15. Operaciés rendszerek

Folyamatok megvalésitasa, iitemezo algoritmusaik

Folyamatok
A program egy bajthalmaz a féjlrendszerben. A folyamat egy futé program példanya a memoériaban:

kéd 4+ 1/0 adatok + allapot. Annyiszor jon létre, ahdnyszor a programot elinditjuk.

Egy folyamat élettartaménak vezérlése az operacios rendszer feladata:

1. létrehozas
2. iitemezés (folyamatok kozti valtés)

3. megsziintetés

Folyamatok létrehozasa

A miikodésre kész operacios rendszerben példaul interaktiv kiszolgalds esetén minden terminéalhoz
tartozhat egy rendszerfolyamat, amelyik felhasznaldoi parancsokat fogad és hajt végre. Kotegelt
feldolgozas esetén elindulhat egy jobkészletet kezel6 folyamat, amelyik jobok végrehajtasat kezdi
meg és jobonként egy ujabb folyamatot indit. Valds idejli rendszer esetén az operaciés rendszer
sajat felépiilése utan létrehozza és inicializalja a felhaszndléi rendszert alkotd folyamatokat.

A rendszerfolyamatok tehat ujabb, felhasznaldi folyamatokat hoznak létre, a felhasznaldi folya-
matok pedig — bizonyos tipusi rendszerekben — maguk is létrehozhatnak tovabbi felhasznaloi
folyamatokat a logikai processzor megfelel$ utasitdsdnak végrehajtdsaval (példaul fork, create).

Folyamatok befejezése

Egy folyamat az elinduldsa utdn a megadott id6keretben (el)végzi a feladatat. A befejezés lehet
onkéntes vagy onkéntelen.

e Onkéntes befejezések:

o szabalyos kilépés (exit, return stb.)

o kilépés lekezelt hiba esetén (szintén pl. return utasitédssal)
o Onkéntelen befejezések:

o illegalis utasitéas
o végzetes hiba (0-val osztas, nem 1étezé memoria hasznélat, stb)
o egy masik folyamat altal

o felhaszndal6i megszakitas

A folyamatok futhatnak elétérben, illetve a hattérben (démonok).

Azokat a rendszereket, amelyek miikddése soran — a felépiilés és inicializalas kezdeti szakaszatdl
eltekintve — nem jonnek létre és nem sziinnek meg folyamatok, statikus rendszereknek nevezziik,
szemben a dinamikus rendszerekkel, amelyekben miikodés kézben barmikor sziilethetnek és
megszlinhetnek a folyamatok.
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A folyamatok eredetét sziikség esetén a sziilo—gyermek viszonyokkal, azaz egy fa strukturdval
irhatjuk le (processzgraf). Dinamikus rendszerben a fa természetesen folyamatosan koveti a folya-
matok sziiletését és haldlat. Sok operaciés rendszer a sziil6-gyermek viszonyokra épiti eréforras-
gazdalkodasi és jogosultsagi filozdfidjat. Ennek egyik megkozelitése a hierarchikus eroforras-
gazdalkodds, amikor a gyermek folyamatok csak a sziilo eréforrasaibol részesiilhetnek és nem
létezhetnek onalléan, csak amig sziil6jik is 1étezik. Egy masik megkozelités a globdlis eréforras-
gazdalkodas, amikor a rendszer valamennyi folyamata létrejotte utan egyenrangu, 6nallo szerepld,
és versenyezhet a teljes eroforraskészletbol vald részesedésért.

Folyamatallapotok

A mai modern szamitogép fogalmahoz hozzatartozik, hogy természetesnek vessziik azt, amikor a
szamitogépiink egyidejiileg tobb tevékenységet végez. Példaul zenehallgatds kozben bongésziink
a neten.

Hogyan lehetséges ez, ha a szamitégépiinkben egy processzor (CPU) van, és az egyidejlileg csak
egy feladatot képes végrehajtani?

Erre a kérdésre a valasz a végrehajtas sebességében van. A kozponti egység olyan gyorsan
képes végrehajtani az utasitdsokat (tobb millié utasitdst masodpercenként), hogy ha ennél a
sebességnél valtogatjuk az éppen végrehajtédo feladatokat, az szamunkra azt az illiziét kelti,
mintha egymaéssal parhuzamosan torténnének a feladat-végrehajtdsok (él-multitasking).

A folyamatok kozti gyors kapcsoldst, a végrehajtas valtasat multiprogramozdsnak nevezziik.

A folyamatok onallo egységek, a memoria egy kis szeletében helyezkednek el. Ahhoz, hogy a
kozponti egység ezeket végre tudja hajtani, a folyamatokhoz tartozzon sajat utasitasszamléld,
verem, és legyenek egyéb allapotjelzoi.

A folyamatok koziil biztosan egy folyamat fut mindig, és az Gsszes tobbi arra var, hogy lehetdséget
kapjon a futésra.

A folyamatok gyakran nemcsak 6nmagukban szamolnak, végeznek feladatokat, hanem az operacios
rendszer lehetéségeit is igénybe vehetjiik: rendszerhivas! formajaban kérhetiink segitséget ahhoz,
hogy egy program vagy az operacids rendszer fennhatésiga ald es6 fajlokkal (eszkozzel) vagy egy
masik folyamattal kommunikéaljunk. A folyamatok miikodése soran gyakori feladat, hogy mas
alkalmazas szolgaltatasat vegytik igénybe.

A varakozdé folyamatokat tobb csoportba sorolhatjuk az operacios rendszerektol fiiggéen. Barmilyen
csoportositast is néziink, jellemzoen két 1ényeges csoport kiilonboztetheté meg a varakozo folya-
matok kozott.

Ebbdl talan a folyamatok tobbségét a futasra készen allé folyamatok adjdk, melyeknek nincs
semmire sziikségiik, csak arra, hogy ujra ,,processzorhoz jussanak”! A masik csoportot a blok-
kolt folyamatok alkotjak, melyeknek tovabbi miikodéséhez sziikségiik van egy masik folyamat
eredményére vagy valamilyen adatara. Ezek nem tudnak futni még akkor sem, ha processzoridot
kapnanak.

LA rendszerhivéds olyan specidlis eljarashivés, amikor a hivisok egy kritikus feladat végrehajtdsara a kernelbe
vagy mas privilegizalt operaciés rendszerbeli komponensbe irdanyulnak. Ilyen rendszerhivasok példaul egy allomény
irdsara, olvasasdra, atnevezésére iranyuld programhivasoké.
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A csoportok kozott az alabbi négy atmenetet kiilonboztethetjiikk meg:

e Futéo — Blokkolt

o Varni kell még valamire. A futé folyamat nem tudja folytatni a futasat, mert valamilyen
bemeneti adatra van sziiksége. Ez akar egy masik folyamat eredménye is lehet.

o [uté — Futasra kész

o Ez egy természetes atmenet. Egyszeriien lejart az aktudlis folyamat processzorideje,
és az operécids rendszer a folyamatot a futasra kész, varakozo folyamatok csoportjaba
sorolja.

e Futdsra kész — Futd

o Az el6z6 atmenet forditottja. Az operdcids rendszer iitemezdje a futdsra készen varakozo
folyamatok csoportjabdl a soron kovetkez6 folyamatot futtatja. A sorrendrdl az iite-
mez6 dont, a folyamatok nem nagyon tudnak réla, hogy melyikiik fog kovetkezni.

e Blokkolt — Futésra kész

o A varva vart adat megérkezett, a blokkolt folyamat marad még a varakozé folyama-
tok csoportjaban, de mar futasra készen varja, hogy az litemez6 dontése esetén tjra
futhasson.

A folyamatok négy allapotatmenetét és a hozzajuk tartozé harom allapotot szemléletesebb forméban
az 1. abra mutatja.

FUTO

VARNI KELL UTEMEZO

BLOKKOLT | [ FUJE‘;;‘“‘

VART ADAT
MEGERKEZETT

1. abra. Allapotétmenetek

Tovabbi dallapotok: alvé, megallitott, és zombi. A zombi allapotban ha egy gyermek folyamat be-
fejezddik, de sziil6je nem hiv wait(&st) hivést, akkor a gyermek bent marad a processztabléban,
init folyamat torli ezeket.

Egy processzoron egyszerre egy futé folyamat lehet. Ures processzoron az Idle folyamat fut, ami
nem csinal semmit.

Az operacios rendszernek ahhoz, hogy ezeket a folyamatokat helyesen tudja kezelni, feltigyelnie
kell a folyamatokat. Az operdcids rendszeriink igy minden egyes folyamatot nyilvantart, és az
operaciés rendszer lelkének is nevezett titemez6 (scheduler) segitségével szépen sorban minden
egyes folyamatnak ad egy kis processzor- (CPU) id&szeletet, amig az adott folyamat dolgozik,
azaz a processzorra keriilhet.
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Folyamatok leirasa és tablazata

Ahhoz, hogy a folyamatokat megfeleléen tudja iitemezni az operaciés rendszer, nyilvan kell tarta-
ni minden olyan informéciét, ami a folyamat djraiitemezéséhez sziikséges. A nyilvantartdashoz az
operacits rendszer egy téablazatot hasznal, amit folyamattablazatnak vagy folyamatvezérlo
blokknak (Process Control Block — PCB) neveznek.

Ebben a téablazatban minden olyan informécié tarolva kell legyen, ami ahhoz kell, hogy a folya-
matot a futd dllapotabdl a futasra kész allapotba hozzuk at, majd ha ujra futd allapotba keriil,
akkor ugy folytathassa a futdsat, mintha semmi sem tortént volna.

A teljesség igénye nélkiil egy folyamathoz tartozo ilyen adatok:

e a folyamat utasitasszamlaléja,

a folyamat veremmutatoéja,

e a processzor regisztereinek adatai,

a nyitott fajlok allapotinformaciéja,

a memoria (kapcsolédo) adatai,

e stb.

Szalak

A klasszikus operacios rendszerekben minden folyamatnak sajat memoriateriilete és sajat
cimtartoméanya van, és egyetlen végrehajtasi folyamata. Azaz ha elinditunk egy programot a
szamitogépen, akkor a program utasitassorozata a kezdetétdl az utolsé utasitdsig egy egyszert,
egymads utdni (szekvencidlis) parancssorozatnak tekintheté. Ez ma is jellemzdje a legtébb prog-
ramnak.

Néha elofordul, hogy a feladatunk szempontjabdl célszertibb lenne, ha tobb ,, parhuzamosan” futo
vezérlési szala lenne a folyamatnak. Ilyen eset lehet akar egy szamsorozat-rendezési feladat a
,Quick Sort” rendezési mddszerrel: a sorban keresiink egy ,, kézépso” elemet, ami elott ennél ki-
sebbek, mogotte nagyobb elemek vannak. fgy két részre bonthatjuk a sorozatot, és rogton felotlik
benniink: de j6 lenne ,,parhuzamosan” rendezni az also és a fels6 részt, hiszen ekkor valdszintileg
gyorsabban befejezodne a feladatmegoldas.

Az ilyen parhuzamosan futé vezérlési szalak hasznalatakor a szélak egy kozos memoriateriilet
foglalnak, amit az eredeti folyamat cimtartomanyabdl, memoriateriiletébol kapnak. A vezérlési
szélakat altaldban egyszertien szélnak (thread) nevezik, de sokszor taldlkozhatunk a kénnytistlyt
folyamat (lightweight process) elnevezéssel is.

Egy szalnak vannak regiszterei az aktudlis valtozdk tarolasara, van utasitasszamlaléja, ami mutat-
ja az aktudlisan kovetkezo utasitast, és tartozik hozza verem is, hiszen a fliggvények hivasi médja
megkoveteli ennek meglétét.

Ha az informaciokat tarolni kell, marpedig ezek minden szalra egyediek, akkor az adatokat is a
folyamatokhoz hasonléan egy tablazatban célszerti elraktarozni. Ebben a tablazatban annyi be-
jegyzés van, ahdny szalat 1étrehoz a folyamat.
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A legjellemzobb sajatossagok, amelyek egy folyamatban biztosan vannak, de egy szalban
(széltdblaban) pedig biztosan nincsenek, a koévetkezok: cimtartomdny, globdlis vdltozdk, nyitott
fdjlleirck, gyermekfolyamatok, jelzések (szignalok?), jelzéskezeldk, fiiggében lévé ébresztok.

