές είναι γενικά σύντοµες και ολοκληρώνονται πλήρως σε χρονικό διάστηµα 

µικρότερο από ένα δευτερόλεπτο. Όταν ανιχνεύεται κάποιο εξωτερικό γεγονός που 

συµβαίνει στο υπό έλεγχο περιβάλλον, η διαδικασία της χρονοδροµολόγησης έγκειται 

στην επιλογή της κατάλληλης διεργασίας ώστε να τηρηθούν όλες οι αντίστοιχες 

προθεσµίες και χρονικοί περιορισµοί.      

  

2.1  Παράμετροι Διεργασιών   
 

Οι διεργασίες πραγµατικού [Α.∆.7] χρόνου είναι οι βασικές οντότητες οι οποίες 

χρονοδροµολογούνται. Οι διεργασίες µπορεί να είναι περιοδικές ή σποραδικές. 

Επίσης µπορεί να έχουν soft ή hard περιορισµούς. Ένα µοντέλο διεργασίας 

προσδιορίζεται µε  χρονικά χαρακτηριστικά που περιλαµβάνουν βασικές και 

δυναµικές παραµέτρους. Οι βασικές παράµετροι είναι (Σχήµα 2.1):      

� r, χρόνος άφιξης της διεργασίας (task release time) που προσδιορίζεται από τη 

χρονική στιγµή που γίνεται αίτηση για εκτέλεση της.   

� C, χρόνος εκτέλεσης της διεργασίας όταν ο επεξεργαστής εξυπηρετεί µόνον 

αυτή (worst-case computation time).  

� D, σχετική χρονική προθεσµία εκτέλεσης της διεργασίας που προσδιορίζει τη 

µέγιστη επιτρεπτή καθυστέρηση ολοκλήρωσής της (task relative deadline). 
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� T, περίοδος της διεργασίας µόνο για περιοδικές διεργασίες. 

� Όταν η διεργασία έχει hard real-time χρονικούς περιορισµούς τότε η σχετική 

χρονική προθεσµία ολοκλήρωσής της µετατρέπεται σε απόλυτη χρονική 

προθεσµία d=r+D. Υπέρβαση των χρονικών ορίων της απόλυτης προθεσµίας, 

έχει αποτέλεσµα την αποτυχία τήρησης των χρονικών περιορισµών.  

 

 

Σχήµα  2.1  Μοντέλο ∆ιεργασίας 

 

Η παράµετρος Τ δεν υπάρχει σε µια σποραδική διεργασία. Μία περιοδική 

διεργασία περιγράφεται από όλους τους παραπάνω χρονικούς παράγοντες. Κάθε φορά 

που µία διεργασία είναι έτοιµη (ready), απευθύνει µια αίτηση εκτέλεσης. Οι 

διαδοχικοί χρόνοι που απευθύνει αυτήν την αίτηση (request times – arrival times) 

είναι rk = r0 + kT,  όπου  r0   είναι ο πρώτος χρόνος άφιξης. Οι διαδοχικοί απόλυτοι 

χρόνοι θα είναι dk = rk +D. Αν ισχύει D=T, η περιοδική διεργασία έχει σχετική 

χρονική προθεσµία εκτέλεσης ίση µε την περίοδό της. Μια διεργασία είναι καλά 

δοµηµένη εάν ισχύει 0 < C <  D <  T.     

Η ποιότητα της χρονοδροµολόγησης εξαρτάται από την ακρίβεια των 

παραπάνω παραµέτρων και έτσι ο λεπτοµερής καθορισµός τους είναι πολύ σηµαντικό 

ζήτηµα για το σχεδιασµό των συστηµάτων πραγµατικού χρόνου. Για την απόλυτα 

σωστή σχεδίαση ενός συστήµατος πραγµατικού χρόνου, πρέπει να ληφθούν υπόψη 

και να προστεθούν στις παραπάνω παραµέτρους και οι χρονικές διάρκειες των 

διαφόρων λειτουργιών του υπολογιστικού συστήµατος οι οποίες είναι αναπόφευκτες, 
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όπως είναι οι κλήσεις συστήµατος (operating systems calls), οι διαδικασίες διακοπών 

(interrupt processing), κ.α.  

Άλλες παράµετροι που προσδιορίζουν τις διεργασίες είναι: 

� u = C/T, συντελεστής χρησιµοποίησης (utilization factor) της διεργασίας. 

Πρέπει να ισχύει u< 1 

� ch = C/D,  συντελεστής φόρτου (load factor)  της διεργασίας. Πρέπει να 

ισχύει ch< 1 

Οι παρακάτω δυναµικές παράµετροι βοηθούν για την παρακολούθηση της 

εκτέλεσης µιας διεργασίας:  

� s, χρόνος έναρξης της εκτέλεσης της διεργασίας.  

� e, χρόνος πέρατος της εκτέλεσης της διεργασίας.  

� D(t) = d-t, χρόνος που υπολείπεται από το χρονικό σηµείο (t) που βρίσκεται η 

διεργασία µέχρι το χρόνο πέρατος της σχετικής της προθεσµίας. Ισχύει: 0 < 

D(t) < D.   

� C(t), χρόνος που αποµένει από το χρονικό σηµείο που βρίσκεται η διεργασία 

µέχρι το χρονικό σηµείο περάτωσής της. Ισχύει: 0 < C(t) < C. 

� L = D – C (nominal laxity), προσδιορίζει το χρονικό περιθώριο που έχει η 

διεργασία για να ολοκληρώσει τη λειτουργία της εντός των ορίων της 

προθεσµίας της .  

� L(t) = D(t) – C(t) (relative laxity), προσδιορίζει το χρονικό περιθώριο που 

αποµένει στη υπό εξέλιξη διεργασία από το σηµείο που βρίσκεται µέχρι να 

ολοκληρώσει τη λειτουργία της εντός της προθεσµίας της.   

� TR = e-r, χρόνος αντίδρασης της διεργασίας. Με ορθή χρονοδροµολόγηση 

πρέπει  να ισχύει  C < TR < D. 

� CH(t) = C(t)/D(t), συντελεστής φόρτου σε µια υπό εξέλιξη διεργασία. Ισχύει             

0 < CH(t) < C/T 

 

2.2  Καταστάσεις Διεργασιών   
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Οι καταστάσεις στις οποίες µπορεί να βρεθεί µια διεργασία είναι οι ακόλουθες 

(Σχήµα 2.2):  

� Elected: η διεργασία εκτελείται, γεγονός που σηµαίνει ότι ο επεξεργαστής έχει 

διατεθεί αποκλειστικά στη διεργασία εκείνη τη στιγµή. Σε αυτή την 

περίπτωση οι χρόνοι C(t) και D(t) µειώνονται συνεχώς. 

� Blocked:  η διεργασία έχει µπλοκαριστεί, επειδή δεν µπορεί να συνεχίσει την 

εκτέλεσή της µέχρι να λάβει χώρα κάποιο εξωτερικό συµβάν (αποδέσµευση 

πόρου, σήµα συγχρονισµού, κλπ.). Σε αυτή την περίπτωση οι χρόνοι L(t) και 

D(t) µειώνονται συνεχώς. 

�  Ready:   η διεργασία είναι έτοιµη για εκτέλεση.  Σε αυτή την περίπτωση οι 

χρόνοι L(t) και D(t) µειώνονται συνεχώς.        

� Passive:   δεν υπάρχει πρόσφατη αίτηση για ενεργοποίηση της διεργασίας. 

� Non-existing: η διεργασία δεν έχει δηµιουργηθεί. 

 

Σχήµα  2.2  Καταστάσεις ∆ιεργασιών 

 

Επιπρόσθετα, εκτός από τις χρονικές παραµέτρους, οι διεργασίες 

προσδιορίζονται και από άλλα χαρακτηριστικά που είναι τα παρακάτω:  

� Προεκτοπίσιµες ή µη προεκτοπίσιµες (preemptive or non – preemptive) 

διεργασίες: µερικές διεργασίες από τη στιγµή που βρίσκονται σε κατάσταση 

elected, δηλαδή εκτελούνται, δεν θα µεταπέσουν σε άλλη κατάσταση πριν από 

το πέρας της εκτέλεσής τους. Αυτές καλούνται   non – preemptive διεργασίες. 

Σε αντίθετη περίπτωση οι διεργασίες που βρίσκονται σε κατάσταση elected 

Elected 

Blocked Ready 

Passive Non-existing 

f 

f 
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και διακόπτεται ξαφνικά και βίαια η εκτέλεσή τους για να µεταβούν στην 

κατάσταση ready, καλούνται  preemptive διεργασίες. Στην κατάσταση elected 

επιλέγεται να µεταβεί µια άλλη διεργασία.  

� Αλληλεξάρτηση διεργασιών (dependency of tasks): οι διεργασίες πρέπει να 

αλληλεπιδρούν σύµφωνα µε ένα κοινά συµφωνηµένο τρόπο ή µε την εκποµπή 

ενός µηνύµατος ή τέλος µε µια σαφή διαδικασία συγχρονισµού. Αυτό 

προϋποθέτει µια προγενέστερη σχέση µεταξύ των διεργασιών, η οποία θα 

είναι γνωστή πριν την εκτέλεσή τους  και  θα  υποδεικνύει την  προτεραιότητα  

εκτέλεσής  τους.    Έτσι   θα  

� επιτυγχάνεται ευκολότερα ο αµοιβαίος αποκλεισµός (mutual exclusion) 

δηλαδή η εξασφάλιση ότι εάν µια διεργασία χρησιµοποιεί την κρίσιµη περιοχή  

(critical section) ενός πόρου ή ενός αρχείου ή µιας βάσης δεδοµένων, οι άλλες 

διεργασίες αποκλείονται από την εκτέλεση της ίδιας ενέργειας (Σχήµα 1.10). 

