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1 Einleitung

Das Scheduling von Prozessen ist elementarer Bestandteil eines Betriebssystems und
Inhalt vieler grundlegender Lehrveranstaltungen des Themas. In der Praxis existieren
viele verschiedene Algorithmen, die das Scheduling-Verhalten bestimmen. Diese rangie-
ren von simplen und einfachen Varianten, wie , Round Robin“ bis zu sehr komplizierten
Verfahren wie dem Linuxscheduler, die viele verschiedene Variablen beriicksichtigen. In
Lehrveranstaltungen wird das Verhalten dieser Algorithmen oft an einigen wenigen, sta-
tischen Beispielen erklédrt. Um Verédnderungen in diesem Verhalten bei Verdnderung der
zugrundeliegenden Parameter zu beobachten und zu vergleichen, muss dieses Verhalten
berechnet und von Hand in ein Diagramm iibertragen werden, was héufig zeitaufwéndig
ist. Eine Anwendung, die das Verhalten verschiedener Algorithmen zum Scheduling von
Prozessen simuliert, konnte das Verstdndnis fiir das Verhalten der Algorithmen unter

verschiedenen Umstéanden erheblich erleichtern.

1.1 Aufgabenstellung und Zielsetzung

Das Ziel dieser Arbeit ist der Entwurf und die Implementierung einer interaktiven, web-
basierten Anwendung, die das Verhalten verschiedener Algorithmen zum Scheduling von
Prozessen visuell abbildet. Die Anwendung soll in der Lehrveranstaltung , Technische
Grundlagen der Informatik“ verwendet werden, um das Verhalten von Algorithmen zum
Scheduling von Prozessen durch eine Visualisierung zu verdeutlichen. Dabei soll der
Nutzer die Moglichkeit haben, verschiedene Einstellungen zu verédndern und die Effek-
te auf das Verhalten der Algorithmen zu beobachten. Entsprechend muss die Anwen-
dung gingige Designs zur User-Experience umsetzen, um moglichst ansprechend und
ibersichtlich zu sein. Eine weitere Anforderung ist die einfache Paketisierung sowie die
Installation der Anwendung. Hierdurch kann das Verteilen an die Studenten sowie die
Verwendung der Anwendung vereinfacht werden und Probleme durch verschiedene Be-

triebssysteme und Systemversionen minimiert werden.



1.2 Inhaltlicher Aufbau der Arbeit

Im Folgenden werden zunéchst bereits existierende Alternativen zu der Anwendung vor-
gestellt und erldutert, weshalb die Erstellung dieses Programms sinnvoll ist. Anschlie-
Bend werden die Anforderungen an das System erklért. Danach wird die Funktionsweise
der implementierten Algorithmen beschrieben, um eine Basis fiir die Erklarungen im
néchsten Kapitel zu bilden. Im fiinften Kapitel der Arbeit wird die Implementierung ge-
nauer beschrieben und erldutert. Darauffolgend wird wiedergegeben, wie die Anwendung
getestet wurde und die Testergebnisse dargelegt. Die Arbeit schliet mit einem Fazit ab,
in dem tiiber die Erfiillung der Anforderungen und mogliche weitere Verbesserungen an

der Anwendung reflektiert wird.



2 Existierende Programm-Alternativen

Es existieren bereits einige private Programmierprojekte, deren Ziel die Simulation
von Algorithmen zum Prozess-Scheduling ist. Ein Teil dieser Projekte ist sehr simpel
und besteht ausschlieBlich aus einer Textausgabe, ohne oder mit sehr eingeschrénkten
Moglichkeiten Parameter zu verdndern. Viele andere sind uniibersichtlich und enthal-
ten eine Vielzahl von verschiedenen Buttons und Eingabefeldern, um Einstellungen zu
verdndern. Dazu kommen mehrere Anzeigen verschiedener Werte zu jedem Zeitpunkt in
der Visualisierung, die Darstellungen von ,,Sleep“- und ,,Ready Queue“ sowie die eigent-
liche Visualisierung des Schedulings. Alle diese Optionen, Anzeigen und Grafiken sind
héufig in einem einzigen, recht kleinen Programmfenster zusammengefasst.

Weiterhin sind alle diese Simulatoren ausfiithrbare Programme. Dies kénnte bei der An-
wendung in der Lehre fiir Schwierigkeiten sorgen, da Studenten mit einer Vielzahl un-
terschiedlicher Betriebssysteme, Systemversionen und Computern arbeiten. Dabei kann
es zu Problemen bei der Ausfithrung von Programmen kommen, die durch eine web-
basierte Anwendung umgangen werden konnten. Zudem miissten fiir eine Verwendung
in der Lehre zunéchst die notigen Lizenzen von den Programmierern erworben werden.
Eine weitere Moglichkeit, das Verhalten von Algorithmen zum Scheduling von Prozessen
zu simulieren, ist das Simulations-Betriebssystem Xv6, das vom MIT zu Lehrzwecken be-
reitgestellt wird!. Dieses benutzt einen simplen Round-Robin-Scheduler (vgl. Cox 2011
S. 60), der umgeschrieben werden kann, um andere Algorithmen zu verwenden. Xv6 ist
allerdings sowohl in der Einrichtung als auch in der Benutzung sehr kompliziert und
bendtigt eine erhebliche Einarbeitungszeit, um den Aufbau des Programms zu verste-
hen und eine erfolgreiche Verwendung zu ermdoglichen. Auch erzeugt es lediglich Text-
ausgaben im Terminal, die bei vielen Prozessen oder langen Prozesslaufzeiten schnell
uniibersichtlich werden kénnen und generell weniger anschaulich sind als eine visuelle
Darstellung. Des Weiteren ist der Scheduler lediglich ein kleiner Teil der Funktionalitét
von Xv6, so dass ein sehr grofler Aufwand betrieben werden miisste, um nur einen kleinen

Teil des Programms sinnvoll nutzen zu kénnen.

Thttps://github.com /mit-pdos/xv6-riscv/blob/riscv /LICENSE



3 Anforderungen

Die folgenden Anforderungen an das System wurden im Vorfeld der Arbeit festgelegt.
Die Anwendung soll web-basiert sein, um eine einfache Verbreitung zu ermoglichen und
Probleme mit verschiedenen Betriebssystemen und Gerdten zu vermeiden. Auch soll
sie als Single-Page-Application (SPA) entwickelt werden, also eine Anwendung, in der
aller notwendige Code nur einmal geladen und die Darstellung dann durch JavaScript
verdndert wird (vgl. Flanagan 2006, S.497). Der Stand der Anwendung soll im Browser
gespeichert werden, damit der Nutzer die Arbeit unterbrechen und zu einem spéteren
Zeitpunkt fortsetzen kann. Zudem sollte beachtet werden, dass die Anwendung spéter
gut paketisierbar sein muss, um sie moglichst problemlos an Studenten weitergeben
zu konnen. Folgende Algorithmen zum Prozess-Scheduling sollen von der Anwendung

simuliert werden:

Shortest Remaining Job First

Round Robin

Kontomodell mit Basisprioritdtswerten

e Fine vereinfachte Version des Linux-Scheduler-Algorithmus, der ebenfalls prio-

ritdtsbasiert ist
e Eine Moglichkeit, Formeln zur Berechnung der Prioritét selbst einzugeben

Diese Algorithmen wurden ausgewéhlt, da sie hdufig verwendet werden und oft die Ba-
sis fiir andere, kompliziertere Rechenvorgénge bilden. Auflerdem sind die ersten drei
genannten Algorithmen Teil der Vorlesung ,, Technische Grundlagen der Informatik®, in
der die Anwendung eingesetzt werden soll.

Verschiedene Parameter, die das Verhalten der Algorithmen beeinflussen, sollen vom
Nutzer einzustellen sein. Dabei kénnen allgemeine Einstellungen vorgenommen werden,
wie die Anzahl der Prozesse und die Léange der Zeitscheiben. Des Weiteren kénnen fiir

jeden einzelnen Prozess Startzeitpunkt, Gesamtlaufzeit und — sofern relevant — auch die



Basisprioritét eingestellt werden. Ist dies im Zeitrahmen der Arbeit moglich, besteht die
Gelegenheit, weitere eventuelle Einstellungen zu implementieren, wie zum Beispiel die
Aufteilung der Prozesse auf mehrere CPU-Kerne oder I/O-Interrupts bei den einzelnen
Prozessen.

Die Anwendung sollte visuell ansprechend und iibersichtlich gestaltet werden und eine
Benutzeroberfliche haben, die den Benutzer trotz der vielen moglichen Einstellungen
nicht iiberwiltigt. Die Darstellung der Scheduling-Abléufe soll visuell sein, zum Beispiel
in Form eines Gantt-Diagramms. Sie soll als statisches Bild des Endergebnisses moglich
sein sowie als eine schrittweise Abbildung, durch die der Nutzer sich mit verschiedenen
Buttons bewegen kann. Die Schritte der Simulation sollen auch als Animation abspielbar
sein. Die Anzeige von zusétzlichen Informationen fiir die einzelnen Schritte, wie zum Bei-
spiel die ,,Ready Queue*, aktueller Prioritdtswert und verbleibende Laufzeit, ist sinnvoll

und soll als Funktion vorhanden sein.



4 Verhalten von Algorithmen zum

Scheduling von Prozessen

In diesem Kapitel der Arbeit wird auf die verschiedenen, in der Anwendung imple-
mentierten Arten von Algorithmen zum Scheduling von Prozessen néher eingegangen.
Dabei wird ihr Verhalten erldautert und ihre Besonderheiten und Unterschiede zueinan-
der gezeigt. Dieses Kapitel dient dazu, ein grundlegendes Versténdnis der Algorithmen
zu geben. Dies ist notwendig, da im folgenden Kapitel, das die Implementierung und
verschiedene Design-Entscheidungen erklért, auf die verschiedenen Eigenschaften der
Algorithmen eingegangen wird.

Auf einem Computer existieren mehrere Programme und Prozesse, die gleichzeitig Re-
chenzeit auf der CPU bendétigen, um ihre Aufgaben auszufithren. Wenn weniger CPU-
Kerne zur Verfiigung stehen als Prozesse Rechenzeit bentigen, muss entschieden werden,
in welcher Reihenfolge und fiir wie lange die Prozesse Rechenzeit enthalten. Diese Ent-
scheidung wird vom sogenannten ,,Scheduler* mit Hilfe verschiedener Algorithmen zum
Scheduling von Prozessen getroffen (vgl. Tanenbaum 2015, S. 149).

Dabei ist das Ziel, die vorhandenen Ressourcen moglichst fair zu verteilen und dabei
grofitmogliche Effizienz und kurze Antwortzeiten fiir den Benutzer zu gewéhrleisten (vgl.
Ehses 2005, S. 275). Die Prozesse, die auf Rechenzeit warten, werden in einer Warte-
schlange, einer sogenannten ,Ready Queue®, gespeichert. Je nach Algorithmus enthélt
diese nur minimale Informationen wie verbleibende Laufzeit oder Gesamtlaufzeit oder

detaillierte Informationen wie verschiedene Prioritatswerte.

4.1 Round Robin

Das Round-Robin-Scheduling ist eine sehr einfache und weit verbreitete Art des Schedu-
lings. Neue Prozesse werden am Ende der Warteschlange eingereiht und Prozesse werden
immer von ihrem Beginn entnommen. Dabei wird jedem Prozess eine feste Zeitspanne

Rechenzeit, eine sogenannte Zeitscheibe oder Quantum, in der CPU zugewiesen (vgl.



Ehses 2005, S. 278). Die Léange dieser Zeitscheibe ist dabei immer gleich (vgl. Tanen-
baum 2015, S. 158-159). Nach Ablauf dieses Zeitintervalls wird ein Prozesswechsel durch-
gefiihrt, der néchste Prozess wird der Warteschlange entnommen und erhélt Rechenzeit.
Hat der erste Prozess noch verbleibende Rechenzeit, wird er am Ende der Warteschlange
wieder eingereiht. Wird ein Prozess unterbrochen oder beendet seine Laufzeit, bevor das

Quantum komplett beendet wurde, wird der Prozesswechsel vorzeitig durchgefiihrt (vgl.
Ehses 2005, S. 278).

4.2 Shortest Remaining Job First

Eine ebenfalls weit verbreitete Prozess-Scheduling-Strategie ist ,,Shortest Remaining Job
First“, eine weiterentwickelte Variante von ,,Shortest Job First*. Bei der urspriinglichen
Strategie wird davon ausgegangen, dass alle Prozesse zum gleichen Zeitpunkt beginnen.
Dann wird der Prozess mit der kiirzesten Gesamtlaufzeit ausgewéhlt und erhélt die CPU,
bis der Prozess abgeschlossen ist. Danach erhélt der Prozess mit der zweitkiirzesten
Laufzeit die CPU. Dieses Verhalten wird fortgesetzt bis keine Prozesse mehr verbleiben.
Das ,,Shortest Remaining Job First“-Verfahren ist auch in einer Situation nutzbar, in der
neue Prozesse zu verschiedenen Zeitpunkten verfiighbar werden. Wird ein neuer Prozess
der Ready Queue hinzugefiigt, wird iiberpriift, ob seine verbleibende Laufzeit kiirzer ist
als die des Prozesses, der aktuell die CPU nutzt. Ist dies der Fall, wird der Prozess durch
den neuen ersetzt. Der alte Prozess wird der Ready Queue wieder hinzugefiigt. Erreicht
ein Prozess das Ende seiner Gesamtlaufzeit, wird aus der Ready Queue der Prozess mit

der geringsten verbleibenden Laufzeit entnommen (vgl. Tanenbaum 2015, S. 157).

4.3 Kontosystem

Bei den bisher vorgestellten Algorithmen zum Scheduling wird grundsétzlich angenom-
men, dass alle Prozesse die gleiche Wichtigkeit haben und durch gleiche Behandlung
eine faire Verteilung der CPU-Rechenzeit gewihrleistet ist. In der Praxis gibt es al-
lerdings oft Prozesse, die eine grofiere Prioritdt als andere haben, die moglicherweise
bereits langer auf die CPU warten oder eine kiirzere Gesamtlaufzeit haben. Um die-
ses Problem zu l6sen, wurden verschiedene Algorithmen entwickelt, die an Hand eines

Basis-Prioritatswerts die Wichtigkeit eines Prozesses beriicksichtigen, aber gleichzeitig



sicherstellen, dass weniger wichtige Prozesse nicht benachteiligt werden und ebenfalls
Rechenzeit erhalten. Um dieses Ziel zu erreichen, werden, je nach System und Anwen-
dungszweck, verschiedene Formeln verwendet, um die dynamische Prioritéit eines Pro-
zesses zu errechnen (vgl. Tanenbaum 2015, S. 159).
Die in dieser Anwendung implementierte Variante des prioritéitsbasierten Scheduling von
Prozessen verwendet eine aus der Lehrveranstaltung ,, Technische Grundlagen der Infor-
matik“ bekannte Formel.
Dabei wird zu Beginn jeder gleichlangen Zeitscheibe ein Kontowert berechnet. Dazu wird
die Nutzungszeit im aktuellen Intervall auf den bisherigen Kontowert aufaddiert. An-
schliefend wird dieser Wert halbiert. Der Prioritatswert ergibt sich dann aus der Addition
des so errechneten Kontowerts und der beim Prozessstart zugeteilten Basisprioritét des

Prozesses. Ausgewéahlt wird dann der Prozess mit der geringsten dynamischen Prioritét.