Egy szalban is biztosan nyilvan kell tartani az aldbbiakat (természetesen ezek egy folyamathoz is
kotodnek):

e utasitasszamlald,
e regiszterek,

e verem,

e szaldllapot.

Természetesen ahogy a folyamatok, igy a szalak is lehetnek , blokkolt”, | futasra kész” vagy éppen
Lfutd” allapotban.

Szalak megvalésitasa

Vannak operaciés rendszerek, amelyek nem tamogatjak a szalak hasznalatat. Ekkor teljes egészében
a felhasznalonak és a programozasi kornyezetének kell biztositani a kezeléstikhoz sziikséges infra-
strukttirat. Ilyen felhaszndléi szintit szdlkezelé csomag példaul a POSIX?® P szalak csomagja.

1. verzid

e A tobbszalu program sajat iitemezot tartalmaz, igy egyetlen folyamatként fut, a szalak rejtve
maradnak az operdcids rendszer eldl (green thread).

e Kommunikécié folyamaton beliil torténik, kozos memoériateriileten, nincs sziikség
rendszerhivésra.

e Szalak kozotti kapcesolas felhasznaldi védelmi szinten torténik, nincs sziikség hozzd meg-
szakitasra, kivételre vagy
renszerhivasra.

e Egyik szal blokkolddik operacidos rendszer ezt nem tudja, igy az egész folyamatot blokkolja.

A mai operacios rendszerek altaldban tamogatjék a szédlak hasznélatét, igy ezekben a kernel vezérli
a szalfolyamatokat is, tehat a szaltablazatot is a kernel tarolja.

2. verzid

e Minden szal kiilon folyamatként fut, az operacios rendszer nem tud réla, hogy Gsszetartoznak
(native thread).

e Folyamatok egymastol fiiggetlentil blokkolodhatnak vagy keriilhetnek vissza futaskész
allapotba.

o Kommunikacié rendszerhivasokon keresztil torténik.
e Szalak kozotti kapcesolas lasst.

e Megoldés: operaciés rendszernek tudnia kell a szalakrol.

2Més néven jelzés. Egy esemény bekovetkeztérdl szignal kiildéssel értesithetiink egy folyamatot.
3A Portable Operating System Interface for Unix vagy réviden POSIX egy kollektiv neve azon szabvanyok
csaladjanak, melyeket az IEEE, a Unix operaciés rendszerek meghatarozasaként definidlt.
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Latszolag a két valtozat kozott nem igazan lehet kiillonbség, am példaul a felhasznéléi szalkezelés
joval hatékonyabb, gyorsabb megoldast eredményez. Ebben az esetben viszont ha egy szal blokkolt
allapotba keriil, mert példaul adatra var, akkor az egész folyamat blokkolt allapotba jut, hiszen
az litemez6 nem tud a szalakrél. Ebbdl a meggondolasbdl ma mindkét rendszerrel taldlkozhatunk.

Q>

Fiiggetleniil a szalak kezelésének maédjatol, a szélkezeléssel sok probléma meriil fel:

A fork rendszerhivasnal a sziil6folyamat szalait a gyermekfolyamatban is hozzuk létre?

e Ha egy gyermekszal blokkolédik, példdul a billentyf{izetrdl valé beolvasds miatt, akkor mindkét szélat (a
szUl6t és a gyermeket is) blokkolni kell? Mindegyik kap az adatokbdl?

A jelzések, szigndlok egy része billentylizetrdl kezdeményezhet. A SIGINT (billenty(izetkombindcié: Ctrl
+ C) jelzést kinek kell elkapni? Mindegyik szalnak?

A szdlaknak van sajat verme. Ha nem tud az operacids rendszer a szalakrdl, tehat felhasznaldi szinten
kezeljiik, akkor a verem tulcsorduldsa esetén mit csinaljon a kernel?

a@Q

A folyamatok iitemezése

A tobbfeladatos rendszerekben biztositani kell azt, hogy az egyik folyamat utdan mikor és me-
lyik folyamat kapja meg a processzorvezérlést. Az operacios rendszernek azt a részét, ami ennek
eldontéséért felel, @itemezdnek nevezziik. Azt, hogy mi alapjan és hogyan végzi ezt a feladatot
az ltemezo pedig az utemezési algoritmusnak nevezziik.

Biztosan van folyamatvaltas:
e ha befejezddik egy folyamat
e ha egy folyamat blokkolt allapotba keriil (I/O vagy szemafor miatt)
e ha 1j folyamat jon létre (ijabb rendszerekben)

e 1/0O megszakitas bekovetkezés (I/0O megszakitds utan jellemzéen egy blokkolt folyamat, ami
erre vart, folytathatja futdsat)

e id6zit6 megszakitas (nem megszakithatd titemezés, megszakithatd titemezés)

A folyamatokat tgy is osztalyozhatjuk, hogy szamitasigényes vagy input/output-igényes (avagy
beviteli/kiviteli, roviden B/K vagy 1/0) folyamatrdl van-e sz6. Konnyen belathatd, hogy a
szamitasigényes folyamatoknak az a legjobb, ha az iitemez6 altaldban hosszu idéperidédusra adja
meg nekik a processzort, mig az input/output-igényes folyamatoknak a révidebb periédusidé a
megfelelobb.

Az iitemezési algoritmusoktél minden kornyezetben elvarjuk, hogy partatlanok, illetve a kivéalasztott
elveket és a rendszeregyensilyt megtartok legyenek.

Az iitemezési algoritmusok is annak megfeleléen csoportosithaték, hogy milyen rendszerekrdl is
van szo.

15. tétel — 6. oldal



Ezért megkiilonboztetjiik az alabbi titemezési csoportokat:

e Kotegelt rendszerekben? (bar ezek ma mér ritkdbban haszndlatosak, és nagy, draga rendsze-

rek),

fontos a processzor- (CPU-) kihasznéltsag, az egységnyi id6 alatt végrehajtott feladatok

szama.

o}

o

e}

Felhaszndlotol menet kozben nem var adatot
Futésdhoz sziikséges id6 néhany masodperctdl tobb napig terjedhet
Kisebb csuszdsokat altalaban észre sem veszi a felhasznald

Régen lyukkartydkon voltak az elvégzendomiiveletek, ma parancsallomanyban, amit a
felhasznal6 egyik interaktiv folyamata ad 4t az operacios rendszer szamara (pl. id6zitve)

Elonye: a szamitogép jo kihasznaltsaga.
Hdtrdnya: a feldolgozas menetének megvaltoztatasara kevés lehetoség van.

Példak: pénzintézetek éjszakai vagy hétvégi feldolgozasai (pl. kamatok konyvelése),
mentések, halézati letoltések, viruskeresés

e Interaktiv rendszerekben® (ilyenek a mai operdciés rendszereink), a legfontosabb a fel-
hasznaléi elvarasoknak vald megfelelés és a kérésekre adott gyors valasz.

o

e}

o

Futés kozben allandé kommunikacié a felhasznaloval
Interakcid: felhasznaléval valé kommunikéaciéd
Tipikus interakcio:

. Nagygépes termindlon adatok bevitele Enter-rel lezarva

. Karakteres terminalon egy billentyii lenyomésa
. Grafikus feliileten egér megmozditasa, gombjanak megnyomasa

Tranzakcié: két interakcié kozotti feldolgozas

Ha ez lassu (hosszu vélaszidd), ugy érezziik, hogy ,akad” a gép
Elonye: a folyamatos beavatkozas lehetosége.

Hdtrdnya: a processzor alacsony kihasznaltsiga.

Példak: munka a szamitogép elott, azaz szovegszerkesztés, rajzolas, bizonyos jatékok

e Valés idejii rendszerekben (ezekbdl sincs olyan sok a mai hétkéznapi kdrnyezetiinkben), a
legfontosabb kovetelmény az, hogy a megfeleléen eldirt hataridéket (valaszokat, reakcidkat)
be kell tartani, hiszen ettdl valos idejli a rendszeriink.

o

Események torténnek, melyekre megadott hataridon beliil kell reagélnia egy folyamat-
nak

Lagy valos idejii rendszer: kisebb csuszasok megengedettek, de az események torlédasa
nem

Szigoru valds idejii rendszer: kisebb cstszas is katasztrofalis kovetkezményekkel jarhat
Kiilonboz6 fontossagi események lehetnek

Elonye: azonnali beavatkozasra van lehetoség.

Hdtrdnya: a gépnek alacsony a kihasznaltsaga (folyamatosan adatokra vér).

Példak:a repiilégép robotpilétaja, az tizemek vezérlo szamitogépe, és a bankok auto-
matai.

4Elére meghatarozott sorrend szerint végrehajtandé feladatok egyiittese.
5Parbeszéden alapulé rendszer.
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Kotegelt rendszerek iitemezése

Kotegelt rendszerben harom fontosabb titemezést kiilonboztetiink meg.

Sorrendi iitemezés [FCFS (First Come First Served)]

e Nem preemptiv.

Sorrendi iitemezés, nem megszakithato.

A legrégebben varakozoé folyamatot valasztja ki futdsra.

A futasra kész folyamatok egy varakozasi sor végére keriilnek, az titemez6 pedig a sor elején
allé folyamatot kezdi futtatni.

Egy folyamat addig fut, amig nem végez, vagy nem blokkolédik.

Ha blokkolodik, a sor végére keriil.

e Partatlan, egyszerti, lancolt listdban tartjuk a folyamatokat.

Hatranya: Nagy lehet az dtlagos vérakozdsi idé®, mert egy hosszii CPU loket(i” folyamat feltarja
a mogotte levoket és a periféridk is tétlenek. 1/0 igényes folyamatok nagyon lassan végeznek

I EsUEFIRE

Pelda: Ci(ms) {24 | 3 | 3

Végrehajtasi sorrend: Py, Py, Ps
Varakozasi id6: Py : 0 ms, P, : 24 ms, P3 : 27 ms

Atlagos vérakozasi id6: (0+24427)/3=17 ms

Atlagos kériilforduldsi id8: (24+27+30)/3=27 ms (konvoj hatds)
Végrehajtasi sorrend: Py, Ps, Py

Varakozasi id6: Py : O ms, P, : 3 ms, P35 : 6 ms

Atlagos véarakozasi id6: (0+3+6)/3=3 ms
Atlagos koriilforduldsi id6: (3+6+30)/3=13 ms

Legrovidebb (16ket)idejii [SJF (Shortest Job First)]

e Nem preemptiv.

e Az a program kapja meg a vezérlést, amelyik (varhatéan) a legkevesebb ideig fogja foglalni
a processzort a kovetkezo perifériamiiveletig.

Legr6évidebb hatralevs (loket)idejii [SRTF (Shortest Remaining Time First)]

e Az SJF preemptiv valtozata.

e Ha 1j folyamat lesz futdsra kész, akkor megvizsgalja hogy a futoé folyamat hatralevo loketideje
vagy az 1j folyamat loketideje a kisebb. A kornyezetvaltas idejét is figyelembe veszi.

6Egy munka mennyi idét tolt vérakozassal (futdsra kész allapot, varakozé allapot, felfiiggesztett allapotok)
A CPU loket id6 az ameddig a folyamat a CPU-t hasznélja
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Interaktiv rendszerek iitemezése

Korbenjaré [RR: (Round Robin)]:

e Preemptiv® algoritmus.

e A programokat egy kor mentén rendezziik sorba, egy program leallasakor a korben utana
1év6 elso futoképes program kapja meg a processzort.

e Garantaltan minden program sorra keriil.
e Minden folyamat, amikor futni kezd kap egy idészeletet.

o Ha a CPU lokete ennél nagyobb, az idoszelet végén az iitemez6 elveszi a folyamattol a
CPU-t és a futasra kész varakozasi sor végére rakja.

o Ha a CPU Ioket rovidebb az iddszeletnél, akkor a folyamatokat ujraiitemezziik, és a
futé folyamat iddszelete tjraindul.

e Mindenkinek jut idGszelet, aminek végén, vagy blokkolas esetén jon a kovetkezo folyamat.
e IdGszelet végén a korkoros listaban kovetkezd lesz az aktudlis folyamat.
e Partatlan, egyszert.

e Egy listaban térolhatjuk a folyamatokat (jellemzdit), és ezen megyiink kérbe-korbe.