Ο αµοιβαίος αποκλεισµός είναι πολύ σηµαντικός παράγοντας στη διαδικασία 

της ροής των διεργασιών, διότι αποτρέπει την εξαγωγή σφαλµάτων που 

συµβαίνουν όταν δύο ή περισσότερες διεργασίες έχουν ταυτόχρονη 

προσπέλαση σε µια κρίσιµη περιοχή.   

 

  Σχήµα  2.3  Παράδειγµα ∆ιαµοιρασµού Κρίσιµης Περιοχής από Τέσσερις ∆ιεργασίες. 
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Υπάρχουν όµως και ανεξάρτητες διεργασίες οι οποίες δεν έχουν σχέσεις 

αλληλεξάρτησης µεταξύ τους και δεν διαµοιράζονται κρίσιµες περιοχές και έτσι ο 

χειρισµός τους όσο αφορά στη χρονοδροµολόγηση να είναι διαφορετικός. 

� Μέγιστο χρονικό περιθώριο (maximum jitter): ο χρόνος που µεσολαβεί από τη 

χρονική στιγµή της αίτησης µιας διεργασίας µέχρι τη χρονική στιγµή της 

έναρξης της εκτέλεσής της πρέπει να είναι γνωστός και να κυµαίνεται σε 

συνήθη όρια. Ο µέγιστος αυτός χρόνος µεταξύ των διεργασιών καλείται 

maximum jitter.  

� Βαθµός επείγοντος (urgency): οι χρονικές προθεσµίες της κάθε διεργασίας 

προσδιορίζουν το βαθµό του επείγοντος όσο αφορά στην παροχή των 

δεδοµένων  των διεργασιών. Σε δύο διεργασίες µε ισοδύναµη urgency 

παρέχεται η ίδια χρονική προθεσµία (deadline).    

� Σπουδαιότητα (importance): το σύστηµα ελέγχου µπορεί να καθυστερήσει ή 

να παύσει την εκτέλεση ορισµένων διεργασιών όταν αυτές, ξεπερνώντας τις 

χρονικές προθεσµίες τους, δεν επιφέρουν ζηµία στην εφαρµογή. Αντίθετα, 

άλλες διεργασίες είναι βασικές για την οµαλή εξέλιξη της εφαρµογής και δεν 

πρέπει να καθυστερήσει καθόλου η εκτέλεσή τους. Μπορεί δύο διεργασίες να 

έχουν ισοδύναµη urgency (ίδιες deadlines), αλλά να έχουν διαφορετική 

importance διότι µεταφέρουν διαφορετικής αξίας δεδοµένα. 

 

2.3  Αλγόριθμοι Διεργασιών  
 

Σε ένα σύστηµα πραγµατικού χρόνου,[Α.∆.7] οι διεργασίες έχουν χρονικούς 

περιορισµούς και η εκτέλεσή τους πρέπει να πραγµατοποιηθεί µέσα σε σαφή χρονικά 

όρια. Ο αντικειµενικός σκοπός της χρονοδροµολόγησης, είναι να επιτρέψει στις 

διεργασίες να εκτελεστούν ικανοποιώντας αυτούς τους χρονικούς περιορισµούς.  Ο 

τρόπος χρονοδροµολόγησης πρέπει να προβλέπει ότι όλοι οι χρονικοί περιορισµοί θα 

εκπληρωθούν, όταν η εφαρµογή διεκπεραιώνεται µε κανονικό τρόπο. Όταν συµβεί 

κάτι ασυνήθιστο ή µια βλάβη στην υπό έλεγχο διαδικασία, πρέπει να είναι σε θέση να 

ενεργοποιηθούν διεργασίες  που θα σηµάνουν συναγερµό (alarm tasks) και τότε ο 

σκοπός της χρονοδροµολόγησης είναι να κρατήσει την όλη διαδικασία ασφαλή 

έχοντας ανοχή στο επίπεδο της ποιότητας λειτουργίας της εφαρµογής.     
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Οι διεργασίες µιας εφαρµογής πραγµατικού χρόνου µπορεί να προκαλούνται  

ταυτόχρονα και έχουν τον ίδιο και ταυτόχρονο χρόνο άφιξης ή να προκαλούνται 

προοδευτικά.   

Μερικοί ακόµα χρήσιµοι ορισµοί για τη λειτουργία των διεργασιών, είναι οι 

παρακάτω: 

� Ορίζεται ως συντελεστής χρήσης του επεξεργαστή του υπολογιστικού 

συστήµατος (processor utilization factor) για ένα πλήθος από  n 

περιοδικές διεργασίες, η έκφραση: 

U=∑
i= 1

n
Ci

Ti                                                

� Κατά παρόµοιο τρόπο ορίζεται και ο συντελεστή φόρτου του επεξεργαστή 

(processor load factor) για ένα πλήθος από  n περιοδικές διεργασίες, ως η 

έκφραση: 

CH=∑
i= 1

n
Ci

Di                                             

� Ανοχή του επεξεργαστή (processor laxity):Επειδή οι παραπάνω εκφράσεις 

του processor utilization factor και του processor load factor δεν 

επαρκούν για να εκτιµήσουν εάν µια διεργασία κατά την εκτέλεσή της θα 

υπερβεί τις χρονικές προθεσµίες, εισάγεται η έννοια  της ανοχή του 

επεξεργαστή (processor laxity) LP(t), που προσδιορίζει το µέγιστο χρόνο 

που ο επεξεργαστής µπορεί να παραµείνει ανενεργός χωρίς αυτό το 

γεγονός να κοστίσει στη διεργασία να χάσει κάποια χρονική προθεσµία.  

Ο χρόνος αυτός ποικίλλει συνεχώς ανάλογα σε πιο χρονικό σηµείο 

εξέλιξης βρίσκεται η διεργασία και σε κάθε περίπτωση είναι LP(t) > 0. 

Υπολογίζεται και η εξαρτώµενη (conditional) laxity  LCi(t) µιας 

διεργασίας  i, όταν έχουν προηγηθεί  j διεργασίες ως: 

   
LCi( t )= Di−∑

i= 1

n

Cj (t )
                          

� Ανενεργός χρόνος του επεξεργαστή (processor idle time): το χρονικό 

διάστηµα στο οποίο δεν έχει ανατεθεί κάποια διεργασία στον επεξεργαστή. 
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Η χρονοδροµολόγηση ενός πλήθους (set) από διεργασίες απαιτεί την κατάρτιση 

ενός αυστηρού πλαισίου µε σκοπό την τήρηση των χρονικών περιορισµών, που να 

λαµβάνει υπόψη:  

� την εκτέλεση όλων των διεργασιών όταν το σύστηµα λειτουργεί µε 

κανονικό τρόπο.  

� Την εκτέλεση τουλάχιστον των διεργασιών που θεωρούνται ότι έχουν τον 

υψηλότερο βαθµό από άποψης σπουδαιότητας (για παράδειγµα αυτές που 

θα κρατήσουν το υπολογιστικό σύστηµα και την υπό έλεγχο διαδικασία 

ασφαλή), όταν το σύστηµα λειτουργεί µε  ανώµαλο τρόπο. 

Ένας ανώµαλος τρόπος λειτουργίας µπορεί να προέλθει είτε από αστοχία του 

υλικού (hardware faults) είτε από άλλα µη αναµενόµενα συµβάντα.   

Οι αλγόριθµοι χρονοδροµολόγησης αναθέτουν την εκτέλεση των διεργασιών 

στους επεξεργαστές και παρέχουν µια αυστηρά διατεταγµένη λίστα διεργασιών στην 

οποία καθορίζεται η αλληλουχία και η προτεραιότητα εκτέλεσής τους. Οι κατηγορίες 

αλγορίθµων που χρησιµοποιούνται είναι οι παρακάτω:   

� Οff-line: ένας αλγόριθµος off-line καταρτίζει µια ολοκληρωµένη λίστα µε την 

αλληλουχία των διεργασιών και τις παραµέτρους που καθορίζουν την 

κάθε µία. Η σειρά εκτέλεσης των διεργασιών είναι εκ των προτέρων 

γνωστή και δεν αλλάζει σε καµία περίπτωση. Προφανώς αυτή η 

προσέγγιση είναι στατική και άκαµπτη. Θεωρεί ότι όλες οι παράµετροι, 

όπως οι χρόνοι άφιξης των διεργασιών, οι χρόνοι εκτέλεσης, κλπ., είναι 

σταθεροί και έτσι δεν υπάρχει δυνατότητα προσαρµογής σε µεταβολές 

του εξωτερικού περιβάλλοντος.    