4.4 Linuxscheduler

Der Scheduler im Betriebssystem Linux Version 2.6 teilt die Prozesse in verschiedene
Kategorien ein: Echtzeit-Prozesse, die nach dem Algorithmus ,,Round-Robin“ oder dem
Prinzip ,First In First Out® behandelt werden, und sonstige konventionelle Prozesse.
Letztere werden anhand eines Prioritédtssystems behandelt, das dem im vorherigen Ab-
schnitt dhnlich ist. Jeder Prozess erhélt zu Beginn eine statische Prioritat zwischen 100
und 139, die genutzt wird, um verschiedene Werte auszurechnen, die im Scheduling-
Verfahren verwendet werden (vgl. Bovet 2005, 259-265). Die dynamische Prioritét wird

zu Beginn jeder Zeitscheibe mit folgender Formel berechnet:
Dynamische Prioritdt = max(100, min(statische Prioritdt - Bonus + 5, 139))

Der Bonus ist ein Wert zwischen 0 und 10, der abhéngig von der bisherigen durchschnitt-

lichen Schlafzeit des Prozesses ist. Er kann errechnet werden durch:
Bonus = min(durchschn. Schlafzeit in ms/100, 10)

Ein weiterer Unterschied zu den bisher beschriebenen Algorithmen ist, dass im Linux-
Prozess-Scheduling-Algorithmus nicht Zeitscheiben mit einer festgelegten Lange verwen-
det, sondern diese basierend auf der statischen Prioritdt berechnet werden. Dazu wird

folgende Formel verwendet:



Zeitscheibe (in ms) = { (140-statische Prioritat) * 20 wenn statische Prioritat < 120 }
(140-statischePrioritit) * 5 wenn statische Prioritit >= 120
In dieser Anwendung wurde lediglich das Scheduling der konventionellen Prozesse im-
plementiert, da die Anwendung dazu dient, einen Uberblick iiber verschiedene Algorith-
men zum Scheduling von Prozessen zu geben und deren Verhalten unter verschiedenen
Umstdnden abzubilden. Dabei ist das Ziel, Studenten die Vorgédnge im Inneren von
Betriebssystemen néher zu bringen und nicht diese exakt abzubilden. Die anderen im
Linux-Scheduler vorhandenen Versionen sind im Fall von ,,Round Robin* bereits an an-
derer Stelle in der Anwendung implementiert und im Fall von , First In First Out® sehr
simpel, so dass eine visuelle Darstellung und Implementierung in der Anwendung eher
weniger sinnvoll und notwendig ist. Das Verhalten des Linux-Schedulers hingegen ist eine
interessante Alternative zu dem vereinfachten Kontosystem, das im vorherigen Abschnitt
beschrieben wurde. So kann durch den Nutzer beobachtet werden, dass prioritédtsbasierte
Systeme sehr unterschiedliche Ergebnisse liefern konnen. Auch gibt dies einen Eindruck
von der Scheduling-Funktion eines realen Betriebssystems, ohne extensives Wissen iiber
Linux oder die verschiedenen Prozessarten vorauszusetzen. Des Weiteren verwendet der
Linux-Scheduler dynamische Zeitscheibenldnge, was ein optional gewiinschtes Feature
ist. Auch existiert so ein Beispiel, an dem der Nutzer sehen kann, wie ein solches System
arbeitet, ohne selbst eine Formel fiir die Berechnung dieser Zeitscheibenldngen entwerfen

zu miissen (vgl. Bovet 2005, 259-265).

4.5 Custom

Zuletzt bietet die Anwendung dem Nutzer die Moglichkeit, auf Basis des Wissens {iber
die bisher vorgestellten Algorithmen, einen eigenen Algorithmus zu entwickeln. Dabei ist
es ihnen moéglich Formeln einzugeben, um die dynamische Prioritdt und optional einen

Kontowert und die Zeitscheibenlénge zu berechnen.



5 Implementierung

In diesem Kapitel der Arbeit werden das Design der Webanwendung sowie die Imple-
mentierung im Detail erkldrt. Dabei wird auf die getroffenen Designentscheidungen und
den Arbeitsprozess eingegangen und welche Ansétze zur Losung der Fragestellung in der
Programmierung gewéhlt wurden

Zundchst wird das Menii geschildert, in dem der Nutzer die gewiinschten Einstellun-
gen vornehmen kann. AnschlieSfend wird die Berechnung der einzelnen Schritte in der
Simulation des Algorithmen-Verhaltens erldutert. Darauffolgend wird das Zeichnen des
Diagramms aus den vorher errechneten Daten erklart. Auch die Funktionsweise der
verwendeten JavaScript-Bibliothek wird thematisiert. Zum Abschluss wird die geplante
Paketisierung der Anwendung sowie das Speichern des Arbeitsfortschritts beschrieben.
Vor der Implementierung wurde ein Entwurf der Systemstruktur konzipiert. Dabei war

die Einteilung in folgende Module vorgesehen:
e Eingabe der Daten iiber dynamisch anpassbare Benutzeroberfliche
e Berechnung der einzelnen Schritte der Simulation
e Zeichnen und Anpassen des Diagramms sowie Anzeige von Informationen
e Navigation durch das Diagramm durch eine Benutzeroberfliche

Die Benutzeroberfliche der Web-Anwendung wurde mit dem Framework Bootstrap! ge-
staltet. Dieses enthilt eine Vielzahl von frei verfiigbaren Design-Vorlagen fiir ganze Web-
seiten oder einzelne Bestandteile und Design-Elemente. Auch passen sich mit Bootstrap
gestaltete Webseiten automatisch der Grofie des Browser-Fensters an. Die Verwendung
des Frameworks erméglicht das einfache und schnelle Erstellen einer visuell ansprechen-
den, modernen und iibersichtlichen Webseite.

Die Anwendung ist eine SPA. Beim ersten Aufruf ist auf der Webseite lediglich eine

"Weitere  Informationen zum  Framework: https://getbootstrap.com/docs/4.5/getting-
started /introduction/
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Uberschrift, die Buttons, um das Meniifenster fiir Einstellungen zu 6ffnen sowie ein lee-
res Diagramm zu sehen. Wird der Menii-Button geklickt, 6ffnet sich von der linken Seite
ein Menii, das alle notigen Einstellungen fiir die Simulation enthélt. Unter dem Dia-
gramm befinden sich einige Hinweise zum korrekten Einsatz der Anwendung. Diese sind
in kleiner Schriftgréfe und unauffalliger Schriftfarbe gestaltet, um nicht vom Diagramm
abzulenken.

Nach dem Bestétigen der Einstellungen im Menii durch Knopfdruck wird das Verhalten
des ausgewihlten Algorithmus mit den eingegebenen Parametern berechnet. Die Berech-
nung erfolgt schrittweise, wobei jedes Intervall, in dem ein Prozess Rechenzeit erhilt,
als ein Schritt behandelt wird. Danach wird das Diagramm an die Grole der errechne-
ten Daten angepasst und anschlielend der erste Schritt in das Diagramm eingezeichnet.
Auch werden Buttons aktiviert, mit denen schrittweise durch das Diagramm navigiert
werden kann. Des Weiteren wird ein Button angezeigt, mit dem die einzelnen Schritte
als Animation abgespielt werden konnen. Das Diagramm befindet sich in einem HTML-
Bereich, in dem ein Element verwendet werden kann, das grofier als die Bildschirmbreite
ist. Dieses kann durch Scrollen nach rechts und links ganz betrachtet werden. Es wurde
sich fiir dieses Format entschieden, da das Diagramm andernfalls an die Bildschirm- bzw.
Fensterbreite angepasst werden wiirde. Dadurch wiirde das Diagramm gerade bei einer
groflen Anzahl von Schritten uniibersichtlich und schwer lesbar werden.

Rechts neben dem Diagramm werden relevante Informationen zum Verstandnis des Al-
gorithmenverhaltens angezeigt. Diese sind die Nummer des aktuell angezeigten Schritts,
sein Anfangs- und Endzeitpunkt sowie eine Auflistung aller Prozesse, die startbereit sind.
Unter der Anzeige der Ready Queue befindet sich eine tabellarische Darstellung von In-
formationen, die fiir den aktuell ausgewéhlten Algorithmus relevant sind, zum Beispiel
die errechnete dynamische Prioritédt, der Kontowert der einzelnen Prozesse und die ver-
bleibende Laufzeit (siche Abbildung 5.1). Die Werte in diesen Anzeigen werden immer
zu Beginn des Zeitintervalls entnommen, bevor der néchste Prozess ausgewdhlt wird,
um die Griinde fiir die Entscheidung besser zu verdeutlichen. So wére es beispielsweise
bei dem Algorithmus ,,Shortest Remaining Job First“ deutlich schwieriger, die Auswahl
nachzuvollziehen, wenn die verbleibenden Rechenzeiten nach Ablauf der Zeitscheibe an-
gezeigt werden wiirden. Die Schrift in der Zeile des letztendlich ausgewéhlten Prozesses

wird fettgedruckt, um ihn visuell von den anderen Prozessen zu unterscheiden.
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Aktueller Schritt: 8
Aktuelles Intervall: 700 -
800

ReadyQueue
E-En

Processdata

Name Verbleibende
Zeit

1050
P2 900
P3 1700

- 100

L

6000

Abbildung 5.1: Tabellarische Informationsanzeige neben dem Diagramm

Es ist moglich, das aktuell abgebildete Diagramm per Knopfdruck als Bilddatei her-
unterzuladen. Zudem wird der aktuelle Stand der Anwendung gespeichert und kann bei

Schliefen und erneutem Offnen des Browsers wiederhergestellt werden.

5.1 Dynamisches Menii

Das Menii, in dem die Parameter fiir die Simulation verédndert werden koénnen, ist im
Normalfall ausgeblendet, um die Aufmerksamkeit des Nutzers nicht vom Diagramm
abzulenken. Auflerdem wird eine Vielzahl von Eingabefeldern benétigt, die sonst die
Anwendung uniibersichtlich erscheinen lassen wiirden. Aus diesem Grund wird das Menii
auf Knopfdruck von der linken Bildschirmseite eingeblendet. Das Menii kann iiber einen
»X“-Button in der rechten oberen Ecke wieder geschlossen werden (siehe Abbildung 5.2).
Der Button wurde dort platziert, da dem Nutzer diese Platzierung bereits bekannt ist.
Wird das Menii geschlossen und wieder gedffnet, bleiben die Eingaben in den Feldern

erhalten.
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Abbildung 5.2: Menii im Ausgangszustand

Der Inhalt des Meniis verdndert sich abhéngig von den getéatigten Eingaben, so dass
nur relevante Eingabefelder angezeigt werden.
Zunéchst kann der gewiinschte Algorithmus ausgewéhlt werden. Dabei wird in einem
Dropdown-Menii zwischen ,,Round Robin“, ,,Shortest Remaining Job First“, ,, Kontosys-
tem*, , Linuxscheduler” und ,,Custom“ unterschieden. Das Dropdown-Menii stellt sicher,
dass immer ein Algorithmus als Standard ausgewéahlt wird, da der Rest des Meniis von
dieser Eingabe abhéngig ist. Zu Beginn ist ,,Round Robin* ausgewéhlt. Abhéngig davon
welcher Algorithmus ausgewéhlt wird, werden irrelevante Eingabefelder ausgeblendet
und andere Eingabefelder angezeigt.
Wird ,,Custom* als Option ausgewihlt, erscheint ein Eingabefeld, in dem eine Formel
zur Errechnung der Prioritét eingegeben werden muss. Dariiber befindet sich eine Liste
der zuléssigen Zeichen mit Erlauterungen, welche Buchstaben stellvertretend fiir welche
Werte eingesetzt werden konnen. Das Eingabefeld enthélt eine Beispielformel, um die
Verwendung zu verdeutlichen. Darunter befinden sich zwei Checkboxen, die mit ,, Konto-
wert berechnen® und ,,Dynamische Zeitscheibenldnge berechnen® beschriftet sind. Wird
eine der Checkboxen angeklickt, erscheint unter der ausgewéhlten Option ein weiteres

Eingabefeld um die entsprechende Formel einzugeben (sieche Abbildung 5.3).
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Algorithmus:

Custom S

Zuldssige Zeichen: ABDKLRST 0123456789 + -/ * ()

A = Aktuelle Zeit

B = Basisprioritat des Prozesses

D = Dynamische Prioritat des Prozesses (beginnt bei 0 und wird jeden Schritt neu berechnet)
K = Kontowert des Prozesses (beginnt bei 0 und wird jeden Schritt neu berechnet)

L = Durchschnittliche Schlafzeit des Prozesses

R = Verbleibende Laufzeit des Prozesses

S = Startzeit des Prozesses

T = Bisherige Laufzeit des Prozesses

Prioritats-Formel: | (r/4)+5

[ Kontowert berechnen

O Dynamische Zeitscheibenlénge berechnen

Abbildung 5.3: Custom-Eingabeoptionen im Menii

Bei den Formeln wird iiberpriift, ob nur giiltige Zeichen verwendet werden, oder die
Eingabe leer ist. Zudem wird bei der Verwendung von ,K* (fiir Kontowert) gepriift, ob
die Option zur Berechnung des Kontowertes aktiviert ist. Auch werden mehrere mogliche
Eingabefehler ausgeschlossen, um moglichst viele Fehler bei der Verwendung von selbst-
geschriebenen Formeln zu vermeiden. So werden Eingaben, die nur Sonderzeichen enthal-
ten oder in denen die Anzahl von offenen und geschlossenen Klammern unterschiedlich
sind, sofort als fehlerhaft markiert. Auch werden Eingaben verhindert, in denen Buch-
staben oder Zahlen ohne mathematische Operatoren direkt aufeinander folgen. Diese
konnten beim Einsetzen der tatséchlichen Werte falsche Ergebnisse erzeugen. So wiirde
beispielsweise bei einer Eingabe von zwei Buchstaben hintereinander, deren Gegenwert
der Zahl ;100“ entspricht, nach dem Einsetzen der Wert ,,100100“ erzeugt werden.
Wird eine Eingabe als fehlerhaft markiert, kann die Berechnung des Verhaltens nicht
gestartet werden, bevor sie korrigiert wurde.

Wird ein prioritéitsbasierter Algorithmus, also ,,Round Robin“, , Kontosystem® oder
,Custom* (mit nicht-aktivierter Berechnung von dynamischer Zeitscheibenldnge), aus-
gewihlt, kann darunter die Lange der Zeitscheiben angegeben werden. In diesem Einga-
befeld werden nur positive Zahlen akzeptiert. Leere Eingaben oder Eingaben, die Buch-
staben oder sonstige Sonderzeichen enthalten, werden als fehlerhaft markiert. Wird ein

anderer Algorithmus ausgewihlt, wird dieses Feld entfernt (siehe Abbildung 5.4).
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Algorithmus:

Shortest Remaining Job First =

Anzahl der Prozesse:

Starte Simulation

Abbildung 5.4: Menii ohne Eingabefeld fiir Zeitscheibenldnge

Anschliefend kann der Nutzer die gewiinschte Anzahl der Prozesse in der Simulation
angeben. Dieses Eingabefeld akzeptiert nur positive Zahlen zwischen 1 und 10, da die
Simulation auf maximal zehn Prozesse begrenzt ist. Auf diese Entscheidung wird in Ab-
schnitt 5.3.2. weiter eingegangen. Sobald der Nutzer die ,,Enter“-Taste driickt oder mit
der Maus in irgendeinen anderen Bereich der Seite klickt, erscheint fiir jeden Prozess eine
Eingabezeile. Diese enthélt Felder fiir Gesamtlaufzeit und Startzeitpunkt des Prozesses
(sieche Abbildung 5.5).

Anzahl der Prozesse: 3

NOyASRl Gesamtdauer: Start:
Gesamtdauer: Start:
GOV N Gesamtdauer: Start:

Abbildung 5.5: Eingabezeile im Menii ohne Prioritétsfeld

Wurde ein prioritdtsbasierter Algorithmus ausgewéhlt, ist auch ein Feld zur Eingabe

der Basisprioritit vorhanden (siehe Abbildung 5.6).

Anzahl der Prozesse: 3

CReZASSRl Gesamtdauer: Start: Prioritét:
[derd=5F N Gesamtdauer: Start: Prioritat:
eVl Gesamtdauer: Start: Prioritat:

Abbildung 5.6: Eingabezeile im Menii mit Prioritatsfeld
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Fiir diese Eingaben wurde ein Format gewéhlt, in dem die Felder nicht freistehen
sondern innerhalb einer Tabellenzeile zusammengefasst sind. Dadurch werden die Zeilen
optisch eindeutig voneinander getrennt, und es ist fiir den Nutzer einfacher, sie beim
Ausfiillen voneinander zu unterscheiden.