Hatranya: Nehéz az idOszelet megfelel6 méretének a meghatarozasa, mert a processz atkapcsolas
iddigényes. Nagy idoszelet atmegy FCFS algoritmusba és interaktiv felhaszndloknak lassinak
tiinhet pl a billentytlikezelés. Kis idoszelet esetén egyenlé mértékben hasznaljak a CPU-t, de sok
a kornyezetvaltas, ami rontja a teljesitményt.

P | P PP
Ci(ms) 24| 3 | 3

Példa:

Legyen az id6szelet T, e = 4ms

Pl‘PQ‘Pg‘Pl‘Pl‘Pl‘Pl‘Pl
4ms‘3ms‘3ms‘4ms‘4ms‘4ms‘4ms‘4ms

Id6szelet (T..:) hatdsa a kérnyezetvaltas gyakorisdgara

P |k BB
Ci(ms) [ 10| 10 | 10

Tszelet H Pl ‘ P2 ‘ P3
12ms H 10ms ‘ 10ms ‘ 10ms

Kornyezetvaltasok szama: 0.

TszeletH Pl ‘ P2 ‘ P3 HKV1|P1‘ P2 ‘ P3
6ms H 6ms‘6ms‘6ms H 4ms ‘4ms‘4ms

Kornyezetvaltasok szama: 1.

8 Az aktudlis processzt6l a kernel bizonyos id6 utan elveszi a vezérlést, és a kovetkezd varakozé folyamatnak adja
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TszeletH Pl ‘ P2 ‘ P3 HKV1|P1‘ P2 ‘ P3
1ms H 1ms‘1ms‘1ms H 1ms ‘1ms‘1ms

Kv9|P1‘ P ‘ P
1ms ‘1ms‘1ms

|-
I
Kornyezetvaltasok szama: 9.

Prioritasos iitemezés

Az egyenloség, futdsi erGsség jelzésére prioritasi szinteket definidlunk, és minden programhoz egy
prioritési értéket rendeliink (rendszerint egy egész szamot).

Példaul: Unix
e 0-49 nem megszakithaté (kernel) priorités,
e 50-127 user priorités.

A legmagasabb prioritassal rendelkezé programok futnak el6szor.

Ennek a médszernek a hatranya, hogy el6fordulhat olyan eset mikor egy alacsony prioritasu folya-
mat orokké varakozik. Ezért ezt a médszert igy tisztan nem alkalmazzak, a prioritasokat bizonyos
ido utan korrigaljak, hogy az alacsony prioritdsi programok is sorra keriiljenek.

A prioritdas meghatarozasa
A prioritas meghatarozasa:

e belsd: Az OS hatarozza meg

o kiilsé: Az OS-en kiviili tényezd hatarozza meg
A prioritas a futds soran:

e statikus: végig azonos

e dinamikus: az OS valtoztatja

Prioritast sokszor a loketido alapjan hatarozzak meg.

A 16ketid6 sziikséglet meghatarozéasa:
e a folyamat (felhasznalé) bevalldsa alapjin
e ¢lléz6 viselkedés alapjan (a kordbbi 16ketidék alapjan becsli)
A kiéheztetés és elkeriilése
e Kiéheztetés: A folyamat sokdig (esetleg soha) nem jut processzorhoz

e Prioritasos algoritmusoknal kiéheztetés felléphet. Ennek kivédése a folyamatok oregitése: A
régdta varakozé folyamatok prioritasat noveljiik.
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Prioritasos iitemezési algoritmusok

Legrovidebb (16ket)idejti [SJF (Shortest Job First)]

A kotegelt rendszerben hasznélt algoritmus itt is hasznalhato.

e A legrovidebb becsiilt 10ketidejl folyamatot valasztja ki futasra.

e A felhasznal6 altal megadott és az elézmények alapjan becsiilt 16ketid6t veszi alapul.

Az els6 futasi id6t jeloljik Ti-gyel, a kovetkezo idét Tr-vel, és vegylnk egy x-szel jelolt,
egynél kisebb stilyértéket. Ekkor a kovetkezd becsiilt (avagy silyozott) futési idot tételezziik
fel harmadszorra:

xxTh+ (1 —2)T

e Legjobb vélaszarany (HRR: Highest Reponse Ratio): A folyamat kivélasztdsandl a l6ketidSt
és a varakozasi idot is figyelembe veszi. Oregitést alakalmaz (aging), azaz a régéta vérakozo
folyamatok prioritasat noveli.

A garantalt iitemezés

Minden aktiv folyamat aranyos CPU id6t kap, nyilvan kell tartani, hogy egy folyamat méar mennyi
idot kapott, ha valaki aranyosan kevesebbet akkor az kertil elére.

Q> Ez az iitemezés egy kicsit més szemléletii a kordbbiakhoz képest. fgéretet tesziink, és garantaljuk, hogy ha
mondjuk, N folyamat van a rendszerben, akkor egy folyamat koriilbeliil a teljes processzoridé 1/N részét kapja
meg. (Egy egyfelhasznélés rendszerben az N jelentse a parhuzamosan miikédé folyamatok szdmét.) Ehhez nyilvén
kell tartanunk a mér felhaszndlt processzorid6t, majd ennek ismeretében kell egy felhaszndlénak (illetve az & folya-
matainak) rendszeridét biztosftani. Az iitemez8 mindig a legkisebb ardnyszdmu folyamatot fogja futtatni addig,

amig ez az ardny meg nem haladja egyik , versenytarsaét”. < @

A sorsjaték-iitemezés

Mint a garantélt iitemezés, csak a folyamatok kozott ,sorsjegyeket” osztunk szét és az kapja
vezérlést akinél a kihuzott jegy van.

Q> Az iménti garantilt iitemezés vildgos és egyszerti médszeréndl kicsit komplikaltabb a sorsjatéknak a meg-
valésitdsa. A sorsjaték-iitemezés annyiban mdédositja a garantdlt {itemezés dltal adott processzor- (CPU-) ardny
biztositdsat, hogy ebben a folyamatok a megfelel§ ardnyban sorsjegyeket kapnak a processzoriitemezéshez. Az
idéintervallum lejaratakor sorsjegyet hiz az litemez0, és amelyik folyamatndl van a sorsjegy, az kapja a végrehajtdsi
jogot. Egy huzds utdn az adott folyamat természetesen elveszti a huzott sorsjegyet.

Lathat6, hogy amilyen ardnyban birtokoljdk a folyamatok a sorsjegyeket, pontosan olyan ardanyban jutnak pro-
cesszorid6hoz is. A fontosabb folyamatok tébb sorsjegyet kapnak (magasabb prioritds), igy nagyobb eséllyel
(hamarabb) kapnak processzoridét. Egy 1j folyamat megjelenésekor konnyti kezelni a helyzetet: kap valahdny
sorjegyet, és megy az iitemezés tovabb. A sorsjaték-iitemezéssel adott ardnyu eréforrds biztositdsa nagyon egy-
szerl: példaul egy videokiszolgald esetén ha egy nagy és egy kis felbontasu video-adatfolyam egységnyi adatardanya

mondjuk 3:1, akkor az ehhez sziikséges eréforrastobbletet ilyen ardanyt sorsjegyosztdssal megoldhatjuk. < @

15. tétel — 11. oldal



Az aranyos ilitemezés

Ugy miikodik, mint a garantalt, csak felhasznaldkra nézve.

Q@ > Egy élelmes felhaszndlé sok folyamatot elindit, akkor majdhogynem kisajatitja a teljes processzoridét.
Tekintve, hogy ez nem mindig szerencsés, vegyik figyelembe azt, hogy ki éppen egy adott folyamatnak a tu-
lajdonosa. Ekkor példaul a sorsjaték-iitemezésnél egy felhasznals kap egy adott ardnyu sorsjegycsomagot, és ezen
osztoznak a folyamatai. Ha sok folyamatot indit el, vagy éppen keveset, az nem szamit, de azok Osszes sorsjegye

nem valtozik. < @

Valos idejii rendszerek iitemezése

A val6s idejli rendszerek kulcsa az id6. Ahogy lattuk korabban, az titemezési algoritmusok pedig
pontosan arrél szélnak, hogy adott id6 eltelte utan ki legyen a kovetkezo futé. Fzek esetében is
kulcsszerepe van az idének.

Egy operacios rendszerben, ha a feladatainknak nemcsak azt szabjuk meg, hogy hajtédjanak végre
valamilyen korrekt titemezés szerint, hanem az is egy kritérium, hogy egy adott kérést valamilyen
idon beliil ki kell szolgalni, akkor valds idejii operaciés rendszerrol beszéliink.

A valos idejli tlitemezést két kategoriaba sorolhatjuk.
e Hard Real Time (szigori), abszolut, nem mdédosithatéhataridok.

e Soft Real Time (tolerdns), léteznek a hataridék, de ezek kis mértékii elmulasztésa toleralhato.

A megfelel6 hataridok betartasa ugy valésithaté meg, hogy egy programot tébb folyamatra bon-
tunk, és ezeknek a rovid (vagy rovidebb) folyamatoknak az iitemez6 biztositja a szamukra el6irt
hatéridé (vagy hatarid6k) betartasat. Ha a folyamatoknak egységnyi id6 alatt N eseményiik van,
amelyek elvégzéséhez sziikséges Osszes id6 tobb mint egy, akkor az ilyet kezelhetetlenek tekintjiik.
Ha az 0sszes id6 kisebb, mint egy, akkor a valds idejli rendszer iitemezhetd.

Szaluitemezés

Roviden széljunk befejezésiil a szalak titemezésérol. Két esetrdl beszélhetiink a szélak iitemezésével
kapcsolatban.

A felhasznaldi szintii szalakrol az operacids rendszer nem tud, igy ebben az esetben az alkalmazas
tud mindenrol, akar arrdl is, hogy egy szal elhasznalja a folyamat teljes idejét, és a tobbi szél
pedig csak varakozik. Az ilyen szal 6nzo viselkedése nem érinti a tébbi folyamatot, csakis a szal
folyamatat, és esetlegesen a meglévo , testvér” szélait.

A kernel rendszerhivasszinti szalakrél az operacids rendszer tud, és gyakorlatilag egyenranguan
kezeli azokat a folyamatokkal, tehat minden szl részt vesz az iitemezési folyamatban. Ebben az
esetben a szalak kozti kapcsolas gyakorlatilag a folyamatok kozti kapcsolassal azonos erdforrast
igényel, és pontosan az a helyzet, mint a korabbi iitemezési algoritmusoknal.

A felhasznal6i szalvaltas, amit nem is az ltemez6 végez, ehhez képest gyors, hiszen nem kell
kornyezetvaltast végezni, de ezt az ilitemezést az alkalmazasnak kell tartalmaznia!
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Parhuzamossag, kritikus szekciok, kolcsonos kizaras meg-
valdsitasa

Parhuzamossag és megvaldsitasa

A mai operdcids rendszerek majdnem mindegyike a tobbfeladatos, multiprogramozéasos modellt
hasznalja. Ez azt jelenti, hogy az operacios rendszer nyilvantartja az éppen ,,futé” folyamatokat,
és gondoskodik arrél, hogy ezek szép sorban végrehajtédjanak, biztositva azt, hogy minden folya-
matrél ugy érezziik: ,folyamatosan” miikodik.

Ebben az esetben néha latszatparhuzamossagrol is beszéliink, kiilonosen akkor, amikor egy pro-
cesszor (CPU) van a rendszerben, megkiilonboztetve ezt attdl az esettdl, amikor tébbmagos pro-
cesszorral kiépitett szamitogépet hasznalunk, netalan ebbdol nem is egyet. Ekkor a magok valodi
parhuzamos miikodést mutatnak, ugyanazt a fizikai memoriat hasznalva. Ebben a modellben a
folyamatok parhuzamossaganak alapja az, hogy a folyamatok egy szekvencidlis végrehajtéasi sorra
alakulnak. Ezekbe a folyamatokba beleértjiik az operacios rendszer rendszerfolyamatait is.