� Οn-line: η κατηγορία αυτή έχει γνώση των παραµέτρων όλων των διεργασιών 

που έχουν προκαλέσει αίτηση για εκτέλεση και επιτρέπει κάθε χρονική 

στιγµή την επιλογή της επόµενης διεργασίας. Έτσι ανάλογα µε τα 

εξωτερικά συµβάντα, ο αλγόριθµός αποφασίζει για το ποιά διεργασία θα 

ακολουθήσει αυτήν που εκτελείται. Αυτή η κατηγορία αλγορίθµων 

επιλέγεται όταν υπάρχει η ανάγκη για δυναµικό χειρισµό των διεργασιών 

και όταν  υπάρχουν λίγες πληροφορίες για τη συµπεριφορά της υπό 

έλεγχο διαδικασίας. Χρησιµοποιείται κυρίως για χειρισµό απεριοδικών – 
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σποραδικών διεργασιών και για συστήµατα που θεωρείται σίγουρο ότι θα 

λειτουργήσουν µε ανώµαλο τρόπο.  

� Preemptive: Σε µια τέτοια κατηγορία αλγορίθµων χρονοδροµολόγησης, η 

εκτέλεση µιας διεργασίας µπορεί να διακοπεί βίαια πριν τον 

προβλεπόµενο χρόνο ολοκλήρωσης της όλης ενέργειάς της και να 

ανατεθεί στον επεξεργαστή µια άλλη διεργασία µε µεγαλύτερη 

προτεραιότητα. Η διεργασία που διακόπτεται µεταπίπτει  στην κατάσταση 

ready και αναµένει για το πότε θα µεταβεί στην κατάσταση elected. 

Πλεονέκτηµα αυτού του τύπου χρονοδροµολόγησης είναι ότι µε 

κατάλληλο χειρισµό των διεργασιών αποφεύγονται οι παραβιάσεις των 

χρονικών περιορισµών. 

� Non – preemptive: Σε µια non-preemptive χρονοδροµολόγηση, οι διεργασίες 

από τη στιγµή που θα αρχίσουν την εκτέλεσή τους θα την ολοκληρώσουν 

οπωσδήποτε. Με αυτόν τον τρόπο όµως είναι πολύ πιθανό να το σύστηµα 

να µην είναι σε θέση να τηρήσει τις χρονικές προθεσµίες. 

� Βest effort – timing fault intolerance: Η τεχνική αυτή χρησιµοποιείται στα soft 

συστήµατα  όταν η εφαρµογή επιτρέπει την ανοχή στην τήρηση των 

χρονικών περιορισµών.  

� Centralized – distributed : η χρονοδροµολόγηση τέτοιου είδους 

χρησιµοποιείται όταν οι παράµετροι όλων των διεργασιών είναι εκ των 

προτέρων γνωστοί και είναι δυνατό να δοµηθούν σε µια κατανεµηµένη 

αρχιτεκτονική. Η τεχνική αυτή χρησιµοποιείται όταν η εφαρµογή 

αποτελείται από διάφορα επίπεδα και σε κάθε επίπεδο τηρείται µια 

«τοπική» λογική χρονοδροµολόγησης. 

 

2.4  Χαρακτηριστικά  Χρονοδρομολόγησης  
 

∆ιακρίνονται τα παρακάτω χαρακτηριστικά χρονοδροµολόγησης:  

• Εφικτή χρονοδροµολόγηση (feasible schedule): ο αλγόριθµος 

χρονοδροµολόγησης έχει ως αποτέλεσµα ένα χρονοπρογραµµατισµό ενός 
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πλήθους από διεργασίες. Αυτός ο χρονοπρογραµµατισµός είναι feasible, εάν 

όλες οι διεργασίες ικανοποιούν τους χρονικούς τους περιορισµούς. 

• Ικανή (schedulable) χρονοδροµολόγηση:µία χρονοδροµολόγηση είναι 

schedulable όταν ο αλγόριθµος χρονοδροµολόγησης είναι ικανός να οδηγήσει 

σε ένα feasible χρονοπρογραµµατισµό. 

• Βέλτιστος αλγόριθµος χρονοδροµολόγησης (optimal scheduling algorithm): 

είναι αυτός που παράγει  ένα feasible χρονοπρογραµµατισµό για κάθε 

schedulable πλήθος από διεργασίες. 

• Τεστ ικανότητας της χρονοδροµολόγησης (schedulability test): επιτρέπει τον 

έλεγχο του κατά  πόσο ένα πλήθος από διεργασίες που έχουν υποβληθεί σε 

ένα αλγόριθµο µπορεί να έχει ως αποτέλεσµα ένα feasible 

χρονοπρογραµµατισµό. 

• Τεστ αποδοχής (acceptance test):ένας on – line αλγόριθµος επιτρέπει, όπως 

προαναφέρθηκε, το δυναµικό χρονοπρογραµµατισµό. Έτσι µια διεργασία 

µπορεί να κληθεί για εκτέλεση όταν εντοπισθεί ότι υπάρχει κίνδυνος να µην 

ικανοποιήσει τις χρονικές δεσµεύσεις της εάν παραµείνει σε κατάσταση άλλη 

από την elected. Για να συµβεί η κλήση αυτής της διεργασίας πρέπει να 

υπάρχει µια ρουτίνα που να ελέγχει όλες τις διεργασίες που δεν εκτελούνται 

και να προκαλεί τη κλήση αυτών που τείνουν να χάσουν τις χρονικές 

προθεσµίες τους. Αυτή η διαδικασία καλείται acceptance test.  

• Περίοδος χρονοδροµολόγησης (scheduling period): ο καθορισµός ενός 

περιοδικού ή σποραδικού πλήθους διεργασιών είναι το στοιχείο που οδηγεί 

στην ανάλυση των χρονικών απαιτήσεων για αυτές τις διεργασίες. Όταν οι 

περιοδικές διεργασίες περατώνονται κατά ακαθόριστο χρονικό τρόπο η 

ανάλυση πρέπει να τείνει στο άπειρο. Σε κάθε περίπτωση που περιλαµβάνει 

ένα πλήθος περιοδικών διεργασιών, µπορεί να αναλυθεί µε έγκυρο τρόπο 

υπολογίζοντας µια χρονική περίοδός τους ή ψευδοπερίοδο (scheduling period) 

[2]. H περίοδος αυτή του πλήθους των διεργασιών, αρχίζει µε τ(ri,o), ο χρόνο 

άφιξης της πρώτης διεργασίας t = Min(ri,o) και τελειώνει σε ένα χρονικό 

σηµείο το οποίο συνεκτιµάται από το σχήµα της περιόδου των περισσοτέρων  

διεργασιών µε κοινά χαρακτηριστικά περιοδικότητας (least common multiple-
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LCM), του πρώτου χρόνου άφιξης και των προθεσµιών των απεριοδικών 

διεργασιών: 

  Max{(ri,o), (rj,o+Di,)} + 2. LCM(Ti,)                  

  όπου i είναι µία από τις περιοδικές και  j είναι µια από τις σποραδικές 

διεργασίες. 

 

2.5  Πολιτικές Εκτέλεσης της Χρονοδρομολόγησης 
 

Η εκτέλεση της χρονοδροµολόγησης βασίζεται σε συµβατικές δοµές δεδοµένων: 

• Election table: όταν η χρονοπρογραµµατισµός είναι σταθερός και γνωστός 

πριν την έναρξη της εφαρµογής, όπως για παράδειγµα σε µια στατική off-line 

χρονοδροµολόγηση, αυτός ο προκαθορισµένος χρονοπρογραµµατισµός 

µπορεί να αποθηκευθεί σε ένα πίνακα διεργασιών (election table), που 

επιτρέπει στο χρονοπρογραµµατιστή να γνωρίζει ποια είναι η επόµενη 

διεργασία προς εκτέλεση.  

• Priority queuing list: στον on-line χρονοπρογραµµατισµό δηµιουργείται µια 

δυναµική αλληλουχία διεργασιών, της οποίας η πρώτη στη σειρά διεργασία 

είναι αυτή που εκτελείται την κάθε χρονική στιγµή. Η δοµή αυτή σύµφωνα µε 

την οποία καταρτίζεται η λίστα της αλληλουχίας των διαδικασιών είναι 

καλείται Priority queuing list ή priority ordered list . 

• Constant or varying priority: η προτεραιότητα εκτέλεσης µιας διεργασίας 

καθορίζεται από ένα πλήθος χρονικών παραµέτρων. Η προτεραιότητα 

παραµένει σταθερή όταν οι αυτές οι παράµετροι, όπως για παράδειγµα ο 

χρόνος άφιξης και πέρατος, τα deadlines, κλπ. Η προτεραιότητα αυτή 

µεταβάλλεται όταν οι υπόψη παράγοντες αλλάζουν κατά τη διάρκεια της 

εκτέλεσης  της διεργασίας. 

• Two – level scheduling: όταν η χρονοδροµολόγηση γίνεται πολύπλοκη, 

διαιρείται σε δύο µέρη. Το ένα επεξεργάζεται την πολιτική που θα 

ακολουθηθεί (υψηλού επιπέδου αποφάσεις, όπως την επιλογή της 

προτεραιότητας κάποιων κρίσιµων διεργασιών). Το άλλο µέρος επεξεργάζεται 
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χαµηλότερου επιπέδου µηχανισµούς, όπως την εκτέλεση µιας διεργασίας που 

έχει αποφασισθεί από το υψηλότερο επίπεδο να εκτελεσθεί.  