Mit dem Button ,,Simulation starten“ wird die Berechnung der einzelnen Schritte der
Simulation des Algorithmusverhaltens gestartet. Der Button wird deaktiviert und eine
Nachricht angezeigt, die den Nutzer informiert, dass die Rechnung durchgefiihrt wird
(siche Abbildung 5.7). Dies dient der Vermeidung von Neueingaben oder wiederholtem
Klicken, da die Berechnung von Simulationen mit besonders vielen Schritten oder bei
einem langsamen Rechner oder Browser einige Sekunden dauern kann. Danach schlief3t

sich das Menii automatisch und wird auf seinen Ursprungszustand zuriickgesetzt.

Bitte warten, Schritte der Simulation werden berechnet

Abbildung 5.7: Warteanzeige im Menii

Der Input in allen Eingabefeldern wird bei Eintreffen des HTML-Events ,,onChange*
iiberpriift. Dieses Event tritt ein, wenn der Nutzer in einem Eingabefeld die Enter-
Taste driickt oder mit der Maus auf einen anderen Bereich der Webseite klickt. Da-
bei wird die Eingabe auf Korrektheit gepriift und etwaige von der Eingabe abhéngige
andere Optionen im Menii angepasst, ausgeblendet oder eingeblendet. Sicherheitshal-
ber werden alle Fingaben auch bei Klick auf den Bestédtigungsbutton erneut gepriift.
Dies dient der Vermeidung von Fehlern. Wiirde direkt nach einer fehlerhaften Einga-
be der Bestatigungsbutton gedriickt, wiirde erst der Knopfdruck das ,,onchange“-Event
im Browser auslosen, das die Uberpriifung startet. So kénnte die Berechnung beginnen,
ohne dass die letzten ungiiltigen Eingaben erfasst werden wiirden, was zu Fehlern oder
dem Abstiirzen des Systems fithren kann. Ist eine Eingabe ungiiltig, wird unter oder
neben dem entsprechenden Eingabefeld eine Nachricht angezeigt, die den Fehler erklért
(siche Abbildung 5.8). Wird eine Eingabe als fehlerhaft markiert, wird die Berechnung

abgebrochen und der Startbutton wieder aktiviert.
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Zeitscheiben-Lange: b Eingabe enthalt ungiiltige Zeichen

Abbildung 5.8: Fehleranzeige im Menii

5.2 Berechnung des Algorithmus-Verhaltens

Nach der Uberpriifung der eingegebenen Parameter auf Giiltigkeit beginnt die Berech-
nung des Verhaltens der einzelnen Algorithmen zum Scheduling von Prozessen. Zuerst
werden die eingegebenen Daten der Prozesse in das Array processdata eingelesen. Dazu

wird fiir jeden Prozess ein Objekt angelegt, das die folgenden Attribute enthélt:

e name: Name des Prozesses, bestehend aus dem String , Prozess “ und der entspre-

chenden Nummer

e number: eindeutige ID zur Identifizierung des Prozesses, die fiir spétere Berechnun-
gen wie Zeile im Diagramm und Zuordnung der Farbe im Diagramm verwendet

wird
e start: Startzeitpunkt des Prozesses
e totaltime: Gesamtlaufzeit des Prozesses

e remainingtime: Noch verbleibende Laufzeit des Prozesses. Dieses Attribut enthélt

zu Beginn den gleichen Wert wie totaltime.

Wird ein Algorithmus ausgewahlt, der prioritédtsbasiert ist, also ,, Kontosystem®, ., Linux-

scheduler* oder ,,Custom*®, werden auch folgende Attribute verwendet:
e startprio: Basisprioritit des Prozesses

e currentprio: Aktuelle Prioritdt des Prozesses. Dieses Attribut enthélt zu Beginn
den Wert 0.

Bei Wahl des Algorithmus ,, Kontosystem® oder aktivierter Option ,, Kontowert berech-
nen“ des Algorithmus ,,Custom* wird ein Attribut verwendet, in dem der aktuelle Kon-

towert gespeichert wird:

e account: Aktueller , Kontostand“ fiir die Berechnung des kontobasierten Prio-
ritdtswerts (sieche Abschnitt 4.3). Dieses Attribut wird mit dem Wert 0 initialisiert.
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Wird der ,,Linuxscheduler“-Algorithmus oder die Option ,,Dynamische Zeitscheibenlénge
berechnen* des Algorithmus ,,Custom* ausgewéhlt, wird auch dafiir ein Attribut initia-

lisiert.

e quantum: Dynamisch berechnete Zeitscheibenldnge (siche Abschnitt 4.4). Dieses
Attribut erhélt den Startwert 0.

Des Weiteren wird ein leeres Array steps erzeugt, in dem spéter die einzelnen Schritte
der Simulation gespeichert werden.

Die Berechnung der einzelnen Schritte der Simulation erfolgt in einer einzigen Funkti-
on, calcZeitscheibe (algotype), die den Namen des Algorithmus als String erhélt. Die
Anwendung wurde an dieser Stelle so entworfen, da die Funktionsweisen der Zeitscheiben-
basierten Algorithmen elementar gleich sind und nur die Kriterien zur Auswahl des
néchsten Prozesses und die Bestimmung der Zeitscheibenlédnge sich unterscheiden. Dabei
macht es in der Funktionalitét keinen grofleren Unterschied, ob die Léange der Zeitschei-
be dynamisch in jedem Schritt fiir jeden Prozess neu berechnet wird, oder ob sie von
Beginn an statisch festgelegt ist. So wird die Zeitscheibe fiir die Algorithmen, bei denen

sie statisch ist, wie bei ,Round Robin*

oder dem Linuxscheduler, zu Beginn festgelegt
oder berechnet und in den anderen Féllen bei jedem Prozesswechsel neu berechnet.

Das Vorgehen der Berechnung wird im folgenden erklart. Zum besseren Verstandnis wur-
de der Programmablauf auch als vereinfachter Pseudocode abgebildet (sieche Abbildung

5.9).
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startTime = erhalteStartzeit
zeitscheibenldngeEntsprechendAlgorithmusAuslesenCderBerechnen
readyQueue = prozesseBeiStartHinzufligen
processesLeft = processdata.length
while processeslLeft > 0:

next = ermitteleNdchstenProzess

if next.remainingtime > zeitscheibe:

endTime = startTime + zeitscheibe
next.remainingtime -= zeitscheibe

else:
endTime = startTime + next.remainingtime

next.remainingtime = 0
processesLeft —-
neuenSchrittErzeugenUndZuStepsHinzufiigen
processdataAktualisieren
startTime = endTime
if RoundRobinAusgewdhlt:
processdataNachStartzeitSortieren
fiigeInzwischenGestarteteProzesseZuReadyQueueHinzu
if next.remainingtime > 0:
nextZuReadyQueueHinzufligen
if RoundRobinAusgewdhlt:
processdataWiederNachEingabereihenfolgeSortieren
if readyQueueleer and spédtererProzessVorhanden:
startTime = ndchstenStartzeitpunktFinden

Abbildung 5.9: Pseudocode der Berechnung

Zunéchst wird der Startzeitpunkt der Simulation ermittelt und in dem Wert startTime
gespeichert. Dieser gibt immer die aktuelle Zeit in der Berechnung der Simulation an
und wird am Ende jedes Schritts aktualisiert. AnschlieBend werden alle Prozess-Objekte,
die zu diesem Zeitpunkt beginnen, zum Array readyQueue hinzugefiigt. In diesem be-
finden sich zu jedem Zeitpunkt in der Simulation alle Prozesse, die momentan auf die
Zuteilung von Rechenzeit warten. Danach wird die Lange der Zeitscheibe entsprechend
des ausgewéhlten Algorithmus der Zeitscheibe ermittelt. Die folgende Berechnung von
Schritten wird solange wiederholt, bis keine Prozesse mit Laufzeit mehr verbleiben.
Zunichst wird der aktuelle Inhalt des Arrays readyQueue in HTML iibertragen. An-
schliefend wird anhand von algorithmusabhéngigen Kriterien der néchste Prozess aus-
gewahlt, der Rechenzeit erhalten soll und aus dem Array readyQueue entfernt. Das
Auswahlvorgehen der einzelnen Algorithmen wird in den folgenden Abschnitten genauer
erldutert. Nachdem der néchste Prozess ausgewahlt wurde, wird der Zustand des Arrays
processdata in HTML umgewandelt. Dies geschieht nach der Auswahl des néchsten
Prozesses, damit dieser in der Tabelle optisch hervorgehoben werden kann.

Nachdem der néchste Prozess, der Rechenzeit erhélt, ausgewahlt wurde, wird die Endzeit

des aktuellen Simulationsschritts bestimmt und die verbleibende Zeit des ausgewéhlten
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Prozesses aktualisiert. Hat ein Prozess keine verbleibende Rechenzeit, wird die Anzahl
der verbleibenden Prozesse reduziert.

Anschlielend wird aus den im vorherigen Schritt ermittelten Informationen ein Daten-
Objekt generiert, das spéater in das Diagramm eingetragen werden kann und dem Array
steps hinzugefiigt wird. Dieses enthélt Start- und Endzeitpunkt des Intervalls, in dem
der Prozess Zugriff auf die CPU hat, die Indexnummer des Prozesses sowie Zustand der
Arrays readyQueue und processdata vor dem Auswahlprozess in HTML-Form fiir die
Anzeige neben dem Diagramm.

Danach wird die Endzeit des aktuellen Schritts zur neuen Startzeit. AnschlieBend wird
tiberpriift, ob in der Zwischenzeit weitere Prozesse gestartet sind. Ist dies der Fall, werden
sie zum Array readyQueue hinzugefiigt. Hat der ausgewéhlte Prozess noch verbleibende
Rechenzeit wird er ebenfalls hinzugefiigt. Ist das Array readyQueue an diesem Punkt
leer wird iiberpriift, ob Prozesse mit einem spéteren Startzeitpunkt existieren. Ist dies
der Fall, wird der néchste Startzeitpunkt zum neuen aktuellen Zeitpunkt. So wird ver-
mieden, dass die Simulation vorzeitig endet, wenn das Array readyQueue leer ist, aber
noch Prozesse verbleiben, die erst zu einem spéteren Zeitpunkt beginnen (gemeint ist

damit ein Szenario wie in Abbildung 5.10 zu sehen ist).

P2

Ps |

Abbildung 5.10: Diagramm mit Liicke bei spéter startenden Prozessen

Ist die Berechnung aller Schritte der Simulation abgeschlossen, wird das Diagramm an
die neuen Werte angepasst und die Werte aus dem Array steps eingezeichnet. Dies wird
in Abschnitt 5.3. ndher erldutert. Alternativ zu der Berechnung aller Schritte zu Beginn
wire es auch moglich gewesen, die Schritte beim Navigieren durch das Diagramm ein-
zeln zu berechnen, um lange Wartezeiten bei komplizierten Berechnungen zu vermeiden.
Allerdings wire es dabei nicht auszuschliefen gewesen, dass es beim Zuriickgehen zum

vorherigen Schritt zu Rundungsfehlern und abweichenden Ergebnissen kommt.
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Im Folgenden wird genauer darauf eingegangen, wie in der Implementierung der einzel-
nen Algorithmen der néchste Prozess ausgewéhlt wird und welche Besonderheiten durch

die Implementierung erzeugt werden.

5.2.1 Round Robin

Bei der Implementierung dieses Algorithmus zum Scheduling wird der néchste Prozess
ausgewihlt, indem das erste Objekt aus der Warteschlange entnommen wird. Da neue
Objekte immer am Ende des Arrays hinzugefiigt werden, wird so immer das am lédngsten
in der Warteschlange vorhandene Objekt ausgewahlt. Fiir diesen Algorithmus werden
nur die von JavaScript bereitgestellten Array-Funktionen genutzt, da keine besonderen
Auswahlkriterien existieren.

Prozesse mit verbleibender Laufzeit werden immer am Ende ihrer Zeitscheibe wieder
am Ende der Warteschlange hinzugefiigt (vgl. Abschnitt 4.1). In dieser Implementierung
werden neue Prozesse, die seit Beginn der letzten Zeitscheibe begonnen haben, eben-
falls immer am Ende der neuen Zeitscheibe der Ready Queue hinzugefiigt. Aus diesem
Grund wurde die Reihenfolge im Programmablauf so gewahlt, dass zunéchst alle Prozes-
se der Ready Queue hinzugefiigt werden, die zwischen Beginn und Ende der aktuellen
Zeitscheibe begonnen haben. Um die korrekte Reihenfolge zu gewéhrleisten, werden die
Prozesse aufsteigend nach ihrem Startzeitpunkt sortiert. Féllt der Startzeitpunkt eines
Prozesses exakt auf das Ende einer Zeitscheibe, wird dieser Prozess ebenfalls an die-
sem Zeitpunkt hinzugefiigt. Erst danach wird der aktuell ausgewédhlte Prozess an das
Ende der Ready Queue angehédngt. Dadurch wird die korrekte Reihenfolge der Pro-
zesse in der Warteschlange gewihrleistet. Die exakte Reihenfolge der Vorgénge wenn
das Ende der Zeitscheibe und der Beginn eines Prozesses exakt zusammentreffen wird
in den Beispielen in der Fachliteratur nicht spezifiziert. In dieser Implementierung traf
ich die Entscheidung die neuen Prozesse zuerst in die Warteschlange einzureihen, da
der aktuelle Prozess bereits Rechenzeit erhalten hat. Haben zwei Prozesse den gleichen

Startzeitpunkt, so werden sie in Eingabereihenfolge der Ready Queue hinzugefiigt.

5.2.2 Shortest Remaining Job First

Dieser Scheduling-Algorithmus ist so implementiert, dass zur Auswahl des néchsten
Prozesses zunéchst alle Prozesse im Array readyQueue durchlaufen werden, um durch
Vergleich die kiirzeste, verbleibende Zeit zu ermitteln. AnschlieSend wird iiberpriift, ob

Prozesse existieren, deren Startzeitpunkt noch nicht eingetroffen ist. Dies wird ermittelt,
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indem die Anzahl der Elemente im Array readyQueue mit der Menge der verbleibenden
Prozesse, gespeichert in der Variable processesLeft, verglichen wird. Sind diese nicht
identisch, wird der néchste Startzeitpunkt mit der Funktion findNextStart (startTime)
ermittelt. Der Wert der Variable zeitscheibe wird ermittelt, in dem die aktuelle Zeit
vom néchsten Prozessstartzeitpunkt abgezogen wird. Andernfalls wird die Lange der
Zeitscheibe als die verbleibende Laufzeit des Prozesses gesetzt. Durch die Anpassung der
Zeitscheibenldnge in jedem Schritt der Simulation kann nach der Auswahl des néchsten
Prozesses das gleiche Verfahren zur Erstellung eines Datenobjekts verwendet werden, oh-
ne in einer separaten Funktion mit Ahnlichem Ablauf den Endzeitpunkt fiir die einzelnen
Simulationsschritte anders zu bestimmen. Dies schien nach mehreren Programmierexpe-
rimenten sinnvoller, als fiir jeden Algorithmus eine eigene Funktion mit sehr dhnlichem
Vorgehen zu schreiben.

Befinden sich zwei Prozesse mit der gleichen verbleibenden Laufzeit in der Warteschlan-
ge, wird der Prozess ausgewihlt, der einen geringeren Index hat, also sich bereits langer
in der Ready Queue aufthélt.

5.2.3 Kontosystem

Beim Auswahlverfahren in der Implementierung des ,, Kontosystem “-Algorithmus wer-
den zunichst Kontowert und dynamische Prioritét fiir jeden Prozess nach der in Ab-
schnitt 4.3. erklarten Formel berechnet. Danach werden die Informationen fiir die einzel-
nen Prozess-Objekte im Array readyQueue aktualisiert. AnschlieSend wird der Prozess
mit der geringsten Prioritédt ausgewéhlt. Dazu wird die Funktion findLowestPriority
(readyQueue) verwendet. Existieren zwei Prozesse, die die gleiche Prioritdt haben, wird
der Prozess ausgewihlt, der an fritherer Stelle im Array readyQueue steht, sich also
schon ldngere Zeit in der Warteschlange befindet. Dies ist bei allen implementierten

prioritdtsbasierten Algorithmen der Fall.