Valédi parhuzamossag
e Tobbprocesszoros rendszerek

o Akar processzorok szézai egy szamitégépben
o Koz0s sin, kozos érajel, akar kozos memoria és perifériak, gyors kommunikécié
o Gazdasagos teljesitmény-novelés

o A megbizhatésagot altalaban nem noveli!
e Klaszterek (fiirtok)

o Onaélléan is mitkodsképes szamitégépek egyiittmiikodése
o Egységes rendszer illuzidja
o Lasst kommunikacié (tipikusan helyi halézat)

o Magas rendelkezésre allas

Versenyhelyzetek

Amikor a futds kimenete attol fiigg, hogy melyik folyamat mikor és mennyit futott, azaz a
parhuzamos végrehajtas kovetkeztében eléfordulé nem determinisztikus viselkedést versenyhely-
zetnek nevezziik.

A versenyhelyzeteket nehéz reprodukalni és debuggolni, mivel a program miikodése nemdetermi-
nisztikus, és az egymassal versengo szalak kozotti viszonylagos idozitéstol fligg. Minden beavat-
kozas a program miikodésébe azzal jarhat, hogy megvaltozik a viszonylagos idozités, igy lehet,
hogy a napldzas vagy a debuggold rendszer teljesen kijavitja a hibat; ezek nélkiil a program azon-
ban tovabbra is néha hibasan miikodik.

A program barmilyen mddositasa Gjra felszinre hozhatja a hibat, ami ismét csak néha fordul eld.
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Q> Példdk:

Biztonsdg: A versenyhelyzetnek kovetkezményei lehetnek biztonsdgi szempontbdl is. Ez lehet6vé teszi, hogy a
tamado hozzaférjen a megosztott er6forrashoz, igy a tobbi aktor hibasan kezd viselkedni, ami okozhat szolgaltatdsmegtagadast
és a jogkor kiterjesztését eredményezheti.

Fdjlrendszerek: Ha két vagy tobb program egyszerre fér hozza egy fajlhoz, akkor az adatvesztéshez vagy a jogkor
kiterjesztéséhez vezethet.[7] A leggyakrabban alkalmazott mddszer a féjlok zdroldsa. Egy maésik lehetéség, hogy
egy démonnak kizardélagos hozzaférése van a fajlhoz, és amelyik program hozzad akar férni, azt csak a démonnal
kommunikalva teheti. Ez folyamatszintii szinkronizaciot igényel.

El6fordulhat, hogy ugyan a programok nem férnek hozzad ugyanahhoz a fajlhoz, viszont versengenek egymassal
més erdforrdsokért, tarhelyért, memoridért, processzoridéért. A nem megfeleléen tervezett programok viselkedése
megjoésolhatatlannd valhat. Egy nagyon megbizhaté rendszerben egy ilyen hiba sokaig elkeriilheti a figyelmet,
azonban a tarhely fogytdval vagy til sok program inditasaval a rendszer tobb része elveszti stabilitasat.

Hdlozat: Egy TRC-hez hasonlé elosztott chat halézatban az a felhaszndlé, amelyik megnyit egy csatornat, admi-
nisztratori jogot szerez arra a csatornara. Versenyhelyzet fordul el6, ha két felhasznald két szerverrdl ugyanazzal
a névvel nyit csatornat ugyanoda, akkor mindketten megkapjik az adminisztratori jogot, mivel egyik szerver sem
értestilt arrdl, hogy ez a csatorna méar meg van nyitva. Ezt a probléméat azéta méar megoldottak.

Biztonsagkritikus rendszerekben a versenyhelyzet kiillonosen nagy veszéllyel jar, hiszen nagy anyagi kart, akar halalt
is okozhat.

aQ

Kolcsonos kizaras és megvaldsitasa

A megosztott valtozdk, vagy akar a megosztott fajlok hasznédlatanal keressiik az idealis modszert
arra, hogy ezeket az adatokat egy id6ben egynél tébb folyamat ne tudja hasznélni (versenyhelyzet
elkeriilése). Ez azt jelenti, hogy a folyamatoknak kélesénosen ki kell zarni egymadst ezen megosz-
tott ercforrasok hasznélata soran.

A programok futasuk nagy részében végzik a mindenki mastdél fiiggetlen szamoldsi, {rasi, olvasasi
miiveleteket. Azokat az utasitasokat, azt a programrészt, amelyben a programunk a kozos adato-
kat hasznalja, kritikus teriiletnek, kritikus szakasznak vagy kritikus blokknak nevezziik.

Annak biztositasara, hogy a parhuzamosan miikodoé folyamataink korrekten egytttmiikodjenek,
ne alakuljon ki versenyhelyzet, az alabbi négy feltételnek kell teljesiilni:

e Egyszerre legfeljebb egy folyamat lehet a kritikusszakaszban. (Koélcsénés kizdrds)

e Ne legyen semmilyen elofeltétel a szamitégép sebességérdl, a processzorok szamardl vagy a
meméria nagysagarol.

e A folyamat a kritikus szakaszon kiviil ne blokkoljon mésik folyamatot.

o Ha egy folyamat sincs a kritikus szakaszban, és van olyan folyamat, amely be akar
1épni, akkor csak a belépni kivano folyamatok vehetnek részt annak eldontésében, hogy
ki Iépjen be, és véges idén beliil donteniiik kell. (Haladds)

e Egy folyamatnak se kelljen 6rokké varni arra, hogy sorra keriiljon.

o A kritikus szakaszba belépni kivané folyamatok kozil minden folyamat el6bb-utobb
keriiljon sorra. (Korldtozott vdrakozds)

15. tétel — 14. oldal



A kritikus A kilép a Kkritikus

szekcioba lep szekciobal
A
folyamat :
B megprobal B kritikus B kilep a kritikus
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2. dbra. A kolcsonos kizérds elvart viselkedése

A két folyamat (az ,A” és a ,,B” folyamatok) kozti kolesonds kizdras biztositja, hogy egyidejiileg
csak az egyik lehet a kritikus szekciéjaban. A ,B” folyamat T5 id6pillanatban megprobalja a kriti-
kus szekcidjat végrehajtani, de nem teheti, mert az ,,A” folyamat mar a sajat kritikus szekcidjaban
van. A T, és Ty id6pillanat kozott a ,,B” folyamatnak varakoznia kell arra, hogy be tudjon lépni
a sajat kritikus szekcidjaba.

Megvalositasok
A kolcsonos kizaras biztositasa a megszakitasok tiltasaval

A legegyszeriibb megoldas a kolcsonos kizaras megvaldsitasara: a folyamat, miel6tt belépne a
kritikus szakaszba, letiltja a megszakitasokat, majd miutan kilépett a kritikus szakaszbdl, tjra
engedélyezi a megszakitasokat. Ezzel elérheti, hogy a kritikus szakasza alatt nem torténik folya-
matvaltds, mivel az ilitemez6 az dramegszakitds hatdsara cseréli le a folyamatokat. Ugyanezt éri
el, ha csak az iitemezést vagy a folyamatvaltast tiltja le a folyamat.

Ez a megoldasi médszer valodi parhuzamos folyamatok esetén nem hasznalhatd, mivel a meg-
szakitasok tiltdsa csak az adott processzorra vonatkozik. Tovabba nem szabad a felhasznaloi
folyamatoknak ekkora hatalmat adni, mivel a rosszindulati folyamatok nem kapcsoljak vissza a
folyamatvéltést, igy atveszik az uralmat a processzor (CPU) felett.

Az ismertetett megoldas a felhasznaléi programok esetén sem hasznélatos, azonban a kerneleken
beliil gyakran alkalmazott modszer. A kernel a futdsa alatt tiltja a megszakitasokat, igy mas
folyamat nem futhat, amig a kerneleljaras véget nem ért. Az egyprocesszoros rendszereknél igy
tudja biztositani a kernelmiiveletek atomi voltét (megszakithatatlansagat).

Szigoru valtogatas

A kovetkez6 megoldasban egy ,,zalog” nevii valtozo tartalmazza azt, hogy melyik folyamat léphet
be a kritikus szakaszba.
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#define FALSE O
#define TRUE 1
int zalog;

while( TRUE ) {
while( z&log != sorszédmom );
// Tevékeny varakozas.
kritikus_szakasz();
zdlog = (zdlog + 1) 7% folyamatok_szama;
nem_kritikus_szakasz();

by

A masodik sorban 1év6 ciklus azt teszteli, hogy beléphet-e a folyamat a kritikus szakaszba,
azaz a zalog az 6 sorszamaval megegyezik-e. A ciklus magja egy iires utasitas, tehat csak a
feltételt teszteljiik folyamatosan. Ezt tevékeny varakozasnak nevezziik. A tevékeny varakozast
altalaban keriilni kell, mivel nagyon pazarolja a processzor- (CPU-) id6t. A mésik probléma ezzel
a megoldassal, hogy a folyamatok sorba léphetnek csak be a kritikus szakaszba, ami megsérti
a parhuzamos kornyezetben egy kozos erdforras hasznalatakor javasolt feltételekbdl a harmadik
feltételt, mivel ezaltal el6fordulhat, hogy egy kritikus szakaszon kiviili folyamat sorszamaval azo-
nos a zalog, és ekkor ez a folyamat blokkolja a zalogra varé folyamatokat.

Peterson megoldasa (1981)

G. L. Peterson javitotta a szigoru véltogatast. Tegytlik fel most azt, hogy két folyamat ver-
seng egymassal a kozos er6forrds hasznalataért (processz = 0 és processz = 1). Miel6tt a folya-
mat belépne a kritikus szakaszba, meghivja a ,belepes” eljardst, a kritikus szakasz végén pedig
meghivja a ,kilepes” eljarast. A ,belepes” eljaras biztositja, hogy sziikség esetén varakozni fog a
folyamat (mindezt tevékeny vérakozassal).

#define FALSE O
#define TRUE 1

#define N 2

int zalog;

int verseng[N];

while( TRUE ) {
belepes(processz) ;
kritikus_szakasz();
kilepes(processz);
nem_kritikus_szakasz();

void belepes(int proc) {
int masik = 1 - proc;
verseng[proc] = TRUE;
zalog = proc;
while(zdlog == proc && verseng[masik] == TRUE);
// Tevékeny varakozas.

void kilepes(int process) {
verseng[process] = FALSE;
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A megoldés lényege az, hogy a verseng nevii vektorban taroljuk azt, hogy mely folyamatok akar-
nak belépni a kritikus szakaszba. Ha csak az egyik folyamat akar belépni a kritikus szakaszba,
akkor a zalog az 6vé lesz, ha a masik folyamat nem verseng. Tehat a varakozo ciklust ,,atugorjuk”.
Ha ezutan a masik folyamat is belép, akkor a zalog néla lesz, de a wverseng nevi vektorbdl azt
latja, hogy a méar belépett folyamat verseng, tehat varakozni fog addig, amig a kritikus szakaszbol
ki nem lép a folyamat, és meg nem hivja a kilepes eljarast. A Fkilepes eljaras a verseng nevi
vektornak a folyamat sorszamaval indexelt elemét FALSE-ra allitja.

A TSL utasitas hasznalata

Szoftveres megoldas helyett hardveresen biztositott a kritikus szakaszba 1épés.

TSL (Test and Set Lock) utasitds, melynek miikddése a kovetkezé:

boolean TSL (boolean & zar) {
boolean érték = zar;
zar = true;
return érték;

A TSL utasitastol elvart, hogy legyen

e atomi
e megszakithatatlan, és

e ugyanarra a zarra egyszerre csak egy processzor hajthatja végre
Ez altal a szinkronizacio jéval egyszeriibbé valik:

e Belépés:

while (TSL(zar))
; /* varakozik */

o Kilépés:

zar = false;

A modern processzorokban altalaban van ilyen utasitas, viszont a korldtozott vdrakozas feltétele
nem teljestl!

TSL + korlatozott varakozas
A varakozo folyamatok nyilvantartasaval kijavithaté a megoldasunk:
e Belépés:
#define FALSE O

#define TRUE 1

varakozik[i] = TRUE;

while (varakozik[i] && TSL (zar))
; /% var x/

varakozik[i] = false;
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o Kilépés:

jo=1i+1;
do {
j=G+1)%mn;
} while (j '= i && !varakozik[j]);
if (j == 1)
zar = false;
else
varakozik[j] = false;

Ez mér mindhdrom kévetelménynek eleget tesz (kolesonos kizaras, haladés, korlatozott varakozas).