 

 

2.6  Χρονοδρομολόγηση στα Κλασσικά Λειτουργικά Συστήματα 
 

Σε ένα σύστηµα πολυπρογραµµατισµού, η χρονοδροµολόγηση έχει δύο 

αντικειµενικούς σκοπούς: 

• Να µεγιστοποιήσει τη χρήση του επεξεργαστή, δηλαδή αυξήσει το χρόνο που 

αυτός είναι ενεργός (active) και να µειώσει το χρόνο που είναι ανενεργός 

(idle). Θεωρητικά, ο λόγος active/idle του επεξεργαστή ποικίλλει από 0% έως 

100%. Πρακτικά ο χρόνος αυτός ποικίλλει από 40% έως 95%. 

• Ελαχιστοποιήσει το χρόνο απόκρισης των διεργασιών, δηλαδή το χρόνο 

µεταξύ της αίτησης για εκτέλεση µέχρι το πέρας αυτής. 

Για την επίτευξη των παραπάνω αντικειµενικών σκοπών, χρησιµοποιούνται 

αλγόριθµοι χρονοπρογραµµατισµού, κυριότεροι από τους οποίους είναι [4]: 

• Εξυπηρέτηση µε βάση τη σειρά άφιξης (first come first served):είναι 

πιθανότατα ο απλούστερος από όλους τους αλγόριθµους 

χρονοπρογραµµατισµού. Ο αλγόριθµος εξασφαλίζει ότι οι διεργασίες 

καταλαµβάνουν το χώρο της CPU µε τη σειρά που το ζήτησαν, ενώ 

χρησιµοποιεί µια ουρά που περιέχει τις έτοιµες διεργασίες. Είναι ένας µη – 

προεκτοπιστικός (non – preemptive) αλγόριθµος. Έτσι έχει το µειονέκτηµα ότι 

µια διεργασία που ο χρόνο διάρκειας της εκτέλεσής της είναι µεγάλος, θα 

κρατήσει για όλον αυτό το χρόνο στην κατοχή του την CPU.  

• Εξυπηρέτηση µε βάση τη µικρότερη διάρκεια (shortest job first):o αλγόριθµος 

εξυπηρετεί τις διεργασίες που έχουν το µικρότερο χρόνο εκτέλεσης, χωρίς 

προεκτόπιση. Απαιτείται να είναι γνωστός εκ των προτέρων ο χρόνος 

εκτέλεσης των διεργασιών. Μια προεκτοπιστική έκδοση του αλγορίθµου είναι 

η εξυπηρέτηση µε βάση τη µικρότερη διάρκεια που αποµένει (shortest 

remaining time next),  κατά την οποία µια διεργασία εγκαταλείπει την CPU, 
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όταν µία άλλη διεργασία που βρίσκεται στην κατάσταση ready έχει µικρότερο 

χρόνο εκτέλεσης και έτσι αναλαµβάνει αυτή τον έλεγχο της CPU. 

• Χρονοπρογραµµατισµός εκ περιτροπής (round robin):o αλγόριθµος εκχωρεί σε 

κάθε διεργασία ένα χρονικό διάστηµα το οποίο ονοµάζεται κβάντο χρόνου 

(quantum time),συνήθως µεταξύ από 10ms µέχρι 100ms, µέσα στο οποίο 

επιτρέπεται η εκτέλεσή της. Αν η διεργασία εξακολουθεί να εκτελείται στη 

στιγµή που τελειώνει το κβάντο χρόνου της η CPU παραχωρείται 

υποχρεωτικά σε άλλη διεργασία.  

 

                       Σχήµα  2.4  Παράδειγµα Χρονοδροµολόγησης Round Robin 

 

 

• Σταθερή προτεραιότητα (constant priority): oι αλγόριθµοι τέτοιας µορφής, 

εκχωρούν µια σταθερή προτεραιότητα σε κάθε διεργασία και αναθέτουν στη 

διεργασία που εκτελείται κάθε φορά το µέγιστο βαθµό προτεραιότητας. Οι 

αλγόριθµοι αυτοί λειτουργούν και µε προεκτοπιστικό και µε µη – 

προεκτοπιστικό τρόπο. Το µειονέκτηµα που παρατηρείται σε αυτή τη 

περίπτωση είναι ότι µια διεργασία µε χαµηλό βαθµό προτεραιότητας µπορεί 

να µην εκτελεσθεί ποτέ («λιµοκτονεί»). 

• Προτεραιότητα πολλαπλών επιπέδων (multilevel priority): oι αλγόριθµοι 

τέτοιας µορφής, εκχωρούν προτεραιότητες σε λίστες που η κάθε µια περιέχει 

ένα πλήθος από διεργασίες. Σε µια συγκεκριµένη λίστα όλες οι διεργασίες που 

περιέχονται σε αυτήν έχουν τον ίδιο βαθµό προτεραιότητας και 

εξυπηρετούνται πρώτα οι παλιότερες κάθε λίστας µε µη – προεκτοπιστικό 
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τρόπο. Ο χρονοδροµολογητής εξυπηρετεί πρώτα όλες τις διεργασίες της 

πρώτης λίστας (λίστα µε αριθµό 0), όταν αδειάσει αυτή εξυπηρετεί αυτές της 

λίστας 1 κ.ο.κ. Είναι δυνατό να υπάρχει και κβάντο χρόνου από µία λίστα σε 

άλλη.  

 

                Σχήµα  2.5  Παράδειγµα Χρονοδροµολόγησης Σταθερής Προτεραιότητας 

 

 

   Σχήµα  2.6  Παράδειγµα Χρονοδροµολόγησης µε  Προτεραιότητα Πολλαπλών Επιπέδων 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3ο :  ΑΜΟΙΒΑΙΟΣ ΑΠΟΚΛΕΙΣΜΟΣ ΣΤΑ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΑ 

ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ 
 

 

∆ύο διαδικασίες λέγονται «παράλληλες» (concurrent) όταν οι εκτελέσεις τους επι-

καλύπτονται χρονικά.[2] Σε περιβάλλον πολυεπεξεργαστών, οι εντολές γλώσσας 

µηχανής δύο παραλλήλων διαδικασιών µπορεί να επικαλύπτονται πράγµατι χρονικά 

(true parallelism). Αλλά σε περιβάλλον ενός µόνο επεξεργαστή, µια εντολή γλώσσας 

µηχανής κάποιας διαδικασίας µπορεί µόνο να «παρεµβληθεί» ανάµεσα σε δύο εντο-

λές άλλων διαδικασιών. Εδώ γενικά υποθέτουµε ότι όλες οι δυνατές αναµείξεις των 

ακολουθιών των εντολών είναι δυνατόν να συµβούν (indeterminism). Έχει παρατη-

ρηθεί ότι σε όλες τις πρακτικές περιπτώσεις µπορούµε να χρησιµοποιούµε την ιδέα 

του indetermision ως υπόθεση εργασίας. Τα λογικά αποτελέσµατα ή προβλήµατα 

φαίνονται να είναι ίδια και στις δύο περιπτώσεις (είτε κάνουµε την παραπάνω υπό-

θεση εργασίας είτε όχι). Τα προβλήµατα αυτά προκαλούνται από την άγνοιά µας για 

τις σχετικές ταχύτητες των παράλληλων διαδικασιών. Στην περίπτωση όπου υπάρχει 

µόνο ένας επεξεργαστής στο σύστηµα, θα χρησιµοποιούµε και τον όρο «ταυτό-

χρονα», για να δηλώσουµε ότι κάποιες διαδικασίες εκτελούνται «παράλληλα», µε 

βάση τον πιο πάνω ορισµό των παραλλήλων διαδικασιών. 

 

 3.1  Εντολές Παραλληλισµού 

 

Οι διαδικασίες που φτάνουν σε ένα επεξεργαστή για εξυπηρέτηση ακολουθούν µια 

τυχαία κατανοµή που τις περισσότερες φορές δεν είναι προβλέψιµη. Εποµένως, η 

σειρά µε την οποία θα εκτελεστούν οι επιµέρους εντολές είναι άγνωστη ή, αλλιώς, 

µπορεί να εκτελεστούν σε οποιαδήποτε σειρά, αν δεν πάρει περιοριστικά µέτρα το 

Λειτουργικό Σύστηµα. Παραδείγµατος χάριν εστω οτι οι κώδικες s1 ,s2 ,..., sn 

εκτελούνται «παράλληλα» (γενικά, όχι αναγκαστικά µε την ίδια ταχύτητα).Το 

γράφηµα προτεραιότητας της σειράς εκτέλεσης έχει ως εξής : 
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                         Σχήµα 3.1  : Παράλληλες διεργασίες 

 

Από το σχήµα προκύπτει οτι η σειρά εκτέλεσης των διεργασιών µπορεί να είναι 

οποιαδήποτε . Για την επίτευξη αποδοτικής συνεργασίας παραλλήλων διεργασιών, 

απαιτείται να πληρούνται οι κάτωθι προϋποθέσεις: 

- ∆ύο διεργασίες δε βρίσκονται ποτέ ταυτόχρονα στα κρίσιµα τµήµατά τους 

- ∆εν επιτρέπονται υποθέσεις σε ότι αφορά την ταχύτητα ή το πλήθος των 

επεξεργαστών 

- ∆ιεργασία που δε βρίσκεται σε κρίσιµο τµήµα δεν επιτρέπεται να αναστείλει 

άλλες διεργασίες 

- ∆εν επιτρέπεται η έπ' αόριστο αναµονή µιας διεργασίας, για να εισέλθει στο 

κρίσιµο τµήµα της. 