5.2.4 Linuxscheduler

In der Anwendung wurde auch eine vereinfachte Version des Schedulers, der in Version
2.6 des Linux-Kerns Verwendung findet, implementiert. Deren Funktionsweise wurde in
Abschnitt 4.4 néher erlautert. Beim Auswahlverfahren des néchsten Prozesses werden
zunéchst fiir jeden Prozess die dafiir relevanten Werte berechnet. Danach wird die durch-
schnittliche Schlafzeit oder Wartezeit des entsprechenden Prozesses pro Simulations-

schritt ermittelt. Dafiir wird die Funktion calculateAvgsleep(process, startTime)
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verwendet. Anschlielend wird aus diesem Wert, wie im vorherigen Kapitel erklart, der
Bonus mit der Funktion calculateBonus (avgsleep) berechnet. Danach wird die dyna-
mische Prioritdt kalkuliert und diese Information im Array readyQueue aktualisiert. An-
schlieBend wird aus der Warteschlange der Prozess mit der geringsten Prioritét entnom-
men. Die Lénge der Zeitscheibe in der Variable zeitscheibe erhilt den Wert quantum

aus dem Prozessobjekt, der zu Anfang der Simulation fiir jeden Prozess berechnet wurde.

5.2.5 Custom

Bei der Option einen eigenen Algorithmus zu konstruieren, kann der Nutzer im Menii
Formeln fiir die Berechnung von dynamischer Prioritét, Kontowert und Zeitscheibenldnge
eingeben. Dabei stehen dem Nutzer zusétzlich zu Klammern und den mathematischen
Operatoren fiir Addition, Subtraktion, Multiplikation und Division folgende Werte zur
Verfiigung:

e A: der aktuelle Zeitpunkt in der Simulation

R: die verbleibende Laufzeit des Prozesses

T: die Gesamtlaufzeit des Prozesses

S: der Startzeitpunkt des Prozesses

B: die Basisprioritit des Prozesses

L: die durchschnittliche Schlafzeit des Prozesses bisher

e K: der errechnete Kontowert

Des Weiteren kann die dynamische Prioritdt D verwendet werden, allerdings nur in der
Berechnung der dynamischen Prioritét selbst und der Berechnung des Kontowertes. Der
Grund dafiir ist, dass der Kontowert meistens fiir die Berechnung der Prioritidt genutzt
wird. Aus diesem Grund muss er ermittelt werden, bevor die Prioritdt berechnet wird,
damit der Wert in die Prioritéitsformel eingesetzt werden kann. Wiirde er im Kontowert
verwendet werden, wiirde stets der vorherige Prioritdtswert benutzt werden, was andere
Ergebnisse als vom Nutzer gewiinscht oder erwartet erzeugen konnte.

In der Implementierung des Auswahlverfahrens wird zunéchst fiir jeden Prozess, der
sich im Array readyQueue befindet, iiberpriift, ob die Kontowert-Berechnung im Menii

aktiviert wurde. Ist dies der Fall, wird der String aus dem Meniifeld, in das die Formel

23



eingegeben wird, abgerufen und der Funktion replaceGeneral (equation, process,
startTime) iibergeben. Diese ersetzt die oben genannten Buchstaben durch die aktuellen
Werte in der Simulation und gibt den geénderten String zuriick. Dieser wird dann mit
Hilfe der Funktion ,evaluate“ aus der Bibliothek , math.js“? geparsed, so der Kontowert
ausgerechnet und im Prozess-Objekt im Array readyQueue aktualisiert. AnschlieSend
wird der Vorgang fiir die dynamische Prioritdt wiederholt. Danach wird iiberpriift, ob die
Berechnung der Zeitscheibenlédnge aktiviert wurde. Ist dies der Fall, werden auch in dieser
Formel die Buchstaben ersetzt, der Wert errechnet und das Prozess-Objekt aktualisiert.
Es wurde in der Implementierung die Entscheidung getroffen, die Zeitscheibenlédnge jedes
Prozesses in jedem Schritt zu berechnen, im Gegensatz zum Linuxscheduler, in dem dies
nur einmal am Anfang notig ist. Der Grund dafiir ist, dass in der Formel auch Werte
verwendet werden kénnen, die sich in jedem Schritt der Simulation verédndern. So kénnen
mit entsprechenden Formeln auch Zeitscheibenléngen erzeugt werden, die sich im Verlauf
der Simulation verdndern (ein Beispiel dafiir ist in Abbildung 5.11 zu sehen). Datfiir ist

allerdings die wiederholte Berechnung notwendig.

CPU

Abbildung 5.11: Diagramm mit dynamischer Zeitscheibenldnge

Anschliefend wird auch die Information im Array processdata aktualisiert. Da-
nach wird mit der Funktion findLowestPriority(readyQueue) der Prozess mit der
geringsten Prioritéit ausgewihlt. Sofern die Berechnung der Zeitscheibenlédnge aktiviert
wurde, wird der Wert des Attributs quantum des gew&hlten Prozesses in die Variable

zeitscheibe iibertragen.

Zhttps://mathjs.org/docs/reference/functions/evaluate.html



5.3 Diagramm

Es existieren eine Vielzahl von Bibliotheken fiir JavaScript, die das Zeichnen von Dia-
grammen verschiedener Art unterstiitzen. Zunéchst musste eine Bibliothek ausgewahlt
werden, die es ermoglicht, ein simples Gantt-Diagramm zu erstellen, das das Scheduling-
Verhalten der verschiedenen Algorithmen sinnvoll und visuell ansprechend abbildet. Das
Aussehen des Diagramms ist wie folgend konzipiert:

In der ersten Zeile sollte die Gesamtverwendung der CPU, eingeteilt in Zeitscheiben,
abgebildet werden. Dabei sollten die verschiedenen Prozesse als verschiedenfarbige, an-
einandergereihte Blocke dargestellt werden. Fiir Zeitraume, in denen die CPU von kei-
nem Prozess verwendet wird, sollte das Diagramm einen leeren Zwischenraum enthalten.
Darunter sollte fiir jeden Prozess eine eigene Zeile existieren, in der nur die Blocke ab-
gebildet werden, in denen der Prozess die CPU verwendet. Die Zwischenrdume zwischen
diesen Blocken sollten ebenfalls leer sein.

Bei der Recherche und ersten Programmierexperimenten wurde schnell klar, dass viele
der Bibliotheken, die Gantt-Diagramme unterstiitzen, nicht fiir die geplante Anwendung
geeignet sind. Viele dieser Bibliotheken unterstiitzen ausschliellich Projektmanagement
und erzeugen sehr detaillierte Gantt-Diagramme mit Kalenderdaten, Aufteilung von
Teammitgliedern und genauer Aufzeichnung der Reihenfolge der einzelnen Schritte. Die
Bibliotheken ,DHTMLXGantt“?, | AnyChart“?, ,jQuery.Gantt“s, | jsgantt-improved*“S
wurden aus diesem Grund nach Recherche ausgeschlossen. Die Bibliothek ,,jscharting“”,
deren Gantt-Diagramme vereinfacht werden konnten, setzen fiir die Verwendung den
Erwerb einer Lizenz voraus. Damit war sie fiir den Einsatz in dieser Anwendung nicht
geeignet.

Im néchsten Schritt experimentierte ich mit verschiedenen anderen Diagramm-Arten
in verschiedenen Bibliotheken, um die gewiinschte Ansicht zu erzeugen. Zunéchst kon-
zentrierte ich mich auf das Zeichnen von horizontal ausgerichteten Balkendiagrammen.
Dabei war meine Intention, jede Zeitscheibe als einzelnen Balken einzuzeichnen. Aus-
geschlossen wurden die Bibliotheken ,Highcharts“®, ,amcharts“?. Diese beinhalteten

zwar vielversprechende Diagrammtypen, benétigen zur Verwendung allerdings eben-

3https://dhtmlx.com/docs/products/dhtmlxGantt /
4https://docs.anychart.com/Gantt_Chart/Overview
®http://taitems.github.io/jQuery.Gantt /
Shttps://jsganttimproved.github.io/jsgantt-improved /
"https://jscharting.com/examples/chart-types/gantt /
8https://www.highcharts.com/blog/products/highcharts/
9https://www.amcharts.com/javascript-charts/
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falls eine kostenpflichtige Lizenz. Daher wurden im Folgenden nur Bibliotheken weiter
beriicksichtigt, deren Lizenzen eine den Anforderungen entsprechende kostenfreie Ver-
wendung ermoglichen.

Viele der existierenden Bibliotheken unterstiitzen das Zeichnen von horizontalen Bal-
kendiagrammen, die mehrere, aneinandergereihte Blocke enthalten. Allerdings konnte ich
nur eine Bibliothek ermitteln, mit der es moglich ist, leere Flachen in Balken-Diagramme
einzufiigen. Zunichst experimentierte ich mit ,, ToastUI“!?, einer Bibliothek, die verschie-
dene Arten von Balkendiagrammen beinhaltet. In dieser Bibliothek konnten allerdings
keine leeren Blocke im Diagramm platziert werden. Anschliefend versuchte ich die Biblio-
thek ,,chartist.js“!* zu verwenden; allerdings erzeugte bereits der in der Dokumentation
vorhandene Beispielcode Anzeigefehler, deren Ursache ich auch durch ausfiihrliche Re-
cherche in der Dokumentation nicht feststellen konnte.

Danach wurde die Bibliothek ,,apexcharts“!?

evaluiert. Die Balkendiagramme schienen
zunéchst vielversprechend, da die Bibliothek die Verwendung von Kategorien als Skala
an den Achsen und eine horizontale Ausrichtung ermoglichte. Allerdings konnten ver-
schiedenfarbige Blocke nur versetzt in den Zeilen dargestellt werden (siehe Abbildung

5.12), was nicht dem Konzept entsprach.

Abbildung 5.12: Horizontal ausgerichtete ,Range Column Chart“ mit ,,apexcharts“ ge-
zeichnet

Daher entschied ich mich, im Weiteren mit ,,chart.js“!?

zu arbeiten — einer OpenSour-
ce Bibliothek, die das Zeichnen einer Vielzahl von Diagramm-Arten ermoglicht. Auch
unterstiitzt sie die Verwendung von Kategorien statt einer numerischen Skala an den
Achsen, einer Funktionalitit, die bei mehreren anderen Bibliotheken zwar laut Doku-
mentation vorhanden ist, aber hiufig fiir Anzeigeprobleme sorgt oder in einigen Dia-
grammtypen nicht anwendbar ist. Zudem unterstiitzt , chart.js“ die Verwendung eines

Tooltips, mit dem bei Beriihren eines Elements mit dem Mauszeiger relevante Infor-

Ohttps://ui.toast.com/
Uhttp://gionkunz.github.io/chartist-js/
2https://apexcharts.com/

Bhttps:/ /www.chartjs.org/
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mationen angezeigt werden kénnen'4. Weitere Experimente zeigten allerdings, dass die
Verwendung einer ,Stacked Bar Chart® zwar das Zeichnen eines Diagramms mit dem
gewiinschten Aussehen ermoglicht, die Handhabung allerdings kompliziert ist. Bei dieser
Art von Diagramm werden die Blécke mit Koordinaten von Beginn und Ende des Balkens
in das Diagramm eingezeichnet. Nach jedem Block wird jedoch das Koordinatensystem
fiir den Folgeblock auf null zuriickgesetzt. So hétte beispielsweise ein Block fiir die Zeit-
scheibe von 0-10 ms die x-Start- und Endkoordinaten 0 und 10. Der darauffolgende Block
fiir eine Zeitscheibe von 20-30 ms hétte allerdings die x-Start- und Endkoordinaten 10
und 20 (siehe Abbildung 5.13 und 5.14). Diese Umrechnung von Koordinaten ist zwar
umsetzbar, aber eine direkte Ubertragung von Zeit auf die angegebenen Koordinaten

wire einfacher in der Verwendung.

Abbildung 5.13: Erster Entwurf mit Verwendung eines ,,Stacked Bar Chart“-Diagramms

datasets: [{

label: 'P1, Priority 1',
data: [[0,10], null, null, [©,10]],
backgroundColor: '#139615'
b
label: 'P2, Priority 3',
data: [null, [10,20], null, [0,10]],
backgroundColor: '#136a96'
3
label: 'P3, Priority 5',
data: [pull, null, [26,30], [0,10]],
backgroundColor: '#131596'
b
label: 'P2, Priority 4',
data: [null, [10,20], null, [0,10]],
backgroundColor: '#136a96'
}
]

Abbildung 5.14: Koordinaten-Format fiir ,,Stacked Bar Chart*

Auflerdem werden bei dieser Art von Diagramm alle Blocke, die sich in einer Zeile

Mhttps:/ /www.chartjs.org/docs/latest /charts/bar.html
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befinden, als zusammengehorig angesehen, so dass bei Verwendung des Tooltips Infor-
mationen iiber alle Blocke in der Zeile angezeigt werden statt lediglich iiber den mit der
Maus beriihrten Block. Dies macht die Verwendung des Tooltips zur Anzeige von Infor-
mationen wie der aktuellen Prioritéit oder verbleibender Ausfithrungszeit uniibersichtlich
und nicht sinnvoll.

Weitere Experimente mit den anderen, von ,chart.js“ unterstiitzten Diagrammarten
fithrten zu dem in der finalen Implementierung verwendeten Diagramm, einem stark
abgewandelten Linien-Diagramm. Im Folgenden wird zunéchst auf die allgemeine Funk-
tionsweise von Diagrammen in der Bibliothek ,chart.js* eingegangen, um anschlieend
die Abwandelungen zu erldutern, die am Liniendiagramm vorgenommen wurden, um das

finale Aussehen (siehe Abbildung 5.15) zu erzeugen.

0 10 20 El) 40 50 60 70 80 9 100 110 120 130 140 150

Abbildung 5.15: Finale Version des Diagramms

5.3.1 Diagramme in chart.js

Die Bibliothek ’chart.js” verwendet Elements des Typs HTML5-Canvas als Basis fiir die
Grafiken. Ein Canvas ist ein Bestandteil von Webseiten, in dem mit JavaScript Text
geschrieben und Grafiken gezeichnet werden koénnen (vgl. MDN Contributors 2020).
Um ein neues Diagramm zu zeichnen, wird ein Objekt der Klasse Chart erstellt, dem
das Ziel-Canvas-Element, die Art des Diagramms, die im Diagramm enthaltenen Daten
sowie ausgewdhlte Optionen als JavaScript-Objekte iibergeben werden.

Zu den Optionen zdhlen Einstellungen wie automatische Anpassung des Diagramms
an die Browserfenstergrofle, Seitenabstand zwischen Diagramm und Rand des Canvas-
Elements, Animationen bei erstem Zeichnen des Diagramms und Hinzufiigen von neuen
Daten'®. Auch die Beschriftung und Mafstéibe der Achsen und Anfangs- und Endpunk-
te werden hier definiert. Dabei konnen die Art der Achsen (unterschieden wird unter
anderem zwischen numerisch, Zeitfortschritt und selbst festgelegten Kategorien) sowie

die Platzierung der Beschriftungen und Platzierung und Aussehen des Rasters im Hin-

Bhttps:/ /www.chartjs.org/docs /latest /getting-started /usage.html
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tergrund des Diagramms festgelegt werden.!®
Das Daten-Objekt enthélt, je nach Diagramm-Typ, allgemeine Einstellungen fiir Farbe,
Liniendicke und Form der Punkte sowie ein Array von Werten oder Objekte, die einen

Wert und speziell auf diesen Wert bezogene Farbwerte etc. enthalten.!”