Az alvas-ébredés maddszere

Az el6z6ekben emlitett megoldasok komoly problémajanak réhaté fel az, hogy tevékeny varakozassal
oldottak meg a problémat, azaz egy ciklusban vizsgaltdk, hogy beléphetnek-e a kritikus sza-
kaszba, vagy sem. FEzzel a mddszerrel feleslegesen sok processzor- (CPU-) idét pazaroltak. A
tevékeny varakozds a processzorido pazarlasa mellett forditott prioritdsi probléméanak nevezett
hibalehetOséget is magaban rejti. Tegytik fel, hogy az operaciés rendszer prioritdsos litemezot
hasznal. Amig van magas prioritasu futasra kész folyamat, addig alacsonyabb prioritasi folya-
matot nem futtat. Legyen egy alacsony prioritasu folyamat, amelyik a kritikus szekciéjaban van;
ekkor egy magas prioritasi folyamat tevékeny varakozasba kezd, amit az alacsonyabb prioritasu
folyamat tudna feloldani, ha be tudna fejezni a kritikus szekciéjat, de soha nem keriil a processzor-
hoz, mivel az litemez6 mindig a magas prioritasi tevékenyen varakozé folyamatot valasztja.

A tevékeny varakozas felolddsara javasolt egyik eszkoz a sleep-wakeup paros. A sleep egy olyan
rendszerhivas, amely blokkolja a hivé folyamatot, a wakeup pedig olyan rendszerhivas, amely
felébreszti a paraméteriil kapott alvo folyamatot.

Példa az alvas-ébredés modszerére: a gyarto-fogyaszté probléma

A sleep-wakeup hasznélatara tekintsiik példaként a gyéarté-fogyaszté problémét. Van egy gyartod
és egy fogyaszté folyamatunk. A gyarto termel, és a termelt arut elhelyezi egy taroloban.
A fogyaszto6 fogyaszt igy, hogy a tarol6bol kiveszi az arut. A tarold kapacitdsa véges

e ha megtelik, a gyartast le kell allitani;
e ha kiiirtill, a fogyasztéonak varnia kell, amig tjra aru kertil a taroléba.

Amikor a gyarté egy 1ij arut rak a taroléba, és a tarold megtelik, akkor elmegy aludni, majd amikor
a fogyasztd kivesz arut a tarolébol, akkor felébreszti a gyartét. Forditva is hasonléan: amikor a
fogyaszto szeretne kivenni arut a tarolobdl, de azt latja, hogy kiiiriilt, akkor elmegy aludni, majd
amikor a gyarté arut helyez el a taroloban, akkor felébreszti az alvd fogyasztot.

Legyen egy ,,DB” nevii valtozo, amely a taroléban 1év6 elemek szamaét, illetve egy ,,KAPACITAS”
nevi valtozo, ami a tarolé kapacitasat tartalmazza.

15. tétel — 18. oldal



#define KAPACITAS 100
int DB = 0

void gyarto() {

while(1) {
gyart () ;
if (DB == KAPACITAS) // Megnézi, hogy tele van-e a tarolé?
sleep(); // Ha igen, akkor elmegy aludni.
berak() ; // Felébresztették, tehdt berakhatja az arut.
DB = DB + 1; // A gyarté berakott egy arut a taroldba.
if(DB == 1) // Ha ilires volt a tarolé,
wakeup() ; // akkor felébreszti a fogyasztot.
}
}
void fogyaszto() {
while(1) {
if (DB == 0) // Megnézi, hogy iires-e a tarold?
sleep(); // Ha igen, akkor elmegy aludni.
kivesz(); // Felébresztették, tehdt kivehet egy &arut.
DB = DB - 1; // A fogyaszté kivett egy &rut a taroldébél.
if(DB == N - 1) // Ha tele volt a tarolé,
wakeup() ; // akkor felébreszti a gyartot.
feldolgozas();
}

}

Versenyhelyzet eléfordulhat ebben a megoldasban. Tegyiik fel azt, hogy a téarold iires, és a fo-
gyaszto kiolvassa a ,,DB” nevili véltozé értékét, majd az iitemez6 atadja vezérlést a gyarténak,
aki betesz egy arut a taroldba, és noveli a ,,DB” nevii valtozd értékét egyre. A gyarté latvan azt,
hogy a ,DB” nevii valtozo értéke eggyel egyenld (azaz DB==1), ébresztést kiild a fogyaszténak,
aki még nem alszik (tehat az ébresztés elmarad). Amikor a vezérlés visszakeriil a fogyasztéra, a
korabban kiolvasott ,DB” nevii valtozd nulla értéke miatt (azaz DB==0) elmegy aludni. A gyérté
szép lassan megtolti a tarolét, majd elmegy 6 is aludni. Ezt kovetéen mindkét folyamat alszik,
és a masikra var, hogy felébressze. Tehat igy ,,6rokké” aludni fognak. A probléma akkor tortént,
amikor a nem alvo folyamatnak kiildtek ébresztést. Ez az ébresztés elveszett. Meg lehetne oldani,
hogy az ilyen ébresztést elrakjuk, és amikor el akarna aludni a folyamat, akkor megnézi, van-e
talonba ébresztése; ha igen, akkor nem alszik el, csak a talont felhasznalja.
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Sorszamhuzasos szinkronizacié

A sorszamhuzds szinkronizacio tetszéleges szamu folyamatra alkalmazhaté. Miitkodése az tigyfélfogadd
rendszerek mintdjara épiil.
Implementaci6: kezdetben sorszéam[l..n] = 0

e Belépés (i. folyamat):

sorszamot_hiz[i] = TRUE;

sorszadm[i] = max(sorszam[l..n]) + 1;

sorszamot_hiz[i] = FALSE;

for (j = 0; j < n; j++) {
while (sorszamot_huz[jl); /* var */
while (sorszam[j] !'= 0 && (sorszam[j], j) < (sorszam[i], i))
; /* var x/

o Kilépés:

sorszam[i] = 0;
Ez mindhdrom kovetelménynek eleget tesz (kolesonds kizaras, haladas, korlatozott varakozas).

Szemaforok, osztott memoria, lizenetkiildés

Szemaforok

E.W. Dijkstra(1965) javasolta ezen 1j véltozdtipus bevezetését. A szemafor egy 1j, egész értékii
tipus. Altaldnos céli megoldas, a szinkronizacié megkonnyitésére.

e Ha a szemafor értéke > 0, szabad a palya, beléphetiink a kritikus szakaszra.
e Két atomi miivelet (plusz kezd6értékadas)

o Ha belépiink egy kritikus szekciéba, csokkentjiik szemafor értékét;
. down(S): Ha S értéke zérus, varakozik, mig S pozitivvd nem valik. Egyébként, ill.
ezutan S-t eggyel csokkenti.
(Eredetileg: P(S), a holland proberen, megprébalni szébdl.)

o Ha kilépiink egy kritikus szekciobdl, noveljiik a szemafor értékét.

. up(S): S értékét eggyel noveli.
(Eredetileg: V(S), a holland verhogen, megemelni sz6bdl.)

o Megengedett, hogy egyszerre tobb down miivelet legyen varakozo allapotban

Ha a szemafor tipikus vasutas helyzetet jelol, azaz 1 vonat mehet at csak a jelzon, a szemafor értéke
ekkor 0 vagy 1 lehet. Ez a bindris szemafor, vagy méas néven mutexnek (Mutual Exclusion) ne-
vezziik, és kolcsonos kizarasra hasznaljuk.

Rendszerhivassal, felhasznal6i szinten nem biztosithaté a miiveletek atomisaganak megvaldsitasa.
Miivelet elején példaul letiltunk minden megszakitast. Ha tobb CPU van, akkor az ilyen szemafort
védeni tudjuk a TSL utasitassal. Viszont ezek a szemafor miiveletek kernel szintii, rendszerhivas
miiveletek. A fejleszt6i kornyezetek biztositjak.
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Szemaforok alkalmazasai
e Kezdetben legyen mutex = 1.
e Belépés: down(mutex);
e Kilépés: up(mutex);
while (1) {
down (mutex) ;
kritikus_szekcio();

up (mutex) ;
nem_kritikus_szekcio();

o Tetszoleges szamu folyamatra miikodik.
e Kolesonos kizaras és a haladés feltétele teljesiil.
e Korlatozott varakozas teljesitése az up implementaciojatol figg.

e Ha mutex értékét k-rol inditjuk, egyszerre legfeljebb & darab folyamat lehet a kritikus szek-
ciéban.

o Mar két utasitas felcserélése is gondot okozhat.

Szemaforok implementacidja
Egyszerti implementacio:

e down(S):

while (S <= 0); /* var */
S = §-1;

e up(S):

S = S+1;

Feltételezések:
o S értékvialtoztatasal atomiak

e A down miveletben a ciklusfeltétel hamissa valasa és az értékcsokkentés egytitt is osztha-
tatlan miivelet

Altaldban processzorok specidlis utasitasai segitik az implementéciot.

A szemafor és a mutex kozti kiillonbség: Az a kiilonbség, hogy mig utébbi csak kolesonos kizarast
tesz lehetové, azaz egyszerre mindig pontosan csakis egyetlen feladat szaméara biztosit hozzaférést
az osztott erdforrashoz, addig a szemafort olyan esetekben hasznaljak, ahol egynél tobb - de
korlatos szamu - feladat szamara engedélyezett a parhuzamos hozzaférés
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Monitorok

A szemaforral ellentétben a monitor egy magasabb szintli, objektum elvili, objektumorientélt
miuivelet. Ezt a programszerkezetet C.A.R Hoare angol programfejleszt6 dolgozta ki 1974-ben.

A monitor objektum egy tobb szal altal hasznélt eljards nem parhuzamos végrehajtasat teszi
lehet6vé, azaz nem folyamat szint{i mivelet. Otvozi az objektum orientélt programozést a szink-
ronizaciés metodusokkal.

A monitor objektuma koévetkezokbdl all:

e osztott adat
e czeket az adatokat feldolgozd eljarasok

e monitort inicializalé metédusok
A megvaldsitdshoz hdrom dologra van sziikség:

o feltételvaltozd és
e két mivelet
o wait(): Az éllapot bekovetkeztére var, ek6zben mas folyamatok is beléphetnek a mo-
nitorba

o signal(): Jelzi az allapot bekovetkeztét. Ha nincs az dllapotra varé folyamat, nem
csinal semmit; egyébként kivalaszt egy varakozo folyamatot, és felébreszti

A kritikus adatokhoz csak szinkronizalt miveleteken keresztil lehet hozzaférni.

Minden eljaras halmazt egy monitor kontrolal. A tobbszédlas alkalmazas futdsakor, a monitor
egyetlen szalnak engedélyezi egy adott idopontban az eljardas végrehajtasat. Ha egy szal éppen
egy monitor altal kontroldlt eljarast akar futtatni akkor az lefoglalja a monitort. Abban az esetben
ha a monitor mar foglalt akkor a belépni szandékozé szal varakozik amig a monitort lefoglald szal
befejezi az adott eljaras végrehajtasat és felszabaditja a monitort.

Elonye, hogy a kozosen hasznédlandé eréforrasok és az erdforrasokon végrehajthaté miiveletek
egyetlen szintaktikus egységben helyezkednek el.
A monitor és a szemafor osszehasonlitasa:

e A monitor magasabb szintii eszk6z. Magas szint{i, objektumorientalt nyelvek esetében (pl.
Java) roppant egyszeriien hasznalhatd.

e A szemaforok segitségével rugalmasabban kezelhetck a kritikus szakaszok, hiszen nem kell
beagyazott médon, elére elkésziteni az Osszes kritikus szakaszt.

e A szemaforokkal tobb kritikus eroforras hasznélatat konnyebb altalaban Gsszekombinalni
egy kritikus szakaszon beliil.