 

 

3.2  Η ανάγκη συντονισµού 

 

Έστω ένα σύστηµα στο οποίο εκτελούνται ταυτόχρονα δύο διαδικασίες κι ας υπο-

θέσουµε ότι οι διαδικασίες αυτές έχουν κοινές µεταβλητές. Όταν µια από τις διαδι-

κασίες αυτές αλλάζει µια ή περισσότερες από τις κοινές µεταβλητές, τότε το αποτέ-

λεσµα που παράγεται από τη δεύτερη διαδικασία επηρεάζεται από τη σχετική ταχύ-

τητα των δύο διαδικασιών.[2] Για παράδειγµα, θεωρούµε ότι οι διαδικασίες Ρ1, Ρ2 

καταγράφουν τη θέση του cursor όταν αυτή αλλάζει ως αποτέλεσµα της µετακίνησής 

του µε το ποντίκι (Ρ1) ή µε χρήση του πληκτρολογίου (δηλαδή µετά από γράψιµο, 



[33] 

 

σβήσιµο ή µετακίνηση µε τα βελάκια) (Ρ2). Τέτοιες διαδικασίες χρησιµοποιούνται σε 

«επεξεργασία κειµένου µε αλληλεπίδραση» (interactive text processing). Η καθεµία 

από τις διαδικασίες Pi (i = 1, 2) εκτελεί τους ακόλουθους κώδικες για τις διαδικασίες 

Ρ1 και Ρ2 [θεωρούµε ότι διαδικασίες Pi (i = 1, 2) αναφέρονται στο ίδιο τερµατικό, 

έστω Τ]: 

 

BEGIN P1 BEGIN Ρ2 

Αν αλλάξει η θέση του cursor στο Τ, τότε Αν αλλάξει η θέση του cursor στο Τ,  

1. διάβασε τη θέση του cursor 1. διάβασε τη θέση του cursor 

στη µεταβλητή χΙ στη µεταβλητή χ2 

2 .γράψε την τιµή της χ1 στη 2. γράψε την τιµή της χ2 στην 

CURSORPOSITION CURSORPOSITION 

END END 

 

Εδώ CURSORPOSITION είναι µια µεταβλητή (κοινή για τις δύο διαδικασίες) και 

αντιστοιχεί στη θέση του cursor στο τερµατικό Τ. Το χ είναι (τοπική) µεταβλητή της 

διαδικασίας Pi. Έστω ότι µια τρέχουσα τιµή της µεταβλητής CURSORPOSITION 

είναι, π.χ., 653. Για να προσδιορίσουµε τη θέση του cursor στην οθόνη, πρέπει να 

ξέρουµε σε πόσες θέσεις, έστω Χ, µπορεί να µετακινηθεί σε µια γραµµή. Τότε, µε το 

ακέραιο πηλίκο της τιµής της µεταβλητής CURSORPOSITION και του Χ θα βρούµε 

τη γραµµή στην οποία βρίσκεται και µε το CURSORPOSITION mod Χ τη θέση του 

στη γραµµή. Έστω ότι ο cursor µετακινείται µε το ποντίκι στη θέση 342, άρα η 

διαδικασία Ρ1 θα αλλάξει την τιµή της µεταβλητής CURSORPOSITION σε 342. 

Παράλληλα, ένα καινούριο γράµµα γράφεται σε ένα κείµενο, άρα η διαδικασία Ρ1 θα 

αλλάξει την τιµή της µεταβλητής CURSORPOSITION σε 654. Ας θεωρήσουµε ότι 

γράφεται το τελευταίο γράµµα σε ένα κείµενο και έπειτα µετακινείται ο cursor στην 

αρχή της τελευταίας σελίδας (π.χ. για να γίνει µια διόρθωση στη συνέχεια). Με βάση 

αυτή την περιγραφή, θα περιµέναµε ότι η τελική τιµή της µεταβλητής 

CURSORPOSITION θα ήταν 342. Έστω η ακόλουθη χρονική σειρά εκτέλεσης των 

αναµεµειγµένων εντολών των διαδικασιών Pj και P2: 
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• Ρ2: διαβάζει τη θέση του cursor στη χ2 (χ2 = 654) 

• Εδώ η Ρ2 χάνει την CPU, γιατί τελειώνει ο στοιχειώδης χρόνος δροµολόγησής 

της. Η Ρ1   αρχίζει να τρέχει. 

• Ρ1: διαβάζει τη θέση του cursor στη χ1 (χ1 = 342) 

• Ρ1: γράφει την τιµή της χ στην CURSORPOSITION (CURSORPOSITION = 

342) 

• Εδώ η Ρ1 χάνει την CPU, γιατί τελειώνει ο στοιχειώδης χρόνος δροµολόγησής 

της. Η Ρ2 αρχίζει να τρέχει. 

• Ρ2: γράφει την τιµή της χ2 στην CURSORPOSITION (CURSORPOSITION = 

654) 

 

Το αποτέλεσµα της παραπάνω σειράς γεγονότων είναι να µην καταγραφεί η σωστή 

τιµή στη µεταβλητή CURSORPOSITION. Το CURSORPOSITION γίνεται τελικά 

654 αντί για 342. 

Λάθη σαν τα παραπάνω έχουν το εξής χαρακτηριστικό: Επειδή εξαρτώνται από τις 

σχετικές ταχύτητες των διαδικασιών, γενικά δεν επαναλαµβάνονται / αναπαράγονται 

(δηλαδή δεν είναι το ίδιο αποτέλεσµα κάθε φορά που τρέχουν παράλληλα οι ίδιες 

διαδικασίες, άρα είναι µη ντετερµινιστικό το αποτέλεσµα). Αυτό κάνει πιο δύσκολα τα 

πράγµατα, µε αποτέλεσµα να µην µπορεί ο προγραµµατιστής να τα ανιχνεύσει εύκολα 

και να τα διορθώσει. Ουσιαστικά, η διόρθωση τέτοιων προβληµάτων είναι σχεδόν 

αδύνατη. 

Βλέπουµε, λοιπόν, ότι, όταν παράλληλες διαδικασίες αλληλεπιδρούν (µέσω κοινών 

µεταβλητών), πρέπει να ασκηθεί κάποιος έλεγχος στην αλληλεπίδρασή τους. Θα 

καλούµε «συντονισµό» (συγχρονισµό) γενικά κάθε περιορισµό στη σχετική διάταξη 

των εντολών (των διαδικασιών που αλληλεπιδρούν) στο χρόνο. Οι κοινές µεταβλητές 

γενικά παριστάνουν κοινούς «πόρους», όπως, π.χ., φυσικούς πόρους (µνήµη, I/O 

εργαλεία) ή µηνύµατα. Στο προηγούµενο παράδειγµα η CURSORPOSITION ήταν ο 

«πόρος». Το λάθος έγινε επειδή οι Ρ1 και Ρ2 χρησιµοποίησαν το CURSORPOSITION 

«ταυτόχρονα» (ενώ η Ρ1 άρχισε να ασχολείται µε την κοινή µεταβλητή, η Ρ2 

παρεµβλήθηκε και άλλαξε την τιµή της). Το λάθος δε θα γινόταν αν υπήρχε ο 

περιορισµός του τύπου «εφόσον µια διαδικασία έχει πρόσβαση σε µία µεταβλητή, οι 
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άλλες διαδικασίες δεν µπορούν να έχουν προσπέλαση στη µεταβλητή αυτή». Αυτός ο 

περιορισµός (κανόνας συντονισµού) ονοµάζεται «κανόνας αµοιβαίου αποκλεισµού» 

(mutual exclusion rule). 

 

3.3 Κρίσιµο Τµήµα ∆ιεργασίας και Αµοιβαίος αποκλεισµός 
 

Σε ένα υπολογιστικό σύστηµα,[2] υπάρχουν µοιραζόµενοι πόροι (shared resources)  

που χρησιµοποιούνται από πολλές διεργασίες και για να διαβαστούν αλλά και για να 

γραφτούν. Ο τρόπος που γίνονται οι προσπελάσεις σε αυτά έχει πολύ µεγάλη 

σηµασία, γιατί  µια αλλαγή στα δεδοµένα από τη µια διεργασία επηρεάζει και τις 

υπόλοιπες. Μια τέτοια χαρακτηριστική περίπτωση διεργασιών που µοιράζονται 

δεδοµένα είναι ένα online σύστηµα τράπεζας. Η διαδικασία ανάληψης ενός ποσού Α 

από ένα µηχάνηµα ΑΤΜ γίνεται σε πέντε φάσεις: 

1. Ρώτα τον πελάτη για το χρηµατικό ποσό Α που θέλει 

2. ∆ιάβασε το υπόλοιπο Υ του λογαριασµού 

3. Υπολόγισε το νέο υπόλοιπο Υ' µετά την ανάληψη του ποσού Α, Υ':=Υ-Α 

4. Αποθήκευσε το νέο υπόλοιπο 

5. ∆ώσε τα χρήµατα και την απόδειξη 

 

Τι θα γίνει αν γίνονται από δυο διαφορετικά µηχανήµατα συγχρόνως αναλήψεις για 

τον ίδιο λογαριασµό; Ας φανταστούµε ότι σε ένα κοινό λογαριασµό το αρχικό 

υπόλοιπο του λογαριασµού είναι 200.000, ο ένας πελάτης (π.χ. η σύζυγος) ζητά 

50.000, ενώ ο άλλος (ο σύζυγος) ζητά 20.000. Επίσης υποθέτουµε ότι η εναλλαγή των 