5.3.2 Finale Implementierung des Diagramms

Die finale Implementierung ist ein Linien-Diagramm, das stark abgewandelt ist, um ein
Gantt-Diagramm nachzuahmen'®. Dabei werden die Kategorien ,,CPU“ und und die
Bezeichner/Namen der Prozesse als Skala auf der y-Achse und eine numerische Skala,
die der verstrichenen Zeit entspricht, als Skala auf der x-Achse verwendet. Die Blocke
werden dargestellt, indem Start- und Anfangszeitpunkt des Blocks mit einer sehr dicken
Linie verbunden werden. Anfangs- und Endpunkt werden mit schwarzen Strichen gekenn-
zeichnet, um die Unterscheidung von nebeneinanderliegenden Blocken gleicher Farbe zu
erleichtern. Die Achsenbeschriftung und das Hintergrund-Raster des Diagramms sind
auf der y-Achse so verschoben, dass sie sich nicht auf den Punkten selbst sondern da-
zwischen befinden. So erhélt jede Kategorie eine eigene Zeile, in der die Blocke platziert
werden. Diese Basis-Einstellungen werden beim ersten Laden der Seite festgelegt. Wenn
die Parameter im Menii gedndert werden, werden die Grofle des Diagramms und die
Beschriftung der Achsen angepasst, die anderen Optionseinstellungen bleiben erhalten.
Die verwendeten Farben sind 10 statische Farben, die als hexadezimale Farbwerte im

Array , colors® gespeichert sind (siehe Abbildung 5.16).

Abbildung 5.16: Verwendete Farbpalette

Die Anzahl der verwendbaren Prozesse ist auf zehn begrenzt, um die Einzigartigkeit
und Unterscheidbarkeit der verwendeten Farben zu gewéhrleisten. So wurde zunéchst
eine unendliche Zahl von Farben eingesetzt, die entsprechend der Anzahl an Prozessen
zwischen zwei Farbwerten interpoliert wurden. Bei einer gréfferen Anzahl von Prozessen
war die Unterscheidung anhand der Farbe allerdings héufig schwierig (sieche Abbildung
5.17).

Yhttps:/ /www.chartjs.org/docs/latest /axes/
Thttps:/ /www.chartjs.org/docs/latest /configuration/
Bhttps:/ /www.chartjs.org/docs/latest /charts/line.html
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Abbildung 5.17: Diagramm, das Test-Farbpalette verwendet

Letztendlich entschied ich mich gegen die Verwendung eines Tooltips, um relevante
Informationen zu den einzelnen Schritten anzuzeigen. Diese werden stattdessen in einer
Anzeige rechts neben dem Diagramm abgebildet und aktualisiert. Der Grund fiir diese
Entscheidung war, dass bei Verwendung des in ,chart.js“ vorhandenen Tooltip dieses
nicht auf Beriithrung des Mauszeigers mit dem bunt gefarbten Balken reagierte sondern
auf Beriithrung der schwarzen Striche zu Beginn und Ende eines Balkens. Da diese sich
gerade in der CPU-Zeile oft mit einem anderen Block iiberschneiden, war héufig schwer
zu erkennen, zu welchem Block die angezeigten Informationen gehoérten. Auch in meh-
reren Experimenten mit verschiedenen moglichen Einstellungen des Tooltip konnte ich
dieses Problem nicht 16sen. Zudem war die Anzeige von Informationen an der Seite des
Diagramms deutlich iibersichtlicher als die kleine, durch das Tooltip erzeugte Anzeige. So
kann nicht nur die Prioritat eines einzigen Blocks iibersichtlich und gut lesbar angezeigt

werden, sondern Informationen iiber alle Prozesse und die Ready Queue.

5.3.3 Anpassung des Diagramms an verdanderte Parameter

Das Diagramm wird dynamisch an die im Menii eingegebenen Parameter angepasst und
verdndert. Dies geschieht in der Funktion resizeChart (chart). Wird ein neu berechne-
tes Diagramm gezeichnet, wird zunéchst das vorherige Diagramm komplett geloscht, da
es bei Verdnderungen der Grofle einer vorhandenen Darstellung zu Unschérfe und Ar-
tefakten sowie anderen Anzeigefehlern kommen kann. Danach werden die Beschriftung
und Intervalle der Achsen fiir das neue Diagramm festgelegt. Wird ein Diagramm aus
einer vorherigen Berechnung wiederhergestellt, werden die dafiir notigen Werte aus dem
Browserspeicher abgerufen.

Die Raster-Intervalle der x-Achse entsprechen bei Algorithmen, die feste Zeitscheiben-
langen verwenden, der eingegebenen Lénge einer Zeitscheibe. Andernfalls wird mit Hilfe

der Funktion calcShortestInterval() die kleinste Schrittlinge ermittelt und diese
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fiir das Raster und die Skala auf der x-Achse verwendet. Dieser Wert wird dann im
Browser gespeichert, um das Diagramm nach Schlielen wiederherstellen zu kénnen (sie-
he Abschnitt 5.3.6). Die Beschriftung der x-Achse geht vom Startzeitpunkt des ersten
Schritts bis zum Endzeitpunkt des letzten Schritts. Dann werden die einzelnen Beschrif-
tungen zur y-Achse hinzugefiigt. Dabei wird mit einer leeren Kategorie begonnen um
zu gewahrleisten, dass die erste Zeile, die Blocke enthélt, vollstéandig dargestellt wird.
Wird diese nicht eingetragen, wiirde die erste Zeile nur in der Halfte ihrer vollstédndigen
Hohe angezeigt werden. An zweiter Stelle wird die CPU-Zeile eingetragen. AnschlieSend
werden der eingegebenen Anzahl von Prozessen entsprechend weitere Zeilen hinzugefiigt.
Zum Abschluss wird eine weitere leere Kategorie eingesetzt, damit auch die letzte Zei-
le komplett dargestellt wird. Diese Werte werden im bereits erwdhnten Array options
verandert.

Anschlielend wird die Grofle des Canvas-Elements, welches das Diagramm enthélt, er-
rechnet. Diese werden von Hand ermittelt und eingestellt statt die automatische Grofien-
bestimmung und Anpassung der Bibliothek ,,charts.js* zu verwenden, da diese Diagram-
me mit vielen Werten in der Breite haufig stark verkleinert und an die Bildschirmmafle
angepasst. Dies fiihrt oft dazu, dass die einzelnen Blécke nicht mehr erkennbar sind. Um
die notige Breite zu errechnen, wird die Funktion 'calcCanvasWidth(algotype) verwen-
det. Dabei wird die Anzahl der errechneten Schritte mit 50 multipliziert. Die Ausnahme
bildet dabei der Algorithmus ,,Shortest Remaining Job First“, da in diesem h&aufig nur
eine geringe Anzahl an Schritten existiert und die Darstellung mit der sonst verwendeten
Formel sehr gedrédngt und uniibersichtlich wird. In diesem Fall wird der Endzeitpunkt
des letzten Schritts durch die kiirzeste Schrittlinge geteilt und dieser Wert anschlie-
Bend mit 50 multipliziert. Danach wird iiberpriift, ob der so errechnete Wert unter der
Mindest- oder iiber der Maximalbreite liegt und ansonsten auf diese gesetzt wird. Die
Mindestbreite ist lediglich der Mindestwert um ein lesbares Diagramm zu erzeugen. Die
Maximalbreite des Canvas-Elements muss festgelegt werden, da eine Maximalgréfie die-
ser Elemente existiert. Wird diese iiberschritten, wird das Diagramm nur bis zu diesem
Punkt korrekt eingezeichnet (siehe Abbildung 5.18). Diese MaximalgroBle ist sowohl von
der Maximalbreite als auch von der grofitméoglichen Anzahl Pixel abhingig.®

Die hier verwendeten Konstanten wurden durch Tests in den Browsern Firefox, Microsoft
Edge und Google Chrome ermittelt bis eine iibersichtliche Darstellung erreicht wurde, da
auch Bildgréfien, die unter den in der Dokumentation genannten Maximalwerten lagen,

das eben genannte Problem erzeugten. So wurden bei einer in der Anwendung einge-

Yhttps://developer.mozilla.org/en-US /docs/ Web/HTML/Element /canvas
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stellten MaximalgréBe von 15.000 Pixeln (die damit unter dem Maximalwert von 16.384
liegt) bei einem Download Bilddateien erzeugt, deren Breite weit iber 15.000 lag und die
nur bis zur Grenze von 16.384 korrekt gerendert wurden. Bei einer eingestellten Maximal-
gréfie von 10.000 Pixeln wurde eine Bilddatei mit 15.000 Pixeln Breite erzeugt. Da dieser
Fehler nur auf Laptops auftrat, die das Betriebssystem Windows 10 und als Standard
einen Zoom von 150% verwenden und auf Desktopcomputern mit 100% Zoom Bilder mit
10.000 Pixeln erzeugt wurden, vermute ich den Fehler in dieser Einstellung. Diese Frage
konnte allerdings auch nach ausfiihrlicher Recherche nicht endgiiltig geklart werden. Da
auf den drei Laptops, die zum Testen verwendet wurden, eine empfohlene Skalierung von
150% verwendet wurde, entschied ich mich die MaximalgroSe von 10.000 Pixeln Breite
beizubehalten. Auch bei einer Breite von 10.000 Pixeln sind die Diagramme auch mit
beispielsweise 800 Schritten noch gut lesbar, so dass diese Skalierung fiir Nutzer von
Rechnern mit anderen Bildschirmeinstellungen oder Betriebssystemen keine Nachteile

hat. Die Hohe des Canvas-Elements wird in der Funktion calcCanvasHeight () erzeugt,

Abbildung 5.18: Anzeigefehler bei Uberschreitung der maximalen Canvas-Grofie

in dem die eingegebene Anzahl von Prozessen mit 60 multipliziert wird. Sollte der errech-
nete Wert unter 300 liegen (zum Beispiel bei der Eingabe von nur zwei Prozessen), wird
er auf 300 gesetzt, da das Diagramm sonst ebenfalls schlecht lesbar ist. AnschlieSend
wird der erste Schritt in das Array datasets eingetragen. Dieses wird beim Erstellen
eines Diagramms iibergeben und enthélt alle Daten, die gezeichnet werden sollen. Dazu
wird die Funktion createStep verwendet, die immer aufgerufen wird, wenn Daten zum
Diagramm hinzugefiigt werden. Sie dient dazu, die Daten aus dem Array steps in ein
darstellbares Format fiir das Array datasets der ,chart.js“-Bibliothek umzuwandeln.
Dieses besteht aus den jeweiligen Start- und Endkoordinaten eines Blocks, Farbe des
Blocks, Linienbreite sowie festgelegten Einstellungen zu Farbe und Form der Anfangs-
und Endpunkte. Es werden jeweils zwei Dateneintrdge von der Funktion erzeugt und
zuriickgegeben, einer in der ,,CPU“-Zeile und einer in der dem Prozess zugeordneten
Zeile. Dabei wird die Linienbreite mit der Funktion calcBordwid() abhéngig von der
Anzahl der Prozesse errechnet.

Dann wird aus dem Canvas-Objekt, den Arrays datasets und options ein ,Chart“-
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Objekt erzeugt und auf das Canvas gezeichnet. Dieses wird im spéteren Verlauf immer
iibergeben, wenn es direkt verdndert werden soll, zum Beispiel bei der Anzeige von wei-
teren Schritten. AnschlieBend wird die Anzeige rechts vom Diagramm eingerichtet und
mit den Informationen zum ersten Schritt aktualisiert.

Zuletzt werden die Buttons zur Navigation durch das Diagramm und Abspielen der

Animation aktiviert.

5.3.4 Schrittweises Navigieren durch das Diagramm

Mehrere Buttons iiber dem Diagramm erlauben es dem Nutzer, schrittweise durch das
Diagramm zu klicken, um den Vorgang besser nachvollziehen zu koénnen. Dabei kann
zum vorherigen und néchsten Schritt sowie zum ersten und letzten Schritt navigiert
werden.

Beim ,, Vorwérts-Navigieren werden zusétzliche Daten zum Diagramm hinzugefiigt, und
die Anzeige wird aktualisiert. Dafiir wird jeweils die Funktion createStep(step) ver-
wendet, um die nétigen Daten zu erzeugen. Diese werden dann zum existierenden Array
datasets des ,,Chart“-Objekts hinzugefiigt. Anschliefend wird die Funktion ,,update “-
Funktion der Bibliothek ,,chart.js* eingesetzt, um das Diagramm zu aktualisieren.

Bei der ,,Riickwérts-Navigation® zum ersten Schritt werden alle Eintrage mit Ausnahme
der ersten zwei Eintrage aus dem Array datasets des ,,Chart“-Objekts entfernt. An-
schlieBend wird die Anzeige aktualisiert. Ahnlich wird bei der Navigation zum vorherigen
Schritt verfahren. Dabei werden allerdings nur die letzten zwei Eintrdge aus dem Array
datasets entfernt.

Bei all diesen Operationen wird {iberpriift, ob eine Navigation noch moglich ist oder der
Nutzer bereits beim ersten oder letzten Schritt angekommen ist. Ist dies der Fall, werden
die entsprechenden Buttons deaktiviert.

Des Weiteren kénnen die Schritte als Animation abgespielt werden. Nach Klick auf den
Button ,,Animation abspielen* wird immer im Abstand von einer Sekunde ein neues
Tuple aus Eintrigen dem Diagramm hinzugefiigt und dieses aktualisiert. Die Navigati-
onsbuttons sowie der Button, der das Einstellungsmenii 6ffnet, werden deaktiviert und
die Schrift auf dem Animationsbutton &ndert sich zu ,, Animation stoppen“. Léuft die
Animation ungestort bis zum letzten Schritt durch, werden der Einstellungs- und die
beiden Riickwirts-Navigationsbuttons wieder aktiviert und der Text auf dem Animati-

onsbutton zuriickgesetzt und dieser deaktiviert. Wird die Animation unterbrochen,
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werden alle Buttons wieder aktiviert und die Animation stoppt. Zudem wird der Text
auf dem Button zuriickgesetzt. Ist man nicht beim letzten Schritt, kann die Animation

jederzeit wieder gestartet werden.

5.4 Paketisierung

Da die Anwendung in einer Lehrveranstaltung eingesetzt werden soll, muss es moglichst
einfach sein, sie an Studenten weiterzugeben. Aus diesem Grund wurden alle JavaScript-
Scripte und CSS-Style-Dateien in ein einziges HTML-Dokument integriert. So muss le-
diglich eine einzelne Datei ohne Abhéngigkeiten verschickt oder zum Download bereit-
gestellt werden. Dadurch wird das Fehlerpotenzial vermindert, da andere Dateien, die
zur Funktion des Programms zwingend notwendig sind, nicht versehentlich geldscht oder
nicht mit entpackt werden koénnen.

Die zur Funktion notwendigen Bibliotheken ,chart.js*, ,math.js“ und das Framework
,bootstrap® wurden in das Dokument per CDN(Content Delivery Network)-Link inte-
griert. Dies bedeutet, dass die zur Verwendung notwendigen Dateien bei Seitenaufruf
heruntergeladen werden um die Verwendung zu ermoglichen statt sie lokal zu speichern.
So ist zwar ein Internet-Zugriff fiir die Nutzung notwendig; allerdings miissen keine wei-

teren Dateien, die deren Offline-Versionen enthalten, mit bereitgestellt werden.

5.5 Speicherung des Fortschritts

Die Anwendung sollte den aktuellen Stand im Browser speichern, so dass der Nutzer den
Browser schliefen kann und anschlieBend beim niichsten Offnen der vorherige Zustand
wiederhergestellt wird. Auch kann so bei einem versehentlichen Schliefen des Fensters
die Arbeit direkt fortgesetzt werden, ohne dass der Nutzer die Einstellungen erneut set-
zen und sich zu einem bestimmten Schritt klicken muss.