Ha olyan osztott, tobbprocesszoros rendszert hasznalunk, ahol a kozponti egységeknek sajat
memoéridjuk van, akkor ezek a modszerek nem igazan hasznalhatoéak.
Az ilizenetkiildéses paradigma

Ha a parhuzamos programot — a programfejlesztés valamilyen szintjén — egymastol fiiggetlen,
egymassal kommunikal6 szekvencialis folyamatok halmazaként fogjuk fel, akkor a kommunikaciét
tekintve alapvetoen kétfajta programozasi paradigmardl beszélhetiink.
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Az elsé az osztott memdrids modell, amelyben a futé folyamatok ugyanahhoz a (nem feltétlentil
fizikai) memdéridhoz férnek hozzé.

A maésodik pedig az iizenetvaltdsos modell, amelyben minden egyes folyamat a tobbi altal nem
elérhet6 memoriat haszndl, a kommunikaciét pedig a folyamatok kozotti (szinkron, aszinkron,
illetve a kett6 kozotti atmenetnek megfeleld) iizenetek biztositjak.

Az, hogy a programfejlesztési modelliink tizenetvaltasos modell, nem jelenti feltétleniil azt, hogy
végiil az implementdlt programnak is feltétleniil ,lizenetvéltasos” hardveren kell futnia.
Természetesen igaz az, hogy az tlizenetvaltasos modellnek megfelel¢ algoritmusok, programok egy-
szeriibben és altalaban hatékonyabban implementédlhatok tizenetvaltasos architektirdkon. (Valamint
az osztott memorids modell alapjan késziilt programok egyszertibben és hatékonyabban imple-
mentdlhatok osztott memorids hardveren.)

Osztott memoria

A megosztott memoria segitségével megoldhatd, hogy kiilonboz6 folyamatok ugyanazt a
memoériateriiletet kozosen hasznéljak. A kozosen hasznalt memoriateriilet lehetéséget ad az adatok
tehat az egyidejii kozos eréforras-hasznédlat kovetkezményeként versenyhelyzet alakulhat ki. A
versenyhelyzetek kezelése a felhasznaléi folyamatok feladata.

Ko6z6s memorian keresztiil torténd adatcsere esetén az egyilittmiikodo folyamatok mindegyike
sajat cimtartomanyaban 1at egy kézos memériat. A kozos memdria elérését (a kozds memoria
cimtartoméanyéra kiadott olvasds vagy irds mivelet végrehajtasat) valamilyen adatétviteli rend-
szer (kapcsoléhdlézat, sin stb.) teszi lehetévé.

A folyamatok parhuzamos futasa miatt a kozos memoriat egyidejiileg tobb folyamat is irhatja,
illetve olvashatja. Ilyen esetekre a RAM-modell nem hatarozza meg a memoéria miikodését,
ezért a kozos memoriat a RAM-modell kiterjesztésével kapott PRAM (Pipelined Random Access
Memory) modell szerint kell kialakitani.

K&z6s memdria K&z6s memdoria

F 3

Y

]
]
]
]
1]
1]
1]
1]
1]

Adatatviteli '

-rendszer i
' Sorbaallitd
: olvas cs;vefetek
, olvas (Pipeline)
] -
' ir
]
]
]
]
]
]
Sajat Sajat Sajat ' )
meméria memoria meméria : olvas Ir olvas

]

3. abra. Folyamatok egytittmiikodése PRAM szerint miikod6 kozos memérian
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A PRAM-modell szerint miikodé memériat tobb processzor irhatja és olvashatja egyidejlileg. Az
olvas és ir miveletek egyidejii végrehajtasara a RAM-modellhez képest az alabbi kiegészitések
vonatkoznak:

e olvasds-olvasas titkozésekor mindkét olvasas ugyanazt az eredményt adja, és ez megegyezik
a rekesz tartalmaval,

e olvasas-iras litkozésekor a rekesz tartalma feliilirodik a beirni szandékozott adattal, az olvasds
eredménye vagy a rekesz régi, vagy az 14j tartalma lesz, mas érték nem lehet,

o iras-irds litkozésekor valamelyik mivelet hatdsa érvényesiil, a két beirni szandékozott érték
valamelyike irja feliil a rekesz tartalmat, harmadik érték nem alakulhat ki.

Ezek a szabalyok lényegében azt jelentik, hogy az egyidejii miiveletek nem interferalhatnak, azaz
nem lehet kozottiik zavard kolecsonhatas. Hatasuk olyan lesz, mintha valamilyen elére nem meg-
hatdrozhaté sorrendben hajtédnanak végre (ezt titkrozi a pipelined elnevezés, arra utalva, hogy a
memoridhoz egy sorositast végzo csévezetéken jutnak el a parancsok). Masként fogalmazva, ezek
a miveletek a modell szintjén oszthatatlanok (atomiak).

A ko6z0s meméria hasznalataval torténd adatcsere helyes lebonyolitasdhoz a PRAM-modell szerint
miik6dé memoria mellett a folyamatok miikodésének Gsszehangoldsa is sziikséges (példaul az adat
fogaddja akkor olvassa el az adatot, ha a kiildo mar elhelyezte azt; Osszetett adatok atadasakor
félig atirt rekordot ne kezdjen olvasni a fogadé stb.). Ez ismét a folyamatok szabadon futdsdnak
(aszinkronitasanak) korlatozését jelenti, azaz szinkronizéciét igényel.

Uzenetkiildés

Uzenetvéltésos adatcsere esetén a folyamatoknak nincs kozos memérigja. Az adatétviteli rendszer
most a logikai processzorokat kapcsolja Ossze. Rajta keresztiil a folyamatok iizeneteket tudnak
kiildeni, illetve fogadni. Az iizenetkiildésre, illetve fogadasra a folyamatok logikai processzorainak
utasitaskészletében megfelel utasitdsok allnak rendelkezésre. Legyenek ezek a Kiild (Send) és a
Fogad (Receive) miiveletek.

A Kiild(< cim >, < folyamat >) miivelet végrehajtasakor a miiveletet végrehajté folyamat elkiildi
a sajat memoridgjanak megadott cimén tarolt adatot a megadott folyamatnak,

a Fogad(< cim >, < folyamat >) miivelet pedig végrehajtasakor a megadott folyamattdl érkezé
lizenetet a sajat memoria megadott cimén tarolja.

Adatatviteli
-rendszer

Kild Fogad

Sajat Sajat Sajat
meméria meméria meméria

4. abra. Folyamatok egytittmiikodése iizenetvaltassal
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Mig gyakorlatilag valamennyi kozos memorids informaciocserét alkalmazé megoldas a PRAM-
modellre alapul, az iizenetkozvetitésre nincs egyetlen elfogadott modell. Ha csak a miikodés lo-
gikajaval foglalkozunk, és olyan lényeges kérdéseket nem is érintiink, mint az atviteli sdvszélesség,
az OsszekOttetés megbizhatosdga, az tizenetszerkezet, az atviteli kozeg sajatossagai, a kapcso-
latépités esetleges dinamikaja, akkor is szamos tulajdonsagot talalunk, amelyekben az egyes meg-
olddsok eltérhetnek, és amelyek ismerete fontos a felhasznaldk (rendszertervezok, programozok,
lizemeltetok) szaméra. A folyamatok kommunikéciés miiveleteinek tulajdonsigaival ezért kiilon
pontban foglalkozunk.

Folyamatok kommunikacigja

A folyamatok egyiittmiikodésének masik alapmodellje a kozos memérias egyiittmiikodés mellett
az lzenetvaltasos egyiittmiikodés, azaz a folyamatok kozotti kommunikacié. Az tlizenetvaltasos
egyiittmiikodés akkor keriilt elotérbe, amikor realitassa valt tobb, adatatviteli vonalon, vagy
halézaton keresztiil 0sszekapcsolt szamitégép egytittmiikodése.

Azonkiviil, hogy a logikai processzor utasitdaskészletében szerepel Kiild és Fogad miivelet, a kom-
munikacié miikodésével, tulajdonsiagaival kapcsolatban szamos nyitott kérdés maradt, és
megallapitottuk, hogy nincs egyetlen tiszta modell, amelyet a megoldasok kovetnek.

Néhéany a legkézenfekvobb kérdések koziil:
e Milyen megnevezést hasznalhatnak a kommunikalé partnerek, hogy egymasra talaljanak?
e Milyen szemantikai konzisztencianak kell fennallni a kiildés és a fogadés kozott?

e Milyen jarulékos (implicit) szinkronizaciés hatdsa van a kommunikaciénak?

A partner megnevezése
Megnevezés tekintetében beszélhetiink kozvetlen (direkt), kozvetett (indirekt), valamint aszim-

metrikus kommunikaciérdl, illetve megnevezésrol, tovabba csoportkijelolésrol és iizenetszorasrol.

A kozvetlen (direkt) kommunikacié két folyamat kézott zajlik, mind a K4ld, mind a Fogad miivelet
megnevezi a partner folyamatot (5. dbra). Py elkiildi a sajit cimtartomanyéban tarolt x valtozo
értékét Po-nek, aki azt sajat y valtozdjaba teszi el. (Ha a valtozdk kozds cimtartoményban
lennének, egyszeriien y := x értékadast hasznalhatnank, igy azonban kommunikaciés miiveletek

sziikségesek. )
Kuld{x, Py Fogad(y, P1}

5. dbra. Kommunikéaci6 direkt megnevezéssel

Adatatviteli
-rendszer

Kozvetett (indirekt) kommunikécié esetén a partnerek nem egymést nevezik meg, hanem egy
kozvetité objektumot, (példaul postalddat, vagy csatornat). A postalddan keresztiil bonyolédd
kommunikaciot a 6. dbra szemlélteti.

Kuld(x, L Fogad(y, L)

6. dbra. Kommunikacio indirekt megnevezéssel
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Postalada

Adatatviteli
-rendszer




A postalada egy altalaban véges, de elméletileg esetleg korlatlan befogaddoképességii, az tizenetek
sorrendjét megtarté (FIFO) térold, amely a Kild-Fogad, (betesz-kivesz) miiveletparral kezelheto.
A Kild(< c¢im >, < postaldda >) miivelet a sajat cimtartomanyban elhelyezkedd {izenetet a pos-
talada kovetkezé szabad tarolohelyére mésolja. Ha a postaldda tele van, triilésig varakozik. A
Fogad(< cim >, < postaldda >) miivelet a postaladdban legrégebben vérakozé tizenetet kimésolja
a megadott, sajat cimtartomanybeli cimre, helyét pedig felszabaditja.

A csatorna olyan kommunikaciés objektum, amelyik két folyamatot kapcsol 6ssze. A csatorna lehet
egyiranyu (szimplex), osztottan kétirdnyu, azaz egyidejiileg egyiranyt, de az irdny valtoztathaté
(félduplex), vagy kétirdanyi (duplex). Tartalmazhat 0, véges vagy végtelen kapacitdsi dtmeneti
tarolot. Egy véges tarolokapacitasi duplex csatorna egyenértékii két véges befogaddoképességii
postaladaval, amelyeket csak két folyamat haszndl, egyiket egyik irdnyu, masikat az ellenkezd
iranyu adatcserére.

A postalada és a csatorna lazitja a kommunikalo folyamatok kozotti csatoldst, lehetévé teszi, hogy
olyan folyamatok is informaciét cseréljenek, amelyek nem ismerik egymast.

Kuld{x, P, Fogad{y)

7. dbra. Kommunikaci6 asszimetrikus megnevezéssel

Adatatviteli
-rendszer

Aszimmetrikus megnevezés esetén az egyik folyamat, az add vagy vevl, megnevezi, hogy me-
lyik folyamattal akar kommunikdlni, a mésik partner viszont egy sajit be-/kimeneti kaput (port)
hasznal, amelyiket — ha csak egy van — nem is kell megneveznie. Ha az iizenet vevéje hasznél
bemeneti kaput, akkor a miiveletek alakja Kiild(< c¢im >, < folyamat >), Fogad(< cim >). Ez
a megoldéds azokban az esetekben hasznos, amikor a fogadd folyamat nem ismeri a kiildét, de a
kiildé ismeri a fogadot, példaul egy tigyfél folyamat szolgaltatasi kérelmet kiild egy szolgaltatd
folyamatnak (kliens—szerver modell). A forditott irdnyu aszimmetria alkalmazédséra pedig egy fel-
adat lebontasat és szétosztasat végzo menedzser folyamat és tobb, munkaért versengd végrehajto
folyamat kapcsolata lehet példa. A kiildé a kimeneti portjara kiildi az elvégzendo feladatot tar-
talmazé iizenetet, a fogadd pedig az els6 raéré feldolgozé lesz (farmer—worker modell).