διεργασιών γίνεται µε τέτοιο ρυθµό ώστε σε κάθε κβάντο χρόνου, το οποίο έχει 

διάρκεια 1', µια διεργασία εκτελεί µια από τις τέσσερις παραπάνω φάσεις. Το 

υπόλοιπο του λογαριασµού µετά από τις δυο αναλήψεις θα πρέπει να είναι βέβαια 

130.000. Βλέπουµε λοιπόν ότι το τελικό υπόλοιπο του λογαριασµού δεν είναι σωστό, 

και µάλιστα εξαρτάται από το ποια διεργασία ξεκίνησε πρώτη: αν είχε ξεκινήσει 

πρώτη η Β, το υπόλοιπο θα ήταν 150.000. Αν η διεργασία Α ξεκινήσει πρώτη, ο 

πελάτης που αντιστοιχεί σε αυτή θα λάβει απόδειξη µε το σωστό υπόλοιπο για τη 

συναλλαγή του, ενώ ο πελάτης της διεργασίας Β θα λάβει απόδειξη µε λανθασµένο 

υπόλοιπο. Το λάθος στο πρόγραµµα προέρχεται από το γεγονός ότι πολλές διεργασίες 
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µοιράζονται δεδοµένα. Αν διαβάζουν και γράφουν σε αυτά ανεξέλεγκτα, τότε τα 

δεδοµένα δεν παίρνουν τις σωστές τιµές. Το πρόβληµα αυτό ονοµάζεται το πρόβληµα 

του κρισίµου τµήµατος (critical section) όπου πρέπει να εξασφαλισθεί η ακεραιότητα 

των δεδοµένων (data integrity). ∆υο αντίστοιχες λύσεις µπορούν να εφαρµοστούν και 

στο πρόβληµα του τραπεζικού λογαριασµού: 

• Μέχρι να ολοκληρωθεί η συναλλαγή του πρώτου πελάτη δεν ξεκινά αυτή του 

δεύτερου.Υλοποίηση: Αδρανοποιείται το σύστηµα διακοπών του χρονιστή (ο οποίος 

είναι υπεύθυνος να ενηµερώνει την ΚΜΕ κάθε φορά που πρέπει να διακοπεί µια 

διεργασία για να εκτελεστεί άλλη) µέχρι η πρώτη συναλλαγή να ολοκληρωθεί, οπότε 

δεν είναι δυνατόν να διακοπεί αυτή για να εκτελεστεί κάποια άλλη. 

• Το ΛΣ «σηµειώνει» ότι ο λογαριασµός χρησιµοποιείται από την πρώτη διεργασία, 

και η δεύτερη περιµένει έως ότου ο λογαριασµός «αποσηµειωθεί», ελευθερωθεί 

δηλαδή.  

 Και στις δυο περιπτώσεις, το πρόβληµα της ακεραιότητας των δεδοµένων δεν αφορά 

την πρώτη φάση της διαδικασίας ανάληψης, δηλαδή την εισαγωγή από τον πελάτη 

του χρηµατικού ποσού που επιθυµεί, γιατί τότε τα δεδοµένα του λογαριασµού δεν 

έχουν διαβαστεί ή αλλάξει ακόµα. Αν διακοπεί η διεργασία αµέσως µόλις ρωτήσει τον 

πελάτη για το ύψος του ποσού, ό,τι αλλαγές γίνουν στο λογαριασµό από κάποια άλλη 

συναλλαγή δε θα επηρεάσουν αυτήν. 

Βλέπουµε λοιπόν ότι µόνο σε ένα τµήµα της κάθε διεργασίας εµφανίζεται κίνδυνος 

για την ακεραιότητα των δεδοµένων. Το τµήµα αυτό του κώδικα ονοµάζεται κρίσιµο 

τµήµα. Όταν µια διεργασία εκτελεί τον κώδικα του κρίσιµου τµήµατός της, καµία 

άλλη δεν µπορεί να εκτελεί το δικό της κρίσιµο τµήµα, έχουµε δηλαδή το φαινόµενο 

του αµοιβαίου αποκλεισµού(mutual exclusion). Αν δυο ή περισσότερες διεργασίες 

είναι ταυτόχρονα έτοιµες να εισέλθουν στο κρίσιµο τµήµα τους, η επιλογή αυτής που 

τελικά θα το εκτελέσει γίνεται µε τυχαίο τρόπο. 

Ο Dijkstra (1965) έθεσε µερικούς ακόµα περιορισµούς για τα κρίσιµα τµήµατα: 

1. Όταν µια διεργασία εκτελεί κώδικα εκτός του κρίσιµου τµήµατός της, δεν µπορεί 

να αποτρέψει άλλες διεργασίες να εκτελέσουν το δικό τους κρίσιµο τµήµα. 
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2. Όταν δυο ή περισσότερες διεργασίες είναι ταυτόχρονα έτοιµες να εισέλθουν στο 

κρίσιµο τµήµα τους, η λήψη απόφασης δεν πρέπει να αναβάλλεται επ' άπειρο. 

3. Πρέπει να υπάρχει δικαιοσύνη (fairness) στον τρόπο επιλογής της διεργασίας που 

θα εισέλθει στο κρίσιµο τµήµα·  όλες οι διεργασίες πρέπει να έχουν την ίδια 

πιθανότητα να εξυπηρετηθούν µέσα σε κάποιο λογικό χρονικό διάστηµα και όχι 

κάποιες να µονοπωλούν το σύστηµα. 

 

Οι δυο πρώτοι περιορισµοί προφυλάσσουν το σύστηµα από το αδιέξοδο (deadlock) ή 

το αµοιβαίο µπλοκάρισµα (mutual blocking), όπου όλες οι διεργασίες εµποδίζονται να 

εκτελέσουν το κρίσιµο τµήµα τους ενώ τουλάχιστον µία θα µπορούσε να το κάνει. 

 

 

 

 

 

 

3.4 Προτεινόμενες Λύσεις στο Πρόβλημα του Αμοιβαίου 

Αποκλεισμού 

 

 Στη παράγραφο αυτή θα  µελετήσουµε τρόπους για την επίτευξη αµοιβαίου 

αποκλεισµού, έτσι ώστε όταν µια διεργασία µεταβάλει τα περιεχόµενα 

διαµοιραζόµενης περιοχής µνήµης, καµία άλλη δεν εισέρχεται στο κρίσιµο τµήµα 

της. Ας θεωρήσουµε δύο κυκλικές διαδικασίες (οι διαδικασίες αυτές επαναλαµβάνουν 

συνέχεια ένα κοµµάτι κώδικα) Ρ και Q, που συχνά χρησιµοποιούν τον κοινό πόρο 

(µεταβλητή) R. Η καθεµία από τις διαδικασίες Ρ και Q χρησιµοποιούν τον R µόνο για 

περιορισµένο χρόνο (κάθε φορά που έχουν προσπέλαση στον R). Το πρόβληµα που 

εισάγει ο αµοιβαίος αποκλεισµός είναι ο τρόπος µε τον οποίο θα εξασφαλιστεί ο 

ακόλουθος περιορισµός. Οι διαδικασίες Ρ και Q δεν πρέπει να χρησιµοποιήσουν τον 

κοινό πόρο R «ταυτόχρονα». Αυτό ορίζει τον κανόνα του αµοιβαίου αποκλεισµού, 

όπως αναφέραµε σε προηγούµενη ενότητα. 
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3.4.1  Πρώτη  Λύση  (Χρήση µεταβλητής κλειδώµατος) 

 

 Θα δοκιµάσουµε πρώτα να συντονίσουµε τις διαδικασίες P και Q µέσω µιας κοινής 

µεταβλητής κλειδώµατος «free» που δείχνει αν ο πόρος είναι διαθέσιµος.[2] Αν δεν 

είναι, (free = False), η διαδικασία περιµένει. Αν είναι διαθέσιµος (free = True), η 

διαδικασία τον µαρκάρει ως µη διαθέσιµο και τον χρησιµοποιεί. Όταν τελειώσει, πάλι 

µέσω της µεταβλητής free, δηλώνει ότι ο πόρος είναι ελεύθερος. 

var free : shared boolean ; 

begin 

free := true ; 

cobegin 

  

                     “P” repeat                                                “ Q” repeat 

                   repeat until free;                                  repeat until free; 

               free := false ;                                                       free := false ; 

            [χρήση του R]                                                         [χρήση του R] 

              free := true ;                                                            free := true ; 

                  forever                                                                    forever 

 

                                                                 coend 

 

                                                                    end 

 

Αρχικά η free είναι αληθής. Συνεπώς είναι δυνατόν η Ρ και η Q να αναφερθούν «ταυ-

τόχρονα» στη free και να την βρουν αληθή. (Αυτό, π.χ., θα γίνει εάν οι Ρ και Q εκτε- 

λέσουν το «repeat until free» η µία µετά την άλλη). Αν γίνει αυτό, και οι δύο διαδι-

κασίες θα κάνουν τη free ψευδή (η µία µετά την άλλη) και θα χρησιµοποιήσουν την R 

ταυτόχρονα. ∆ηλαδή η «λύση» δεν έχει µεγάλη αποτελεσµατικότητα. 