In dieser Implementierung wurde dazu die ,, Web Storage-API“?? verwendet. Diese ermdg-
licht es, Paare zusammengesetzt aus Schliisseln und Wert im Browser zu speichern. Es
wurde sich fiir diese Moglichkeit der Speicherung entschieden, da sie deutlich intuitiver
und einfacher ist als die Verwendung von Cookies und von allen neueren Browsern un-
terstiitzt wird. Dabei ist es moglich sowohl , sessionStorage® zu verwenden, die giiltig
ist, solange der Browser nicht geschlossen wird, als auch ,localStorage“, auf die auch

beim Neuoffnen des Browsers zugegriffen werden kann. Letztere Daten konnen nur durch

20https://developer.mozilla.org/en-US /docs/Web/API/Web_Storage_API
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Loschen der im Browser gespeicherten Daten oder JavaScript-Befehle entfernt werden.
Auflerdem erlaubt sie grofere Datenmengen zu speichern als Cookies oder die ,,sessionS-
torage®“. Im Hinblick auf die Anforderungen wurde ,localStorage” als Speicherort fiir die
Daten ausgewihlt.

Konkret wurde die Speicherung der Daten wie folgend implementiert: Beim ersten La-
den der Anwendung wird iiberpriift, ob in der , localStorage* ein Wert mit dem Schliissel
firstTime vorhanden ist. Ist dies nicht der Fall, wird eine Startseite mit einem leeren
Diagramm angezeigt (siehe Abbildung 5.19).

Prozess-Scheduling Algorithmen

Abbildung 5.19: Anwendung beim ersten Besuch

Nach der erfolgreichen Berechnung der Schritte einer Simulation und Zeichnen des
Diagramms wird dieser Wert auf ,true“ gesetzt, und weitere fiir die Wiederherstellung
des Diagramms relevante Informationen werden im Browser gespeichert. Diese sind der
ausgewihlte Algorithmus sowie die Arrays processdata und steps als JSON-Strings.
Wihrend des Zeichnens des Diagramms werden auch die Absténde in der Skalierung der
x-Achse gespeichert, damit das Diagramm spéter wieder in der gleichen Formatierung
wiederhergestellt werden kann. Dieser Zeitpunkt wurde ausgewéhlt um zu vermeiden,
dass fehlerhafte Meniieingaben gespeichert werden, die nicht verwendet werden kénnen
und von der Validation im Menii abgefangen werden.

Wird die Seite zum wiederholten Mal besucht, werden zunéchst die Arrays processdata-
und steps aus dem Browserspeicher abgerufen und in den Variablen gespeichert. An-
schlieBend wird das Diagramm mit der im vorherigen Abschnitt erklarten Funktion
resizeChart (chart) den gespeicherten Daten angepasst und das letzte erfolgreich ge-
zeichnete Diagramm wiederhergestellt. Anschliefend wird zum im Browser gespeicher-
ten, letzten angezeigten Schritt navigiert.

Bei Navigation durch das Diagramm wird der aktuell angezeigte Schritt im Browser-
speicher stets aktualisiert, damit der Nutzer nach SchlieBen und erneutem Offnen der

Anwendung gerade bei Simulationen mit vielen Schritten nicht wieder zum letzten Punkt
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navigieren muss.

Wird trotz Tests und Vorsichtsmalnahmen ein fehlerhaftes Diagramm erzeugt, wird bei
Neu-Laden der Anwendung eine leere Fldache angezeigt. Das Einstellungs-Menii kann
dennoch genutzt werden und ein neues Diagramm gezeichnet werden, so dass die ele-
mentare Funktion der Anwendung dadurch nicht beeintréichtigt wird.

Die Anwendung enthélt unter dem Disclaimer zu Richtigkeit der Simulation auch die
Information, dass das Speichern des Fortschritts nur méglich ist, falls das Speichern von
lokalen Daten im Browser aktiviert ist und die Anwendung nicht im ,, Inkognito-Modus*
genutzt wird. In diesem Fall kann die Anwendung normal genutzt werden, um die Simu-
lation zu erzeugen, zeigt aber bei jedem Neustart die leere Startseite an.

Zudem ist es moglich, das aktuell im Canvas gezeichnete Diagramm als Bild per Knopf-
druck herunterzuladen. So kann der Nutzer besonders interessante Diagramme aufbe-
wahren, ohne erneut alle Eingaben vorzunehmen. Die Anwendung zeigt auflerdem nur
ein Diagramm zur Zeit an. Diese Funktion der Anwendung ermoglicht es, mehrere Dia-

gramme direkt miteinander zu vergleichen.
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6 Test der Implementierung

Die Anwendung wurde mit einer Kombination aus manuellen Tests und Unit-Tests
iiberpriift. Das Verhalten des Algorithmus ,,Round Robin* wurde anhand der korrigier-
ten Losungen eines Ubungszettels aus der Veranstaltung , Technische Grundlagen der
Informatik“ {iberpriift. Das Verhalten der Implementierung des Algorithmus ”Konto-
system” wurde mit Vorlesungsfolien der gleichen Veranstaltung gepriift. Da ich entspre-
chende Werte fiir den Algorithmus ,,Shortest Remaining Job First* nicht finden konnte,
habe ich die Schritte in einem Beispiel von Hand berechnet und dann mit dem Ergebnis
verglichen. Diese Vergleichswerte sind im Anhang der Arbeit zu finden. Zum ”Linux-
schedulerAlgorithmus existieren im Buch, aus dem die Formeln entnommen wurden,
keine Vergleichswerte. Allerdings wurden die Funktionen, die die Werte berechnen und
die Prozesse mit der geringsten Prioritédt auswéhlen wie im Folgenden geschildert durch
Unit-Tests auf ihre Korrektheit iiberpriift. Aus diesem Grund kann davon ausgegangen
werden, dass das Endergebnis entsprechend der verwendeten Formeln korrekt ist. Das
gleiche gilt fiir das Verhalten der selbstkonzipierten Algorithmen, deren Ergebnisse mit
einer externen Bibliothek errechnet werden, von deren Korrektheit ausgegangen werden
kann.

Bestandteile, die nur intern innerhalb der Berechnung agierten, wurden mit Hilfe von
Unit-Tests iiberpriift, um ihr korrektes Verhalten sicherzustellen. Dazu wurde die Bi-
bliothek ,,QUnit“! verwendet. Dies ist eine Bibliothek fiir JavaScript, die iiber einen
CDN-Link im Code verwendbar ist und eine Anzeige der Testergebnisse im Browser
ermoglicht. Um die Ubersichtlichkeit der Anwendung nicht zu beeintriichtigen, wurde
eine Kopie der Datei erstellt und um die Tests und die Anzeige der Testergebnisse im
Browser erweitert (siche Abbildung 6.1). Diese Datei wird gemeinsam mit dem Quellcode

der Anwendung der Arbeit beigelegt.

L(https://qunitjs.com/about /
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Unit-Tests

Hide passed testsICheck for Globals INo try-catch

Fitr: o
Mode:

QUnit 2.10.1; Mozilla/5.0 (Windows NT 10.0; Win64; x64; rv:80.0) Gecko/20100101
Firefox/80.0

15 tests completed in 26 milliseconds, with O failed, 0 skipped, and 0 todo,
41 assertions of 41 passed, 0 failed.

1. Korrekte Startzeit gefu
2. Korrekte Startzeit gefus i ein Wert 0 ist. die anderen hoher® 2 ms

3. Korrekte Startzeit gefu i alle Startwerte groBer als 0 sind@® 2 ms

Source: @file///C:/Users/rache/Desktop/BA%20Arbeit/BA-Arbeit/BA Tests.htmli1314:23

i alle Prozesse zum gleichen Zeitpunkt beginnen@ 2 ms
n alle Prozesse zu unterschiediichen Zeiten beginnen@ 2 ms
ur angegebenen Startzeit begeinnt@ 2 ms

2. Korrekte Anzahl Prozesse zu readyQue
Prozesse zu readyQueue hinzugefiigt

Abbildung 6.1: Anzeige der Ergebnisse der Unit-Tests

Funktionen, die Ul-Elemente und das Diagramm beeinflussen, wurden manuell ge-

testet, da die korrekten Reaktionen und Darstellungen so einfacher iiberpriift werden
konnten. Zudem konnte so die Performance in verschiedenen Browsern verglichen und
mogliche Anzeigefehler (zum Beispiel durch unterschiedliche Maximalgroen fiir Canvas-
HTML-Elemente) gefunden werden. Die Anwendung wurde in den Browsern Google
Chrome(84.0.4147.135 (64 bit)), Mozilla Firefox (Version 79.0 (64 bit)), Microsoft Ed-
ge(84.0.522.52 (64bit)) und Safari(Version 13.1.2 (15609.3.5.1.3)) getestet. Dabei wurde
ein Testprotokoll angefertigt, das im Anhang der Arbeit zu finden ist.
Die Anwendung ist in jedem dieser Browser voll funktionsfidhig. Bei der Verwendung im
Browser Mozilla Firefox konnten allerdings einige kleinere Probleme festgestellt werden.
So bendtigt sie mit den gleichen Eingabewerten mehr Arbeitsspeicher als in den ande-
ren getesteten Browsern. Bei einer grofien Anzahl von Schritten wird die Anwendung
langsamer und kann einige Sekunden benétigen, um zum letzten Schritt zu navigieren.
Auflerdem kann es zu kleineren Anzeigefehlern bei breiteren Diagrammen kommen. Da-
bei wird zunéichst nur ein Teil des Diagramms angezeigt, der Rest ist lediglich eine leere
weile Fldche. Scrollt man zur Seite, benotigt Firefox einige Sekunden, um den néchsten
Teil des Diagramms zu laden(siche Abbildung 6.2).

Abbildung 6.2: Anzeigefehler in Firefox
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Dieses Problem konnte nicht zuverlassig reproduziert werden. So trat die Schwierigkeit
bei den gleichen Eingabewerten am gleichen Rechner nicht immer auf. Wird zu diesem
Zeitpunkt das Diagramm als Bild heruntergeladen, ist allerdings das ganze Diagramm
ohne weifle Fliache korrekt zu sehen. Es ist daher davon auszugehen, dass der Fehler nicht
in der Berechnung oder in der Anwendung liegt sondern browserintern ist. Dieses Pro-
blem konnte auch nach Recherche nicht gelost werden. Da die Wartezeit auf das Laden
allerdings gering ist, die Anwendung weiterhin voll funktionsfahig und der Fehler aus-
schliefflich in Firefox zu beobachten ist, kann die Anwendung dennoch sinnvoll eingesetzt
werden. Die Anwendung wurde auch im Internet Explorer 12 getestet. Dort ist zwar das
Raster des Diagramms sichtbar, allerdings werden die Daten im Diagramm nicht ange-
zeigt. Da der Internet Explorer 12 jedoch nicht mehr zu den gebrduchlichen Browsern
gehort und durch Microsoft Edge als vorinstallierter Standardbrowser in Windows er-
setzt wurde, wird dieses Problem ebenfalls als eher weniger bedeutsam eingeschétzt.
Die Anwendung wurde ebenfalls auf Geréten mit verschiedenen Bildschirmgrofien ge-
testet und war auf allen getesteten Laptopbildschirmen voll funktionsfihig. Am bes-
ten funktioniert die Anwendung in einem Browserfenster in Bildschirmgrofie auf einem
Desktoprechner oder Laptop. Auch bei kleineren Browserfenstern passt sich die Anzei-
ge an, allerdings sind groflere Diagramme weniger angenehm lesbar. Eine Anwendung
auf einem Smartphone wurde getestet, ist allerdings auf Grund der Bildschirmgrofie
nicht {ibersichtlich oder gut lesbar und daher nicht zu empfehlen. In einem Informatik-
Studiengang wie Digitale Medien ist wohl anzunehmen, dass die Studenten Zugang zu
einem eigenen Rechner oder dem Rechnerpool der Universitéit haben. Aus diesem Grund
sollte die Anwendung von allen Studenten unter ausschliefllicher Beriicksichtigung von
technischen Voraussetzungen verwendbar sein.

Die Tests bestétigen, dass viele mogliche Eingabefehler gefunden werden und so fehler-
hafte und abgebrochene Berechnungen oder Endlosschleifen verhindern. Es ist allerdings
nicht moglich, diese Gefahr durch Nutzereingaben bei der eigenen Formeleingabe vollig
auszuschliefen. So verhindert die Anwendung zwar so gut wie moglich fehlerhafte Ein-
gaben durch fehlende mathematische Operatoren und Klammern etc., kann allerdings
Endlosschleifen durch wenig durchdachte eingegebene Formeln nicht ausschlieen. Gibt
der Nutzer beispielsweise eine Formel zur Berechnung der Zeitscheibenldnge an, die
immer oder unter bestimmten Umstdnden eine Lénge von 0 ergibt, werden Prozessen
unendlich lange Zeitscheiben zugeordnet, ohne dass ihre Rechenzeit abnimmt. Dieser
Vorgang kann im Falle eines Fehlers nicht automatisch abgebrochen werden, da unklar

ist, ob der Algorithmus sich in einer Endlosschleife befindet oder lediglich sehr lange
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Zeit bendtigt, um das Ergebnis zu berechnen. Dieses Problem bezeichnet man in der
theoretischen Informatik auch als das Halteproblem. In den Hinweisen in der Anwen-
dung wird der Nutzer dariiber informiert, dass er in diesem Fall die Seite aktualisieren
muss, um erneute Berechnungen zu beginnen. Auch wird im Menii darauf hingewiesen,
welche Werte zu Beginn 0 enthalten. So kann der Nutzer das Teilen durch null méglichst

vermeiden.
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7 Fazit und Ausblick

Im Rahmen dieser Bachelor-Arbeit wurde eine Webanwendung erstellt, die das Verhal-
ten von Algorithmen zum Scheduling von Prozessen abbildet und fiir die Verwendung
in einer Lehrveranstaltung konzipiert wurde. Die Anwendung ist eine SPA, die in einer
einzigen HTML-Datei zusammengefasst wurde um moglichst einfach an Studenten ver-
teilbar zu sein. Zudem wurden lediglich Bibliotheken benutzt, die nicht den Erwerb einer
Lizenz voraussetzen, um die Verwendung in einer Lehrveranstaltung zu erméglichen.
Bei der Gestaltung der Benutzeroberfliche wurde darauf geachtet, dass diese anspre-
chend, iibersichtlich und weitgehend selbsterklarend ist. Die Anwendung ist darauf aus-
gelegt, die in der Lehrveranstaltung erworbenen Grundkenntnisse zu vertiefen und zu
erweitern und die dort erlernten Konzepte anzuwenden. Aus diesem Grund enthélt die
Anwendung nur allgemeine Hinweise zur Benutzung, allerdings keine Erklarungen der
einzelnen Algorithmen oder Fachbegriffe. Uber das dynamische Menii kann der Nutzer
verschiedene Parameter eingeben, die als Basiswerte fiir die Simulation dienen. Dabei
werden Scheduling nach dem Prinzip ,Round Robin“ und ,Shortest Remaining Job
First“ sowie der Linux-Scheduling-Algorithmus und ein aus der Vorlesung ,, Techni-
sche Grundlagen der Informatik“ bekannter kontobasierter Scheduling-Algorithmus als
Auswahlmoglichkeiten angeboten. Des Weiteren hat der Nutzer die Moglichkeit, eigene
Scheduling-Algorithmen zu konzipieren und deren Verhalten durch Eingabe von Formeln
in der Anwendung zu simulieren.