Csoportkommunikacié esetén az iizenet kiildgje folyamatok (esetleg kommunikacios objektumok)
egy csoportjat nevezheti meg vevoként. Ilyenkor egyetlen tizenetkiildo miivelet végrehajtasa azt
eredményezi, hogy az iizenetet a csoport valamennyi tagja megkapja. Az iizenetszoras (broad-
casting) logikailag a csoportkommunikacié azon esete, amikor az egyetlen miivelettel elkiildott
lizenet a rendszer valamennyi folyamatéhoz eljut (8. dbra).
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Kuld(x, mindneki)—{_ Adatatvitel Fogad(z)

8. dbra. Kommunikacié tuzenetszorassal

A csoportkommunikacié lehetdsége lényegesen egyszertisiti a kiilldé miiveleteit, ha tobb folyamattal
akarja ugyanazt az informaciot kozolni. Bizonyos tipusu fizikai atviteli kozegeken a csoportkom-
munikacié igen hatékonyan valdsithaté meg (példaul sin-topolégidju dsszekottetések,
radickommunikécio).

Szemantikai konzisztencia

Most azt szeretnénk tisztazni, hogy mi torténik a kommunikaciés miiveletek végrehajtasakor, mi-
lyen hatdsa van a miiveleteknek az egyes folyamatok dllapotterére (véltozékra, kommunikécids ob-
jektumokra), milyen minimélis konzisztencia-feltételt kell betartani a miiveletek megvaldsitdsakor.

Az tizenetvaltdasos modell akkor keriilt elétérbe, amikor tobb szamitogépet kapcsoltak Ossze egy
rendszerré adatatviteli vonalon, vagy halézaton keresztiil. Ilyenkor fel kell késziilni olyan rendkiviili
esetekre is, hogy a partner folyamatot futtatd szamitogépet esetleg kikapcsoltdk, vagy a nagyobb
tavolsagot athidalo atvitel kozben az adatok sériilnek, hiszen a hibalehet6ség lényegesen nagyobb,
mint az egyetlen chipben, dobozban, esetleg egyetlen kartyan elhelyezked6 egységek kozotti atvitel
esetén.

Az tizenettovabbitdas miveleteivel szemben ezért elvaras, hogy a miuveletet végrehajté folyamat
ne fagyjon be sem atviteli hibak, sem a partner folyamatok kiesése esetén, és a kommunikécios
miiveletek helyes vagy hibas végrehajtasardl szerezzen tudomaést.

A miveletek helyességének visszajelzésére az egyik szokasos megoldés egy allapotkdd visszaadasa,
amelynek egyik értéke a helyes végrehajtas, tovabbi értékei pedig az el6forduld hibakdédok lehetnek.

Egy masik megoldas lehet a logikai processzor szintjén megvaldsitott hiba-megszakitas, ami a folya-
mat végrehajtdsat a hiba felderitéséhez és a folyatashoz sziikséges informéciok tarolasat kovetéen
egy hibakezelési pontra (exception handler) irdnyitja. A partner folyamat kiesését szokdsosan a
miiveletekre megszabott id6korlat (time-out) figyelésével észlelik. A kommunikaciés miivelet az
idokorlat elérésekor hibajelzéssel akkor is befejezodik, ha a partner valaszanak hianya, vagy a kom-
munikaciés kozeg hibdja miatt az adatcsere még nem tortént meg. A folyamatok programozasahoz
megfelel6 rugalmassagot nytjt, ha lehetoség van a kommunikécios miiveletekre vonatkozé idékorlat
paraméterként torténoé megadasara.
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A hibajelzéssel és idokorlattal kiegészitve kozvetlen kommunikacié esetén a miiveletek a kovetkezo
alakuak:

e Kiild(< ¢im >, < folyamat >, < id6korlat >, < hibakéd >), illetve

e Fogad(< cim >, < folyamat >, < id6korlat >, < hibakdd >).

Az idokorlat lehetséges értékei kozott célszerti a 0 és a jvégtelen; értéket is megengedni. A 0
varakozas példaul akkor hasznos, ha egy fogadd folyamat miikodésének egy pontjan csak akkor
akar tizenetet fogadni, ha azt mar elkiildték, egyébként van més teenddje. A < végtelen >
varakozas pedig az olyan folyamatok esetén sziikséges, amelyiknek nincs teendéje, amig valaki egy
tizenettel el nem inditja.

A Kiild mivelet szemantikajat tekintve elsésorban az a kérdés meriil fel, hogy okozhat-e varakozast
amuvelet, és mi az, ami az adatcserébol a miivelet befejezddésekor, azaz a folyamat tovabblépésekor
mar megtortént.

A lehetséges megoldasvaltozatok koziil az egyik véglet: a Kiild mivelet akkor fejezédik be, ami-
kor az adatcsere teljes egészében befejezodott, a kiildott tizenet rendben megérkezett és a helyére
keriilt. Ez a megoldés altaldaban a Kvld mivelet varakozasat is okozhatja, a végrehajtas soran
ellendrzések, esetleg hibajavitdsok is torténhetnek. A megoldas ahhoz hasonld, mint amikor
tértivevényes levelet kiildiink valakinek, és addig nem 1épiink tovabb, amig a tértivevény alairva
vissza nem érkezett.

A masik véglet az lehet, hogy a Kiild befejezodésekor az iizenet csupan bekeriilt a kommunikécios
rendszerbe, de tovabbi sorsardl semmit sem tudunk. Ilyenkor a Kiild mivelet dltalaban sohasem
varakozik. Ez a megoldas ahhoz hasonlé, mint amikor valakinek ugy kiildiink levelet, hogy egy-
szertien bedobjuk a postaladdba, és tovabbmegytink.

A két véglet kozott szamos koztes megoldas létezhet (példdul az tizenet elhagyta azt a processzort,
amelyiken a kiild6 folyamat fut stb.).

Valamennyi megoldés esetén be kell tartani azt a minimalis konzisztencia-feltételt, hogy amennyi-
ben nincs hibajelzés, az elkiildott iizenetet tartalmazd teriilet a kiild6 folyamat sajat memériajaban
(a < cim > tartalma) a Kild befejez6dése utdn — akér a kovetkezé utasitassal — feliilirhaté legyen.
Ennek mar nem szabad hatassal lennie az elkiildott tizenetre.

A Fogad miivelet megvaldsitasai altalaban varakozast okozhatnak abban az esetben, ha még nem
érkezett tizenet. A mivelet egyszeri végrehajtdsa pontosan egy iizenetet helyez el a fogadd fo-
lyamat sajat memoriajaba akkor is, ha esetleg tobb varakozd tlizenet van a folyamat szaméra a
kommunikaciés rendszerben. Az iizenetek érkezési sorrendben fogadhatok, minden tizenet csak
egyszer, azaz a fogadds torli az lizenetet a kommunikaciés rendszerbdl. Postalada, illetve bemeneti
kapu hasznalata esetén kérdés, hogy a fogadd tudomast szerez-e arrdl, hogy ki az tizenet kiildoje.
Erre altalaban sziikség van, hiszen az iizenetre gyakran valaszt kell kiilldeni. Ha a kommunikaciés
rendszer ezt az informéciét nem kozli automatikusan, a folyamatoknak kell gondoskodniuk arrél,
hogy a kiildé azonosithato legyen az iizenet tartalma alapjan.

Jarulékos (implicit) szinkronizacié

A kommunikaciés miiveletek altalaban a kommunikacioban résztvevo folyamatok szabadonfutasanak
korlatozasat okozzak. Az egyes miveletekkel jaro szinkronizaciés mellékhatds elsésorban a kom-
munikécids rendszer atmeneti taroldjanak (puffer) kapacitdsatol fligg.
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Tarolas nélkiili atvitel esetén a kommunikacids rendszer csak kozvetit, de a Kiild és Fogad miiveleteknek
be kell varnia egymast ahhoz, hogy az informécidcsere megtorténhessen. A két folyamat ezen
utasitasaira egyidejliség érvényes (a Kiild és a Fogad randevija).

Véges kapacitasu tarolé alkalmazéasa bizonyos keretek kozott kiegyenliti a kiild6 és fogadd folya-
matok sebességingadozéasait. A fogadd folyamat varakozik, ha tlires az atmeneti tarold, a kildd
folyamat pedig akkor, ha nincs szabad hely a taroléban. Ugyanazon tizenet elkiilldésének meg kell
el6znie az lizenet fogadasat, tehat ezen miiveletekre sorrendiség (precedencia) érvényesiil. Emellett
egy rovid tava szinkronizaciés hatas is érvényestil, maganak a tarolénak a kezelése altalaban
kolesonos kizarassal valosul meg, azaz két folyamat ugyanazon kommunikacios objektumra hivat-
koz6 kommunikacios miiveleteinek megvaldsitasi részleteit szemlélve egyes szakaszokra kolesonos
kizaras &all fenn.

Végtelen kapacitasu térolé (csak modellben létezik) esetén a kiildé folyamatnak sohasem kell
varakoznia, egyébként a véges kapacitasu tarolora elmondottak érvényesek.

Be- és kimeneti eszkozok iitemezési lehetoségei, holtpontok

Be- és kimeneti eszkozok litemezési lehetoségei

Periféria kezelési médszerek:
e Programozott
o kozvetlen szoftver titemezés
o lekérdezéses litemezés
o Megszakitasos

e DMA

Programozott periféria kezelés

Kozvetlen szoftver titemezés

Egyes periféridknél nincs sziikség szinkronizéldsra mert vagy nincs mihez szinkronizalédni (pl:
egy kijelz6t meghajté regiszter, egyszerti bementi port), vagy a periféria egy miivelet elinditasa
utéan a kovetkezd utasitas végrehajtasara mar biztosan elkésziil (gyors A/D konverter). Az ilyen
perifériakhoz a processzor tetszoleges idépontban fordulhat.

Lekérdezéses utemezés

Ha a periféria sebessége olyan, hogy egy periféridas miivelet néhany utasitds végrehajtasi idén beliil
fejezodik be, akkor a szinkronizalast statusz figyeléssel célszeri megoldani.

Lassu periféria esetében sok varakozassal jar , ami alatt a CPU nem végez érdemleges miikodést.
Ezért csak akkor engedheté meg, ha CPU egyéb feladatait igy is képes elvégezni . Az igényelt
hardver tekintetében altalaban a lekérdezéses litemezés a legolecsébb megoldas.
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Program megszakitasos periféria kezelés

Ha a periféria csak viszonylag hosszu ido vagy elore kiszamithatatlan ido mulva lesz kész az tjabb
adatatvitelre, a lekérdezéses titemezés feleslegesen foglalja a processzor idejét. Ezért ilyenkor in-
terruptos periféria kezelést célszerti alkalmazni.

A periféridhoz fordulast maga a periféria kezdeményezi egy logikai jellel a CPU vagy IT vezérlo
interrupt kéré bemenetén. Az interruptot hardvertdl fiiggéen az IT vonal szintje (szintérzékeny
IT), vagy a jel valamely éle (élérzékeny IT) valtja ki.

Az IT kezdeményezés hatasara valamilyen mechanizmussal el6bb-utobb egy specidlis szubrutinra
(interrupt rutin) adédik a vezérlés, ami elvégzi a periféria kezelését . Mivel a CPU és a periféria
szinkronizdlasa automatikus, nem kell feleslegesen statusz figyeléssel tolteni az idot.