 

3.4.2  ∆εύτερη Λύση (Μέθοδος της Αυστηρής Εναλλαγής) 

 

 Με τη χρήση της µεθόδου της Αυστηρής Εναλλαγής [2] κάθε διαδικασία θα παίρνει 

τον πόρο εναλλάξ, µε τη σειρά της. Αντί της free, θα χρησιµοποιήσουµε τη µεταβλητή 
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Ρturn ,που δείχνει αν είναι η σειρά της Ρ να χρησιµοποιήσει τον R. Αυτό συµβαίνει 

όταν Pturn = True (και είναι False όταν είναι η σειρά της Q) : 

var Pturn : shared boolean ; 

begin 

Pturn := true; 

cobegin 

 

“P” repeat                                  “Q” repeat 

         repeat until Pturn ;                             repeat until (not Pturn) ; 

  [χρήση του R]                                          [χρήση του R] 

       Pturn := false ;                                       Pturn := true ; 

forever                                           forever 

coend 

end 

Στη λύση της αυστηρής εναλλαγής, η µεταβλητή Pturn καταγράφει τη διεργασία που 

έχει δικαίωµα να εισέλθει στο κρίσιµο τµήµα της, ελέγχοντας ή ενηµερώνοντας τη 

µνήµη. Αρχικά, η Pturn έχει τιµή true, οπότε η διεργασία P εισέρχεται στο κρίσιµο 

τµήµα, ενώ η διεργασία Q περιµένει, εκτελώντας διαρκώς ένα βρόχο ελέγχου. Η 

διεργασία Q βρίσκεται σε ενεργό αναµονή (busy waiting). Όταν η διεργασία P 

τελειώσει το κρίσιµο τµήµα, µεταβάλλει την Pturn σε false, οπότε επιτρέπει στην 

αντίστοιχη διεργασία να εισέλθει στο δικό της κρίσιµο τµήµα. H διαδικασία 

πετυχαίνει αµοιβαίο αποκλεισµό, επειδή η Pturn µπορεί να είναι µόνο true (ή µόνο 

false) σε µια δεδοµένη χρονική στιγµή. Αλλά η λύση αυτή αναγκάζει το ΛΣ να 

παρέχει τον πόρο R στις Ρ και Q εναλλάξ, ανεξάρτητα από τις ανάγκες τους, και γι’ 

αυτό δεν είναι αποδεκτή. Αν, π.χ., είναι η σειρά της P να χρησιµοποιήσει τον R, αλλά 

δεν τον χρειάζεται ακόµη επειδή έχει να κάνει ένα µεγάλο υπολογισµό, τότε η Q 

περιµένει χωρίς λόγο, ενώ ο R µένει σε αχρηστία. Ένα άλλο ανεπιθύµητο 

χαρακτηριστικό της λύσης αυτής είναι η σπατάλη χρόνου που γίνεται στα µη 

παραγωγικά loops (στα repeat until…), κατάσταση που ονοµάζεται πολυάσχολη 

αναµονή (busy waiting). 
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3.4.3  Τρίτη Λύση (Μέθοδος της Εκ των προτέρων ∆ήλωσης Πρόθεσης Χρησιµοποίησης 

Πόρου)  

 

Μία τρίτη λύση του προβλήµατος [2] µε στόχο  να αποφύγουµε την αυστηρή 

εναλλαγή, είναι χρησιµοποιώντας δύο boolean µεταβλητές οι οποίες δείχνουν ποιες 

διαδικασίες έχουν πρόθεση να χρησιµοποιήσουν τον κοινό πόρο. Η λύση αυτή λέει: 

Πριν χρησιµοποιήσεις τον κοινό πόρο (α), δήλωσε την πρόθεση σου (β)· αν κανείς 

άλλος δεν έχει δηλώσει όµοια πρόθεση, τότε χρησιµοποίησε τον πόρο και, όταν 

τελειώσεις, ανακάλεσε την πρόθεση χρήσης.  

 

                                   var Pturn , Qturn : shared boolean ; 

 

                                                        begin 

 

                                     Pturn : false ;    Qturn := false ; 

 

                                                         Cobegin 

 

                                “P” repeat                                   “Q” repeat 

                        Pturn := true ;                                             Qturn := true ; 

   

                    repeat until (not Qturn) ;                                repeat until (not Pturn) ; 

 
                   [xρήση της R] ;                                                 [xρήση της R]; 

 

                      Pturn := false ;                                                    Qturn := false ; 

                      …..                                                                              …. 

                    forever                                                                     forever 

 

 

                                                                coend 

 

end 

 

Και η λύση όµως της εκ των προτέρων δήλωσης χρησιµοποίησης πόρων παρουσιάζει 

προβλήµατα µε σηµαντικότερο αυτό του αδιεξόδου. Το πρόβληµα δηµιουργείται 

επειδή κάθε διαδικασία δηλώνει την πρόθεσή της να χρησιµοποιήσει τον πόρο (Pturn 

= true) και περιµένει την άλλη διαδικασία να ανακαλέσει την αντίστοιχη δήλωσή της. 

Αυτό µοιάζει µε δύο ανθρώπους που επιχειρούν να καλέσουν ο ένας τον άλλον 
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ταυτόχρονα και, επειδή βρίσκουν τη γραµµή κατειληµµένη, ξανακαλούν συνεχώς. Αν 

περίµεναν για κάποιο χρονικό διάστηµα (τυχαίο και διαφοερτικό για τον καθένα), 

τότε, κατά πάσα πιθανότητα, το πρόβληµα θα λυνόταν. 

 

 

3.4.4   Τέταρτη λύση (Η λύση του Dekker) 

 

Το 1965 ο Dekker πρότεινε την παρακάτω λύση στο πρόβληµα : 

                var outside 1, outside 2 : shared boolean ; 

                                   turn : shared 1…2 ; 

                                            begin 

                    outside 1 : true ;  outside 2 := true ;  turn := 1 ; 

 

                                             cobegin 

 

“P” repeat                                                                              “Q” repeat 

   begin                                                                                            begin 

 

      repeat                                                                                         repeat 

 

outside 1:= false ;                                                               outside 2:= false ; 

 

        repeat                                                                                       repeat 

 

if outside 2 then go to enter ;                                    If outside 1 then go to enter ; 

 

until turn = 2 ;                                                                                until turn = 1 ; 

 

outside 1: = true ;                                                                    outside 2: = true ; 

 

repeat until turn = 1 ;                                                      repeat until turn = 2 ; 

 

     forever ;                                                                                        forever ; 

 

         end                                                                                                end 

 

   enter P inside ;                                                                         enter Q inside 

[χρήση του R] ;                                                               [χρήση του R] ; 

 

        turn: = 2 ;                                                                                 turn: = 1  

 

 outside 1:= true ;                                                                         outside 2:= true ; 
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         P outside ;                                                                                  Q outside ; 

 

        forever                                                                                            forever 

 

 

                                                                       coend 

 

                                                                         end 

  

Η λύση του Dekker [Α.∆ 2] έλυσε το πρόβληµα του αµοιβαίου αποκλεισµού. Η λύση 

του Dekker λειτουργεί ως εξής: Υπάρχει µια κοινή µεταβλητή µε όνοµα turn, που 

δείχνει ποια από τις δυο διεργασίες έχει σειρά να εκτελέσει το κρίσιµο τµήµα της. Αν 

η µεταβλητή έχει την τιµή 1, τότε είναι σειρά της πρώτης διεργασίας, ενώ αν έχει την 

τιµή 2 είναι σειρά της δεύτερης. Επίσης υπάρχουν δύο µεταβλητές, µία για κάθε 

διεργασία, µε ονόµατα  outside1 και outside2. Η µεταβλητή outside1 έχει την τιµή 

true όταν η διεργασία 1 είναι έτοιµη να εκτελέσει ή εκτελεί το κρίσιµο τµήµα της, 

ενώ σε όλες τις άλλες φάσεις εκτέλεσής της έχει τιµή false.  Αντίστοιχες τιµές παίρνει 

και η µεταβλητή eisodos2, για τη διεργασία 2. Κάθε διεργασία περιµένει για την 

άλλη, εφόσον είναι η σειρά της άλλης και εκείνη έχει δηλώσει πρόθεση να εκτελέσει 

το κρίσιµο τµήµα της. Αν π.χ. είναι η σειρά της διεργασίας 2 αλλά εκείνη δεν είναι 

έτοιµη να εκτελέσει το κρίσιµο τµήµα της (δηλαδή outside2=false), τότε η διεργασία 

1 µπαίνει στο δικό της κρίσιµο τµήµα, εµποδίζοντας τη 2 µε τη βοήθεια της outside1. 

Αν και οι δυο διεργασίες θέλουν ταυτόχρονα να εκτελέσουν το κρίσιµο τµήµα τους, 

το εκτελεί πρώτα εκείνη που υποδεικνύεται από τη µεταβλητή turn. 

 

3.5 Σηματοφορεις 

 

Η λύση του Dekker που αναπτύξαµε στην προηγούµενη παράγραφο είναι σωστή αλλά 

έχει δύο µειονοκτήµατα :  

1.   Προσθέτει πολλές µεταβλητές και επιπλέον εντολές στον κώδικα της 

διεργασίας κάνοντάς τον πολύπλοκο χωρίς λόγο.  
 

2.   ∆εν επεκτείνεται εύκολα για περισσότερες από δυο διεργασίες, όπου είναι 

ακόµα πιο πολύπλοκη. 