Die Eingaben in diesem Menii werden iiberpriift, um Fehler durch falsche oder ungiiltige
Eingaben so weit mdglich zu vermeiden. Die aus diesen Eingaben generierten Simulati-
onsdaten werden in einem Diagramm dargestellt, durch das der Nutzer mit verschiede-
nen Buttons navigieren kann. Auflerdem kann der Nutzer die Simulation als Animation
abspielen oder das aktuell angezeigte Diagramm als Bilddatei herunterladen. Neben
dem Diagramm werden Informationen angezeigt, die wichtig sind, um das Verhalten der
Scheduling-Algorithmen nachzuvollziechen. Sowohl bei der Gestaltung des Diagramms
als auch der Informations-Anzeige wurde auf Ubersichtlichkeit und Lesbarkeit besonde-

rer Wert gelegt. Wird die Anwendung geschlossen, wird die aktuelle Ansicht gespeichert
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und spater wiederhergestellt. Auch wurde die Anwendung auf Korrektheit und Kom-
patibilitdt mit verschiedenen gebrauchlichen Browsern getestet. Die Tests zeigten, dass
die Anwendung in den verschiedenen Browsern nutzbar ist, und nur im Firefox-Browser
kleinere Performance-Probleme zeigt. Das Ziel dieser Arbeit war eine Anwendung zu
erstellen, die das Verhalten der ausgewéhlten Algorithmen sinngeméfl abbildet und ver-
deutlicht. Sie ist nicht absolut mathematisch akkurat, da Werte bei den Berechnungen
gerundet werden, erfiillt sie dieses Ziel allerdings erfolgreich. Mit all diesen Eigenschaften
erfiilllt die Anwendung alle verpflichtenden Ziele und auch ein Grofiteil der optionalen
Anforderungen wurde erreicht.

Nicht umgesetzt wurden die Funktionalitéiten fiir die Einbindung von ,,I/O Interrupts*
in die Simulation sowie die Moglichkeit, die Rechenzeit der Prozesse auf mehrere ver-
schiedene CPU-Kerne zu verteilen. Die Implementierung dieser Funktionalitdten wurde
begonnen, konnte allerdings im Zeitrahmen der Arbeit nicht zufriedenstellend und feh-
lerfrei umgesetzt werden. Aus diesem Grund wurden diese experimentellen Bestandteile
aus der finalen Version der Arbeit entfernt. Die Implementierung dieser Funktionalitédten
wiirde das Verstéandnis von Vorgingen innerhalb des Betriebssystems und des Verhaltens
von Algorithmen zum Scheduling von Prozessen unterstiitzen und wire eine Moglichkeit
diese Anwendung in der Zukunft weiter auszubauen.

Abschlielend kann man sagen, dass eine Anwendung implementiert wurde, die den vor-
her festgelegten Anforderungen entspricht und geeignet ist, um diese begleitend zu einer
Lehrveranstaltung zum Thema Betriebssysteme zu verwenden, um das Gelernte zu ver-
tiefen. Wiahrend es noch Bereiche gibt, in denen die Funktionalitdt der Anwendung
ausgebaut werden konnte, konnten fast alle der gewiinschten Funktionen im Zeitrahmen

der Arbeit implementiert werden.
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Anhang

Testprotokoll

Browser | Mozilla Firefox | Microsoft Edge Google Chrome Safari

Version | 79.0 (64 bit) | 84.0.522.52 (64bit) | 84.0.4147.135 (64 bit) | Version 13.1.2

Speichern des Fortschritts

Test

Erster Aufruf der Anwendung

Erwartetes Ergebnis

Startseite mit leerem Diagramm wird angezeigt

Browser

Firefox: X | Microsoft Edge: X | Google Chrome: X | Safari: X

Anmerkungen/Abweichungen

Test

Anwendung wird wieder geschlossen, bevor eine erfolgrei-
che Simulation durchgefiihrt wurde. Anwendung wird wieder

geoffnet.

Erwartetes Ergebnis

Startseite mit leerem Diagramm wird angezeigt

Browser

Firefox: X | Microsoft Edge: X | Google Chrome: X | Safari: X

Anmerkungen/Abweichungen
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Test

Testeingabe:

Algorithmus: Round Robin

Zeitscheibenldnge: 10

Anzahl Prozesse: 3

P1: Gesamtlédnge: 30; Start: 0

P2: Gesamtliange: 30; Start: 0

P3: Gesamtlange: 30; Start: 0

yoimulation starten “-Button wird geklickt

,» Weiter “-Button wird geklickt bis zu Schritt 4
Anwendung wird geschlossen

Anwendung wird wieder gedffnet

Erwartetes Ergebnis

Anwendung zeigt beim Start das gleiche Diagramm wie vorher
bei Schritt 4

Browser

Firefox: X | Microsoft Edge: X | Google Chrome: X | Safari: X

Anmerkungen/Abweichungen

Funktioniert nicht wenn die Anwendung im ,Inkognito-

Modus*, ,Privatsphéire-Modus“ etc. gedffnet ist

Navigieren durch das

Diagramm und Buttons

Test

, Einstellungen “-Button wird geklickt

Erwartetes Ergebnis

Menii 6ffnet sich von der linken Seite

Browser Firefox: X | Microsoft Edge: X | Google Chrome: X | Safari: X
Anmerkungen/Abweichungen | -

Test » X “-Button wird geklickt

Erwartetes Ergebnis Menti schlief3t sich

Browser Firefox: X | Microsoft Edge: X | Google Chrome: X | Safari: X

Anmerkungen/Abweichungen
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Test

Testeingabe:

Algorithmus: Round Robin
Zeitscheibenldnge: 10

Anzahl Prozesse: 3

P1: Gesamtlédnge: 30; Start: 0
P2: Gesamtliange: 30; Start: 0
P3: Gesamtlange: 30; Start: 0

yoimulation starten “-Button wird geklickt

Erwartetes Ergebnis

Menti schlief3t sich
»,2Anfang“- und , Zuriick “-Button sind deaktiviert

Zwei Blocke werden im Diagramm angezeigt, einer in der
, CPU“Zeile, einer in der ,,P1“-Zeile

Browser

Firefox: X | Microsoft Edge: X | Google Chrome: X | Safari: X

Anmerkungen/Abweichungen

Test

, Weiter “-Button wird geklickt

Erwartetes Ergebnis

»2Anfang ‘- und ,, Zuriick “-Button sind wieder aktiviert
Zwei neue Blocke werden im Diagramm angezeigt, einer in der
,CPU“Zeile, einer in der ,,P2“-Zeile

Browser Firefox: X | Microsoft Edge: X | Google Chrome: X | Safari: X
Anmerkungen/Abweichungen | -
Test ,Ende“-Button wird geklickt
Erwartetes Ergebnis ,» Weiter -, | Ende“- und ,, Animation abspielen“-Button sind
deaktiviert
Es sind jetzt im Diagramm 18 Blécke zu sehen
Browser Firefox: X | Microsoft Edge: X | Google Chrome: X | Safari: X
Anmerkungen/Abweichungen | -
Test ,Zuriick “-Button wird geklickt
Erwartetes Ergebnis ,» Weiter “-,  Ende“- und ,, Animation abspielen“-Button sind
wieder aktiviert
Es sind jetzt im Diagramm 16 Blocke zu sehen
Browser Firefox: X | Microsoft Edge: X | Google Chrome: X | Safari: X

Anmerkungen/Abweichungen
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Test

,Anfang “-Button wird geklickt

Erwartetes Ergebnis

»nAnfang - und ,, Zuriick “~-Button sind deaktiviert

Es sind jetzt im Diagramm 2 Blocke zu sehen

Browser

Firefox: X | Microsoft Edge: X | Google Chrome: X | Safari: X

Anmerkungen/Abweichungen

Test

,Animation abspielen “~-Button wird geklickt

Erwartetes Ergebnis

Alle Buttons aufler ,,Download“ sind deaktiviert
Schrift auf dem ,, Animation abspielen “~-Button &ndert sich zu
»Animation stoppen“

Nach ca. 1 Sekunde erscheinen 2 neue Blocke im Diagramm

Browser

Firefox: X | Microsoft Edge: X | Google Chrome: X | Safari: X

Anmerkungen/Abweichungen

Test

»Animation stoppen“-Button wird geklickt

Erwartetes Ergebnis

Alle Buttons werden wieder aktiviert
Schrift auf dem ,, Animation stoppen“-Button dndert sich zu
,Animation abspielen “

Es erscheinen keine neuen Blocke mehr im Diagramm

Browser

Firefox: X | Microsoft Edge: X | Google Chrome: X | Safari: X

Anmerkungen/Abweichungen

Test

,Animation abspielen “-Button wird geklickt

Animation wird bis zum Ende abgespielt

Erwartetes Ergebnis

y,2Anfang -, Zuriick “- und , Einstellungen “-Button werden ak-
tiviert

Schrift auf dem ,,Animation stoppen“-Button andert sich zu
»Animation abspielen “

,Animation abspielen “-Button wird deaktiviert

Es erscheinen keine neuen Blocke mehr im Diagramm

Browser

Firefox: X | Microsoft Edge: X | Google Chrome: X | Safari: X

Anmerkungen/Abweichungen
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Test

,Download “-Button wird geklickt

Erwartetes Ergebnis

Es offnet sich ein Download Fenster fiir die Datei ,,schedu-
ler.png
Die heruntergeladene Datei entspricht dem aktuell abgebilde-

ten Diagramm

Browser Firefox: X | Microsoft Edge: X | Google Chrome: X | Safari: X
Anmerkungen/Abweichungen | -
Meni
Algorithmus-Dropdown
Test »ohortest Remaining Job First“ wird ausgewahlt
Erwartetes Ergebnis Anzahl der Prozesse-Eingabefeld wird angezeigt
Zeitscheibenlénge-Eingabefeld wird nicht angezeigt
Browser Firefox: X | Microsoft Edge: X | Google Chrome: X | Safari: X

Anmerkungen/Abweichungen

Test

,Kontosystem “ wird ausgewéhlt

Erwartetes Ergebnis

Anzahl der Prozesse- und Zeitscheibenldnge-Eingabefelder

werden angezeigt

Browser Firefox: X | Microsoft Edge: X | Google Chrome: X | Safari: X

Anmerkungen/Abweichungen | -

Test ,Linuxscheduler“ wird ausgewahlt

Erwartetes Ergebnis Anzahl der Prozesse-Eingabefeld wird angezeigt
Zeitscheibenldnge-Eingabefeld wird nicht angezeigt

Browser Firefox: X | Microsoft Edge: X | Google Chrome: X | Safari: X

Anmerkungen/Abweichungen

Test

,Round Robin“ wird ausgew#hlt

Erwartetes Ergebnis

Anzahl der Prozesse- und Zeitscheibenldnge-Eingabefelder

werden angezeigt

Browser

Firefox: X | Microsoft Edge: X | Google Chrome: X | Safari: X

Anmerkungen/Abweichungen
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Test

,Round Robin“ wird ausgewahlt
Testeingabe:
Anzahl der Prozesse: 3

»ohortest Remaining Job First“ wird ausgewé#hlt

Erwartetes Ergebnis

Eingabefeld ,, Anzahl der Prozesse“ wird zuriickgesetzt

Browser

Firefox: X | Microsoft Edge: X | Google Chrome: X | Safari: X

Anmerkungen/Abweichungen

Test

,Custom “ wird ausgewahlt

Erwartetes Ergebnis

Anzahl der Prozesse-Eingabefeld wird angezeigt
Infotext zu Formeln wird angezeigt
,Kontowert berechnen “- und ,,Dynamische Zeitscheibenlénge

berechnen “-Checkboxen werden angezeigt

Browser

Firefox: X | Microsoft Edge: X | Google Chrome: X | Safari: X

Anmerkungen/Abweichungen

Custom-Optionen

Test

,Custom“ wird ausgewéhlt
Testeingabe:
Prioritats-Formel: A5

Erwartetes Ergebnis

Anzeige unter dem Eingabefeld: Auf einen Buchstaben muss

ein Operator folgen

Browser

Firefox: X | Microsoft Edge: X | Google Chrome: X | Safari: X

Anmerkungen/Abweichungen

Test

,Custom “ wird ausgewahlt

Testeingabe: Prioritats-Formel: x+5

Erwartetes Ergebnis

Anzeige unter dem Eingabefeld: Formel enthélt ungiiltige Zei-

chen

Browser

Firefox: X | Microsoft Edge: X | Google Chrome: X | Safari: X

Anmerkungen/Abweichungen
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Test

, Custom “ wird ausgewihlt

Testeingabe: Prioritdts-Formel: A*

Erwartetes Ergebnis

Anzeige unter dem Eingabefeld: Auf einen Operator muss eine

Zahl oder ein Buchstabe folgen

Browser

Firefox: X | Microsoft Edge: X | Google Chrome: X | Safari: X

Anmerkungen/Abweichungen

Test

, Custom“ wird ausgewéhlt

Testeingabe: Prioritits-Formel: A**B

Erwartetes Ergebnis

Anzeige unter dem Eingabefeld: Auf einen Operator muss eine

Zahl oder ein Buchstabe folgen

Browser

Firefox: X | Microsoft Edge: X | Google Chrome: X | Safari: X

Anmerkungen/Abweichungen

Test

,Custom “ wird ausgewahlt
Testeingabe: Prioritdts-Formel leer lassen und Enter driicken

oder aus dem Feld klicken

Erwartetes Ergebnis

Anzeige unter dem Eingabefeld: Eingabe ist leer

Browser

Firefox: X | Microsoft Edge: X | Google Chrome: X | Safari: X

Anmerkungen/Abweichungen

Test

,Custom “ wird ausgewéhlt
Testeingabe: Prioritats-Formel: A+B;

Erwartetes Ergebnis

Anzeige unter dem Eingabefeld: Formel enthilt ungiiltige Zei-

chen

Browser

Firefox: X | Microsoft Edge: X | Google Chrome: X | Safari: X

Anmerkungen/Abweichungen

Test

,Custom “ wird ausgewahlt
Testeingabe: Prioritats-Formel: (A+B))

Erwartetes Ergebnis

Anzeige unter dem Eingabefeld: Anzahl der Klammern

stimmt nicht

Browser

Firefox: X | Microsoft Edge: X ‘ Google Chrome: X | Safari: X

Anmerkungen/Abweichungen
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Test

, Custom “ wird ausgewihlt
Testeingabe: Prioritéts-Formel: (A+K)

Erwartetes Ergebnis

Anzeige unter dem Eingabefeld: Kontowert kann nur verwen-

det werden, wenn Kontowertberechnung aktiviert ist

Browser

Firefox: X | Microsoft Edge: X ‘ Google Chrome: X | Safari: X

Anmerkungen/Abweichungen

Test

,Custom “ wird ausgewihlt

,Kontowert berechnen “-Checkbox wird angeklickt

Erwartetes Ergebnis

Formel-FEingabefeld wird unter der Checkbox angezeigt

Browser

Firefox: X | Microsoft Edge: X | Google Chrome: X | Safari: X

Anmerkungen/Abweichungen

Test

,Custom “ wird ausgewéhlt
,Kontowert berechnen “-Checkbox wird angeklickt

Testeingabe: Kontowert-Formel: x+5

Erwartetes Ergebnis

Anzeige unter dem Eingabefeld: Formel enthilt ungiiltige Zei-

chen

Browser

Firefox: X | Microsoft Edge: X | Google Chrome: X | Safari: X

Anmerkungen/Abweichungen

Test

,Custom “ wird ausgewahlt
,Kontowert berechnen “-Checkbox wird angeklickt

Testeingabe: Kontowert-Formel: A5

Erwartetes Ergebnis

Anzeige unter dem Eingabefeld: Auf einen Buchstaben muss

ein Operator folgen

Browser

Firefox: X | Microsoft Edge: X | Google Chrome: X | Safari: X

Anmerkungen/Abweichungen

Test

,Custom “ wird ausgewihlt
,Kontowert berechnen “-Checkbox wird angeklickt

Testeingabe: Kontowert-Formel: A*

Erwartetes Ergebnis

Anzeige unter dem Eingabefeld: Auf einen Operator muss eine

Zahl oder ein Buchstabe folgen

Browser

Firefox: X | Microsoft Edge: X | Google Chrome: X | Safari: X

Anmerkungen/Abweichungen
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Test