 

Για να εξηγήσουµε το πρόβληµα θα δώσουµε ένα ανάλογο από την καθηµερινή 

ζωή[10]. Ο ανελκυστήρας µιας πολυκατοικίας χρησιµοποιείται µε παρόµοιο τρόπο 

µε τα µοιραζόµενα δεδοµένα ενός ταυτόχρονου προγράµµατος. Ο ένοικος που είναι 
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µέσα στον ανελκυστήρα είναι η διεργασία που εκτελεί το κρίσιµο τµήµα της. Αν η 

χρήση του ανελκυστήρα γινόταν µε τον τρόπο που περιγράψαµε , θα γινόταν µια 

πολύπλοκη διαδικασία: όποιος ήθελε να τον χρησιµοποιήσει θα δήλωνε αυτή του την 

πρόθεση, και ο ανελκυστήρας θα εξυπηρετούσε έναν-έναν όλους τους ενοίκους που 

τον χρειάζονται, σε κάθε όροφο µε τη σειρά. Θα υπήρχαν κουµπιά για την εκδήλωση 

της ανάγκης χρήσης του ανελκυστήρα, για την επιλογή αυτού που έχει την 

προτεραιότητα, για την ελευθέρωση του ανελκυστήρα κλπ. Με αυτά θα γινόταν η 

συνεννόηση µεταξύ των ενοίκων κάθε φορά για το ποιος έχει προτεραιότητα, ποιος 

είναι επόµενος στη σειρά για να εξυπηρετηθεί και ποιος τελικά θα χρησιµοποιήσει 

τον ανελκυστήρα. Μια τόσο πολύπλοκη και αργή διαδικασία προφανώς θα 

δηµιουργούσε προβλήµατα στην λειτουργικότητα του συστήµατος. Στην 

πραγµατικότητα αυτό που συµβαίνει είναι όταν ο ανελκυστήρας χρησιµοποιείται, σε 

όλους τους ορόφους είναι αναµµένο το φωτάκι µε την ένδειξη «Κατειληµµένος». 

Όποιος θέλει να χρησιµοποιήσει τον ανελκυστήρα περιµένει µέχρι να σβήσει η 

φωτεινή ένδειξη και µετά εκδηλώνει την πρόθεσή του πατώντας ένα κουµπί. Όποιος 

προλάβει και το πατήσει πρώτος, καλεί τον ανελκυστήρα. Οι λειτουργίες λοιπόν του 

συστήµατος χρήσης του ανελκυστήρα είναι ουσιαστικά δυο:  

• Ο ένοικος περιµένει να σβήσει η φωτεινή ένδειξη, πατά το κουµπί και καλεί τον 

ανελκυστήρα. 

• Ο ένοικος βγαίνει από τον ανελκυστήρα και η φωτεινή ένδειξη σβήνει 

 

Η ιδέα της φωτεινής ένδειξης, που ενεργοποιείται µε το πάτηµα ενός κουµπιού, 

µπορεί να µεταφερθεί και στο πρόβληµα του κρίσιµου τµήµατος, µε τους 

σηµατοφορείς (semaphores). Ο σηµατοφορέας, που είναι ένας µετρητής µε ακέραιες 

τιµές, αντιστοιχεί στη φωτεινή ένδειξη. Όταν έχει την τιµή 0, τότε η ένδειξη είναι 

αναµµένη, ενώ όταν έχει την τιµή 1 η ένδειξη είναι σβηστή. Το πάτηµα του 

κουµπιού και η κλήση του ανελκυστήρα προκαλούν µείωση της µεταβλητής κατά 1, 

ενώ το σβήσιµο της φωτεινής ένδειξης αντιστοιχεί σε αύξηση της µεταβλητής κατά 

1. Οι δύο σηµατοφορείς εκτελούν δύο λειτουργίες :  

Λειτουργία P :  while s = 0 do_nothing; 

                          s := s - 1; 

Λειτουργία V:   s := s + 1; 

Οι σηµατοφορείς και οι δυο λειτουργίες τους, µε τα ονόµατα P και V, 

παρουσιάστηκαν από το Dijkstra το 1965. Οι δυο λειτουργίες εκτελούνται αδιαίρετα, 
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δηλαδή όταν στη λειτουργία P τελειώσει ο βρόχος «while s = 0 do_nothing», η 

επόµενη εντολή θα εκτελεστεί αµέσως χωρίς διακοπή από άλλη διεργασία. Αν δυο 

διεργασίες επιχειρήσουν ταυτόχρονα να εκτελέσουν τη λειτουργία P, τότε θα 

εκτελεστούν µε τυχαία σειρά. 

 

3.5.1 Υλοποίηση των λειτουργιών P και V 

 

Όπως είδαµε, ένας σηµατοφορέας είναι πρακτικά ένας µετρητής, τον οποίο 

µοιράζονται όσες διεργασίες χρησιµοποιούν το σηµατοφορέα. Για να γίνονται 

σωστά οι λειτουργίες στο σηµατοφορέα, πρέπει η πρόσβαση στο µοιραζόµενο αυτό 

µετρητή να γίνεται µε ασφάλεια (κρίσιµο τµήµα). Αυτός είναι ο λόγος που οι 

λειτουργίες P και V πρέπει να εκτελούνται αδιαίρετα. Σε όλους τους υπολογιστές οι 

εντολές σε γλώσσα µηχανής, δηλαδή στο στοιχειωδέστερο επίπεδο 

προγραµµατισµού τους, εκτελούνται αδιαίρετα. Έτσι αν οι δυο λειτουργίες 

υλοποιούνται σαν εντολές γλώσσας µηχανής, τότε ικανοποιείται αυτόµατα ο 

περιορισµός της αδιαίρετης εκτέλεσής τους. Αυτό όµως µπορεί να δηµιουργήσει 

δυο σοβαρά προβλήµατα: 

• Αν ο σηµατοφορέας είναι ήδη κατειληµµένος από µ ια διεργασία, δηλαδή 

έχει τιµή 0, η επόµενη που θα εκτελέσει τη λειτουργία P θα αρχίσει να 

εκτελεί αδιαίρετα το βρόχο «while s = 0 do_nothing». Αφού η εκτέλεση 

είναι αδιαίρετη, όσο ο βρόχος εκτελείται δεν είναι δυνατόν να διακοπεί η 

διεργασία για να εκτελεστεί κάποια άλλη, συνεπώς και να απελευθερωθεί ο 

σηµατοφορέας από τη διεργασία που τον κατέχει. Ο υπολογιστής τότε 

βρίσκεται σε κατάσταση αδιεξόδου και εκτελεί επ’ άπειρο το βρόχο. 

• Ακόµα και αν το προηγούµενο πρόβληµα ξεπεραστεί, κάθε εκτέλεση της 

λειτουργίας P από µ ια διεργασία θα συνεπάγεται τη σπατάλη αρκετού 

υπολογιστικού χρόνου στην εκτέλεση του βρόχου. Οι διεργασίες, σε κάθε 

κβάντο χρόνου που τους αντιστοιχεί θα εκτελούν το βρόχο, ξοδεύοντας έτσι 

χρόνο που θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί πιο «παραγωγικά». 

 

Για να ξεπεραστούν τα προβλήµατα αυτά, οι λειτουργίες P και V δεν υλοποιούνται 

στην πραγµατικότητα όπως ορίζονται. Για την υλοποίηση των σηµατοφορέων 

χρησιµοποιούνται λίστες αναµονής (waiting lists). 
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Κάθε σηµατοφορέας έχει τη δική του λίστα αναµονής στην οποία περιµένουν οι 

διεργασίες που χρειάζονται το σηµατοφορέα, για όσο χρόνο αυτός είναι 

κατειληµµένος. Όταν το ΛΣ επιλέγει την επόµενη διεργασία που θα εκτελεστεί, δε 

λαµβάνει υπόψη αυτές που περιµένουν στη λίστα κάποιου σηµατοφορέα, γιατί έτσι 

και αλλιώς αυτή δεν έχει τίποτα να κάνει µέχρι να ελευθερωθεί ο σηµατοφορέας. 

 

Η λειτουργία P λοιπόν γίνεται ως εξής: αν ο σηµατοφορέας είναι ελεύθερος, τότε η 

διεργασία τον καταλαµβάνει. Αν δεν είναι ελεύθερος, η διεργασία καταγράφεται στη 

λίστα αναµονής του σηµατοφορέα, όπου και παραµένει χωρίς να εκτελείται. Στη 

λειτουργία V, όπου µια διεργασία ελευθερώνει το σηµατοφορέα, το ΛΣ εξετάζει τη 

λίστα αναµονής του. Επιλέγει από αυτή την πρώτη διεργασία και τη διαγράφει από 

τη λίστα αναµονής, εισάγοντάς τη στη λίστα των διεργασιών που εκτελούνται εκ 

περιτροπής στην ΚΜΕ. Σύντοµα θα έλθει η σειρά της διεργασίας αυτής να 

εκτελεστεί, και τότε θα καταλάβει το σηµατοφορέα ολοκληρώνοντας έτσι τη 

λειτουργία P. 

 

Η λίστα αναµονής ενός σηµατοφορέα οργανώνεται σαν ουρά (queue). Σε µ ια ουρά, 

όπως π.χ. στο ταµείο µ ιας τράπεζας, επιλέγεται από την ουρά η διεργασία που 

περιµένει την περισσότερη ώρα. 
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