, Custom “ wird ausgewihlt
,Kontowert berechnen “-Checkbox wird angeklickt

Testeingabe: Kontowert-Formel: A**B

Erwartetes Ergebnis

Anzeige unter dem Eingabefeld: Auf einen Operator muss eine

Zahl oder ein Buchstabe folgen

Browser

Firefox: X | Microsoft Edge: X | Google Chrome: X | Safari: X

Anmerkungen/Abweichungen

Test

,Custom “ wird ausgewahlt
,Kontowert berechnen “-Checkbox wird angeklickt
Testeingabe: Kontowert-Formel leer lassen und Enter driicken

oder aus dem Feld klicken

Erwartetes Ergebnis

Anzeige unter dem Eingabefeld: Eingabe ist leer

Browser

Firefox: X | Microsoft Edge: X | Google Chrome: X | Safari: X

Anmerkungen/Abweichungen

Test

,Custom “ wird ausgewahlt
»Kontowert berechnen“-Checkbox wird angeklickt

Testeingabe: Kontowert-Formel: A+B;

Erwartetes Ergebnis

Anzeige unter dem Eingabefeld: Formel enthilt ungiiltige Zei-

chen

Browser

Firefox: X | Microsoft Edge: X | Google Chrome: X | Safari: X

Anmerkungen/Abweichungen

Test

,Custom“ wird ausgewéhlt
,Kontowert berechnen “-Checkbox wird angeklickt
Testeingabe: Kontowert-Formel: A+D

Erwartetes Ergebnis

Anzeige unter dem Eingabefeld: Dynamische Prioritét kann

hier nicht verwendet werden

Browser

Firefox: X | Microsoft Edge: X | Google Chrome: X | Safari: X

Anmerkungen/Abweichungen
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Test

, Custom “ wird ausgewihlt
»,Dynamische Zeitscheibenlénge berechnen“-Checkbox wird

angeklickt

Erwartetes Ergebnis

Formel-FEingabefeld wird unter der Checkbox angezeigt

Browser

Firefox: X | Microsoft Edge: X | Google Chrome: X | Safari: X

Anmerkungen/Abweichungen

Test

,Custom “ wird ausgewihlt
»,Dynamische Zeitscheibenlénge berechnen“-Checkbox wird
angeklickt

Testeingabe: Zeitscheibenldnge-Formel: x+4-5

Erwartetes Ergebnis

Anzeige unter dem Eingabefeld: Formel enthélt ungiiltige Zei-

chen

Browser

Firefox: X | Microsoft Edge: X | Google Chrome: X | Safari: X

Anmerkungen/Abweichungen

Test

,Custom “ wird ausgewahlt

»,Dynamische Zeitscheibenldnge berechnen“-Checkbox wird
angeklickt

Testeingabe: Zeitscheibenldnge-Formel: A5

Erwartetes Ergebnis

Anzeige unter dem Eingabefeld: Auf einen Buchstaben muss

ein Operator folgen

Browser

Firefox: X | Microsoft Edge: X | Google Chrome: X | Safari: X

Anmerkungen/Abweichungen

Test

,Custom “ wird ausgewahlt
»,Dynamische Zeitscheibenldnge berechnen“-Checkbox wird
angeklickt

Testeingabe: Zeitscheibenldnge-Formel: A*

Erwartetes Ergebnis

Anzeige unter dem Eingabefeld: Auf einen Operator muss eine

Zahl oder ein Buchstabe folgen

Browser

Firefox: X | Microsoft Edge: X | Google Chrome: X | Safari: X

Anmerkungen/Abweichungen
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Test

, Custom “ wird ausgewihlt

»,Dynamische Zeitscheibenlénge berechnen“-Checkbox wird
angeklickt

Testeingabe: Zeitscheibenlinge-Formel: A**B

Erwartetes Ergebnis

Anzeige unter dem Eingabefeld: Auf einen Operator muss eine

Zahl oder ein Buchstabe folgen

Browser

Firefox: X | Microsoft Edge: X | Google Chrome: X | Safari: X

Anmerkungen/Abweichungen

Test

,Custom “ wird ausgewéhlt

»,Dynamische Zeitscheibenldnge berechnen“-Checkbox wird
angeklickt

Testeingabe: Zeitscheibenldnge-Formel leer lassen und Enter

driicken oder aus dem Feld klicken

Erwartetes Ergebnis

Anzeige unter dem Eingabefeld: Eingabe ist leer

Browser

Firefox: X | Microsoft Edge: X | Google Chrome: X | Safari: X

Anmerkungen/Abweichungen

Test

,Custom“ wird ausgewéhlt

»,Dynamische Zeitscheibenlénge berechnen“-Checkbox wird
angeklickt

Testeingabe: Zeitscheibenléinge-Formel: A+B;

Erwartetes Ergebnis

Anzeige unter dem Eingabefeld: Formel enthélt ungiiltige Zei-

chen

Browser

Firefox: X | Microsoft Edge: X | Google Chrome: X | Safari: X

Anmerkungen/Abweichungen

Test

, Custom “ wird ausgewihlt

»,Dynamische Zeitscheibenlénge berechnen“-Checkbox wird
angeklickt

Testeingabe: Zeitscheibenldnge-Formel: (A+4B))

Erwartetes Ergebnis

Anzeige unter dem Eingabefeld: Anzahl der Klammern

stimmt nicht

Browser

Firefox: X | Microsoft Edge: X ‘ Google Chrome: X ‘ Safari: X

Anmerkungen/Abweichungen
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Zeitscheibenldnge

Test

Testeingabe: Zeitscheibenlénge: 0

Erwartetes Ergebnis

Anzeige neben dem Eingabefeld: Lénge der Zeitscheibe muss

grofler als null sein

Browser

Firefox: X | Microsoft Edge: X | Google Chrome: X | Safari: X

Anmerkungen/Abweichungen

Test

Testeingabe: Zeitscheibenlénge: -5

Erwartetes Ergebnis

Anzeige neben dem Eingabefeld: Eingabe enthélt ungiiltige

Zeichen

Browser

Firefox: X | Microsoft Edge: X | Google Chrome: X | Safari: X

Anmerkungen/Abweichungen

Test Testeingabe: Zeitscheibenldnge: B

Erwartetes Ergebnis Anzeige neben dem Eingabefeld: Eingabe enthélt ungiiltige
Zeichen

Browser Firefox: X | Microsoft Edge: X | Google Chrome: X | Safari: X

Anmerkungen/Abweichungen

Test

Testeingabe: Zeitscheibenléange-Eingabefeld leer lassen und

Enter driicken

Erwartetes Ergebnis

Anzeige neben dem Eingabefeld: Eingabe ist leer

Browser

Firefox: X | Microsoft Edge: X | Google Chrome: X | Safari: X

Anmerkungen/Abweichungen

Anzahl der Prozesse

Test

Testeingabe: Anzahl der Prozesse: B

Erwartetes Ergebnis

Anzeige neben dem Eingabefeld: Eingabe enthéalt ungiiltige

Zeichen

Browser

Firefox: X | Microsoft Edge: X | Google Chrome: X | Safari: X

Anmerkungen/Abweichungen
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Test

Testeingabe: Anzahl der Prozesse-Eingabefeld leer lassen und

Enter driicken

Erwartetes Ergebnis

Anzeige neben dem Eingabefeld: Eingabe ist leer

Browser

Firefox: X | Microsoft Edge: X | Google Chrome: X | Safari: X

Anmerkungen/Abweichungen

Test

Testeingabe: Anzahl der Prozesse: 0

Erwartetes Ergebnis

Anzeige neben dem Eingabefeld: Prozessanzahl muss mindes-

tens 1 sein

Browser

Firefox: X | Microsoft Edge: X | Google Chrome: X | Safari: X

Anmerkungen/Abweichungen

Test

Testeingabe: Anzahl der Prozesse: 13

Erwartetes Ergebnis

Anzeige neben dem Eingabefeld: Prozessanzahl kann nicht

grofler als 10 sein

Browser Firefox: X | Microsoft Edge: X | Google Chrome: X | Safari: X
Anmerkungen/Abweichungen | -
Test Testeingabe:
Algorithmus: Round Robin
Anzahl der Prozesse: 4
Erwartetes Ergebnis 4 Prozesseingabezeilen werden angezeigt
Eingabezeilen enthalten , Gesamtdauer“- wund ,Start*“-
Eingabefelder
Browser Firefox: X | Microsoft Edge: X | Google Chrome: X | Safari: X

Anmerkungen/Abweichungen

Test

Testeingabe:
Algorithmus: Kontosystem

Anzahl der Prozesse: 4

Erwartetes Ergebnis

4 Prozesseingabezeilen werden angezeigt
Eingabezeilen enthalten ,, Gesamtdauer “-, ,, Start “-, und ,, Prio-

ritat “-Eingabefelder

Browser

Firefox: X | Microsoft Edge: X | Google Chrome: X | Safari: X

Anmerkungen/Abweichungen
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Prozessdaten

Test Testeingabe: Gesamtdauer: 0

Erwartetes Ergebnis Anzeige unter dem Eingabefeld: Gesamtdauer muss grofier als
null sein

Browser Firefox: X | Microsoft Edge: X | Google Chrome: X | Safari: X

Anmerkungen/Abweichungen | -

Test Testeingabe: Gesamtdauer: -10

Erwartetes Ergebnis Anzeige unter dem FEingabefeld: Gesamtdauer enthalt
ungiiltige Zeichen

Browser Firefox: X | Microsoft Edge: X | Google Chrome: X | Safari: X

Anmerkungen/Abweichungen | -

Test Testeingabe: Gesamtdauer: x

Erwartetes Ergebnis Anzeige unter dem FEingabefeld: Gesamtdauer enthalt
ungiiltige Zeichen

Browser Firefox: X | Microsoft Edge: X | Google Chrome: X | Safari: X

Anmerkungen/Abweichungen

Test

Gesamtdauer-Eingabefeld leer lassen und Enter driicken

Erwartetes Ergebnis

Anzeige unter dem Eingabefeld: Gesamtdauer ist leer

Browser

Firefox: X | Microsoft Edge: X | Google Chrome: X | Safari: X

Anmerkungen/Abweichungen

Test Testeingabe: Start: -10

Erwartetes Ergebnis Anzeige unter dem Eingabefeld: Start enthélt ungiiltige Zei-
chen

Browser Firefox: X | Microsoft Edge: X | Google Chrome: X | Safari: X

Anmerkungen/Abweichungen

Test Testeingabe: Start: x

Erwartetes Ergebnis Anzeige unter dem Eingabefeld: Start enthélt ungiiltige Zei-
chen

Browser Firefox: X | Microsoft Edge: X | Google Chrome: X | Safari: X

Anmerkungen/Abweichungen
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Test Start-Eingabefeld leer lassen und Enter driicken
Erwartetes Ergebnis Anzeige unter dem Eingabefeld: Start ist leer
Browser Firefox: X | Microsoft Edge: X | Google Chrome: X | Safari: X
Anmerkungen/Abweichungen | -
Test Testeingabe:
Algorithmus: Kontosystem
Anzahl der Prozesse: 4
Prioritat-Eingabefeld leer lassen und Enter driicken
Erwartetes Ergebnis Anzeige unter dem Eingabefeld: Prioritét ist leer
Browser Firefox: X | Microsoft Edge: X | Google Chrome: X | Safari: X

Anmerkungen/Abweichungen

Test

Testeingabe:

Algorithmus: Kontosystem
Anzahl der Prozesse: 4
Prioritét: -5

Erwartetes Ergebnis

Anzeige unter dem Eingabefeld: Prioritdt enthélt ungiiltige

Zeichen
Browser Firefox: X | Microsoft Edge: X | Google Chrome: X | Safari: X
Anmerkungen/Abweichungen | -
Test Testeingabe:

Algorithmus: Kontosystem
Anzahl der Prozesse: 4
Prioritét: -5

Erwartetes Ergebnis

Anzeige unter dem Eingabefeld: Prioritdt enthalt ungiiltige

Zeichen

Browser

Firefox: X | Microsoft Edge: X | Google Chrome: X | Safari: X

Anmerkungen/Abweichungen
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Test

Testeingabe:

Algorithmus: Kontosystem
Anzahl der Prozesse: 4
Prioritat: X

Erwartetes Ergebnis

Anzeige unter dem Eingabefeld: Prioritdt enthalt ungiiltige

Zeichen
Browser Firefox: X | Microsoft Edge: X | Google Chrome: X | Safari: X
Anmerkungen/Abweichungen | -
Test Testeingabe:

Algorithmus: Linuxscheduler
Anzahl der Prozesse: 4
Prioritét: 0

Erwartetes Ergebnis

Anzeige unter dem Eingabefeld: Prioritdt muss beim Linux-

scheduler zwischen 100 und 139 liegen

Browser

Firefox: X | Microsoft Edge: X | Google Chrome: X | Safari: X

Anmerkungen/Abweichungen

Test

Testeingabe:

Algorithmus: Linuxscheduler
Anzahl der Prozesse: 4
Prioritéat: 180

Erwartetes Ergebnis

Anzeige unter dem Eingabefeld: Prioritdt muss beim Linux-

scheduler zwischen 100 und 139 liegen

Browser

Firefox: X | Microsoft Edge: X | Google Chrome: X | Safari: X

Anmerkungen/Abweichungen
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Canvas-GroBe

Test

Windows 10-Laptop mit 150% Bildschirmzoom
Testeingabe:

Algorithmus: Round Robin

Zeitscheibenlédnge: 10

Anzahl der Prozesse: 1

P1: Gesamtdauer: 8000; Start: 0

Ende-Button klicken

Download-Button klicken und Bild herunterladen

Erwartetes Ergebnis

GroBe des heruntergeladenen Bilds: 15000 Pixel

Browser Firefox: X | Microsoft Edge: X | Google Chrome: X | Safari: -
Anmerkungen/Abweichungen | -
Test Windows 10-Laptop mit 100% Bildschirmzoom

Testeingabe:

Algorithmus: Round Robin

Zeitscheibenldnge: 10

Anzahl der Prozesse: 1

P1: Gesamtdauer: 8000; Start: 0

Ende-Button klicken

Download-Button klicken und Bild herunterladen
Erwartetes Ergebnis GroBe des heruntergeladenen Bilds: 10000 Pixel
Browser Firefox: X | Microsoft Edge: X | Google Chrome: X | Safari: -

Anmerkungen/Abweichungen
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Vergleichswerte zur Korrektheit des Algorithmus-

verhaltens

Kontosystem

Aus den Vorlesungsfolien der Veranstaltung ,, Technische Grundlagen der Informatik® im
SoSe2018

Beispiel tfof1]2]s]e]s
Kan| 0O 0| 50|75 37 68
» Konto = Konto + Nutzung Na O '100 100 0 ' 100‘100

> Konto = Konto / 2 A I I |
> Prioritét = Konto + Basis K'al 0 50| 75| 37 68 84
. Pr| 0 | 50| 75| 37| 68| 84

» zwei Prozesse:

® A: Basis-Prioritat 0 Ke 0 0| 0| 0 50 25
® B: Basis-Prioritat 60 Ne 0 o ol1ol ol o
K's 0 0 0| 50 25| 12
Ps 60 60| 60|110 85| 72

le Universitat Bremen

Round Robin und Shortest Remaining Job First

Werte und Losung fiir Round Robin iibernommen von Ubungszettel 5 aus der Vorlesung

, Technische Grundlagen der Informatik“ im SoSe2018

Gesamtlaufzeit | Start
P1 | 1250 250
P2 | 1000 400
P3| 1700 1000
P4 | 500 0
P5 | 6000 700

61



Round Robin
Shortest Remaining Job First

P4 | P4 |Pa|P1|P4|P2|P1|P4|P2|P5|P1|P2|P3|P5|P1|P2|P3|P5|P1|P2

P4 P4 |P4a| P2 P2 P2

0 500 1000 1500 2000

P3|P5|P1|P2|P3|P5|P1|P2|P3|P5|P1|P2|P3|P5|P1|P2|P3|P5|P1|P2

P1 P3

1 1
2p00 2500 3000 3500 4000

P3 P5

L | |
4000 4500 5000 5500 6000

EP3 P5|P5|P5|P5|P5|P5 |P5|P5|P5(P5|P5|P5|P5 P5|P5|P5]|P5 P5§

P5

Il 1
6000 6500 7000 7500 8000

P5

1 | ]
8000 8500 9000 9500 10000

5|P5|P5|P5|P5

P5

1000 10450
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