Az interruptos kezelés a program attekinthetéségét is noveli . Mivel az I'T rutinban nem a periféria
kezelését szolgéld, ugyanakkor mindig végrehajtandé feladatok is vannak (regiszter mentés, regisz-
ter visszadllitds, stack kezelés), tul stirtin érkez6 IT-k szintén leronthatjak a CPU kihasznaltsdgat.
IT-s periféria kezelést akkor célszerti alkalmazni, ha:

e a CPU sebessége elegendo a periféria kezelésére és

e az interruptok varhatéan nem tul striin jonnek , kozottiikk a CPU elég sok utasitast képes
végrehajtani, vagy

e ha az interrupt bekovetkezésének idépontja véletlenszerti , de ha bekovetkezik, akkor gyorsan
ki kell szolgélni,

e az interrupt alatt elvégzendo feladatok nem vesznek til sok idot igénybe, vagy ha igen, akkor
azt egyéb IT is megszakithatja (tobbszint{ IT rendszer).

e az interruptos szervezés a program strukturaltsagat, attekinthetéségét szolgélja.

A kozvetlen memoéria hozzaférés (DMA)

e Ha a processzor sebessége nem elegendo az adatatvitel lebonyolitdasara a periféria és memoria
kozott, DMA-s kezelést kell alkalmazni.

e Az tin. DMA vezérl6 segitségével a processzort kikeriilve, kozvetlen adatatvitel lehetséges a
memoria és a periféria kozott. Ezt nevezik kozvetlen meméria hozzaférésnek (Direct Memory
Access).

e A DMA étvitel altaldban gyorsabb, mintha a CPU végezné (nem kell kézben a memoridbol
utasitasokat olvasni és nem kell az adatot a CPU-n keresztill &ramoltatni.

e A DMA-s kezelést tipikusan nagy sebességii, blokkos adatatvitelt igénylo periféridknal al-
kalmazzak (winchester, nagysebességii soros adatéatvitel sth).

o Blokkos eszkozok: Adott méretli blokkban taroljuk az informéciot. Blokkméret 512
byte - 32768 byte kozott. Egymastol fliggetleniil irhatok vagy olvashatok. Blokkonként
cimezhetoek. Ilyen eszkoz: HDD, szalagos egység
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Holtpontok (deadlock)

Két vagy tobb folyamat egy eréforrdas megszerzése soran olyan helyzetbe keriil, hogy egymast
blokkoljak a tovabbi végrehajtasban.

Definicié. Folyamatokbdl all6 halmaz holtpontban van, ha minden folyamat valamelyik masik
folyamat altal kivalthaté eseményre varakozik.

A holtpontban 1évé folyamatok tipikusan egy erdforrés felszabaditasara varnak.

Eréforrasok példaul:

e Szemaforral védett memoriaterilet

1/O eszkozok

Féjlok, rekordok olvasdsédnak /irdsénak joga

Processzorhasznalat joga

. Ijj memoriateriilet igénylése
Nem csak az 1/O eszkozokhoz kotédik, pl parhuzamos rendszerek, adatbdzisok, stb.

Az egyes eroforrastipusokbdl tobb példany is a rendelkezésre allhat. Mindegy, hogy melyiket kapja
meg egy adott folyamat.

Holtpont létrejottéhez a kovetkezo négy feltételnek egyszerre teljestilnie kell:

1. Kélcsonos kizards. Legyen legaldbb egy megoszthatatlan erdforras

2. Birtoklds és vdrakozds. A folyamatoknak nem kell feladniuk az eddig megszerzett eréforrasokat
ahhoz, hogy tjakat igényelhessenek

3. Megszakithatatlansdg. Az eréforrasok nem vehetdk el a folyamatoktdl a beleegyezésiik (fel-
szabaditdsuk) nélkiil

4. Ciklikus vdrakozds. Lennie kell egy két vagy tobb folyamatbdél allo ciklikus listdnak, amiben
minden folyamat a kovetkezo egy eréforrasara varakozik

Iranyitott graffal lehet modellezni a folyamatokat és eroforrasokat. Ha van kor, akkor az holtpon-
tot jelent.

A holtpontok detektalasa

A holtpontok detektéldsahoz (észrevételéhez) az operacids rendszernek egyfolytdban nyilvan kell
tartania azt, hogy hogyan osztotta eddig szét az eroforrasokat, mely folyamatoknak vannak ki
nem elégitett igényei. Ebbdl a nyilvantartasbol kiindulva kell az operaciés rendszernek felismer-
nie a holtpont esetleges meglétét. Ehhez egy tgynevezett holtpontdetektald algoritmust futtat le
idénként.

A holtpontdetektalas nem egyszert feladat, mivel nem feltétlentil egy-két folyamat kozott alakul-
hat ki ilyen fiiggdség, hanem akér joval tobb folyamat is részt vehet egy holtpont kialakulasaban,
ami lehetséges, hogy , észre sem vehet6”, mert nem befolyasol mas, rendszer kozeli folyamatokat.
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A holtpontok detektalasanak stratégiaja
A holtpontok detektalasara adott lehetséges stratégia a kovetkezo:

e A futd folyamatok koziil pontosan azokat valogassuk ki, amely folyamatoknak van vala-
milyen eréforrdsigényiik. (Ezek lehetnek ugyanis olyan folyamatok, amelyek egy holtpont
létrejottében részt vehetnek!)

e Ezt kovetoen a kivalogatott folyamatok koziil keressiik ki azokat, amelyeknek csak olyan
er6forrasigényiik van, ami éppen az adott pillanatban kielégithetd, azaz az erdéforrds-kezelo
a folyamatnak oda tudja adni az eroforrast, mert az éppenséggel szabad. Ezeket a folyama-
tokat jeloljiik meg.

e Tekintsiink szabadnak minden olyan eréforrast, amit a most kijelolt folyamatunk hasznal.

e A masodik ponttdl kezdve ismételgessiik az algoritmust addig, amig el nem jutunk egy olyan
allapotba, amelyben mar nincsen mas kiszolgalhato tevékenység.

Ha a holtpontok detektdlasara adott eljaras végén marad nem kiszolgalhaté folyamat, akkor az
operacidés rendszerben holtpont rejtozik, és a hatra maradt folyamatok éppen azok a folyamatok,
amelyek a holtpont kialakitdsaban részt vesznek.

Az algoritmusrol konnyen belathatd, hogy a holtpontok detektaldsara adott stratégia végén meg-
kapott folyamatok halmaza nem fiigg attol, hogy az algoritmus elején melyik folyamatot valasztjuk
ki elsoként.

A holtpontdetektalé algoritmus egy tgynevezett ,,mohd” algoritmus, aminek a gyakori lefuttatasa
az operacids rendszer hatékonysigat csokkenti. Felmeriilhet kérdésként ekkor az olvaséban: mi
lehet vajon ennek az algoritmusnak az optimalis aktivizalasi ideje, azaz vajon milyen idokozonként
célszert futtatnunk, hogy az operdciés rendszer hatékonysaga ne drasztikus mértékben csokkenjen?

Erre egy egyszeri meghatarozast lehet adni: célszerti azt a megoldast hasznalni, hogy a holtpont-
detektal6 algoritmus akkor induljon el, ha egy folyamat olyan hosszu ideig varakozik egy eréforras
hasznalatara, hogy mar tillép egy elore meghatarozott idointervallumot a varakozas.

A holtpontok megsziintetése

A drasztikus megszakitas

Ez a mddszer ugy oldja meg a holtpont miatti konfliktust, hogy a varakozasi kérben talalhaté
osszes folyamatot megszakitja. Drasztikus mddszer, mivel ebben az esetben a folyamatok eredményei
is elvesznek, mivel a megszakitas miatt egyik sem fogja folytatni a tevékenységét.

A kevésbé drasztikus, kompromisszumos megoldasok

Sokszor elég csak néhany tevékenységet megszakitani, és nem az Osszes folyamatot. Sot, sok eset-
ben nem is kell megszakitani ezen kivalasztott folyamatokat sem, hanem csak elég, tgymond,
visszaallitani 6ket egy olyan &llapotba, miel6tt a mar kordbban lefoglalt eroforrasra megadtak
volna az igénylésiiket, és ezzel megnovelték a holtponthelyzet 1étrejottének esélyét.
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A kovetkez6 mddszerekkel megsziintetheto az operdcids rendszer altal felismert holtpont kevésbé
drasztikusan:

1. médszer: Keressiik meg azt a folyamatot, amelyik a ,legaktivabban” vesz részt a holtpont
kialakitasaban! Tobbnyire elegendo egyetlen egy ilyen ,aktiv” holtpont kialakité folyamat
eltavolitasa.

2. médszer: Keressiink egy olyan folyamatot, amely Gjraindithaté barmiféle mellékhatas nélkil!
Természetesen egy adatmodosité miivelet nem tekintheto tjraindithaténak, mivel lehet, hogy
az ujrainditasaval inkonzisztencia lépne fel az adatok kozott.

3. mddszer: Keressiink meg azokat a folyamatokat, amelyek tjrainditasa a legkevesebb koltséggel
jar! Tehat olyan folyamatokat, tevékenységeket keressiink ki, amelyek vagy olyan ellenorzési
pontokkal (checkpoint) rendelkeznek, amelyekre konnyen visszadllithatéak, vagy éppen ,,most”
kezdték meg miikodésiiket, tevékenységiiket.

4. moédszer: A holtpontot el6idézé folyamatokat a prioritdsuk szerint vizsgaljuk meg, és valasszuk
ki a legalacsonyabb prioritasu folyamatot, majd tavolitsuk el, szakitsuk meg a miikodését,
vagy allitsuk vissza valamilyen korabbi megfelel6 allapotba, ha lehetséges.

A holtpont megsziinteté miiveleteknél fontos, hogy a holtpont megsziintetésekor az automatikus
valasztas mindig komoly kockéazati tényezovel jar. A kockazat mellett figyelembe kell venni azt
is, hogy barmilyen modszert vélasztunk is ki a holtpont megsziintetésére, ugyanazt a folyamatot
nem valaszthatjuk ki végtelen sokszor a holtponthoz kapcsolédé folyamatok ,, varakozasi korébol”
valo eltavolitasara, ugyanis ez az adott folyamat kiéheztetését okozna. Torekedni kell az optimalis
holtpontkezelésre, mivel a kiéheztetésen til a holtpontkezelés legnagyobb veszélyei kozé tartozik,
ha az operacids rendszeriink alulszabalyozott, vagy éppen tilszabalyozott a holtpontdetektalassal
és a holtpont megsziintetéssel kapcsolatban.

Alulszabalyozas alatt azt kell érteni, hogy az operdciés rendszer olyan nagyfoku tilbiztositdsara
toreksziink, hogy holtpont sosem alakul ki a futé folyamatok kozt az operacids rendszerben, de
maganak a rendszernek a lehetdségeit sem fogjuk tudni kihasznalni. Tulszabalyozottsag alatt
pedig azt kell érteni jelen esetben, hogy olyan bonyolult holtpontdetektalé vagy éppen holtpont-
megsziinteto algoritmust valasztunk ki, hogy maganak az algoritmusnak a végrehajtdsa lassitja
az operaciés rendszert, és csokkenti a rendszer hatékonysagat.

Holtpontkezelés

Holtpont-megel6zés

A holtpontokat el tudjuk keriilni, ha garantalni tudjuk, hogy a holtpont létrejottének négy feltételének
valamelyike biztosan nem &ll fenn.

A holtpont kialakulasahoz sziikséges feltételek elkertilése:

e A kolcsonds kizdrds néhany esetben elkertiilhetetlen, igy ezekben az esetekben nem le-
het mit csindlni, de més esetekben elkeriilhet6. Az egyik leggyakrabban hasznalt technika
az igynevezett spooling technika (simultaneous peripherial operation on-line), ami annyit
teszt, hogy a direkt ercforras-hasznalat helyett egy altaldban nagyméretii atmeneti taroloba
helyezziik az eroforrast.

e Az er6forrasok lefoglalédsa (Birtoklds és vdrakozds) tgy keriilhet6 el, ha elrendeljiik azt,
hogy egyszerre csak egy eroforrast foglalhat le egy folyamat, tehat egy folyamat csak akkor
igényelhet egy 1j eroforrast, ha nem birtokol mar egy masik eroforrast.
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Ezt kétféle médon érhetjiik el:

1. Az Osszes sziikséges eroforrast egyszerre kell igényelni, a folyamat indulasakor

o Néha a program induldsakor még nem tudja, milyen er6forrasra lesz sziiksége
o Pazarl6 eréforras-gazdalkodast eredményez

2. Uj erbforrds igényléséhez el kell engedni az eddig megszerzetteket

o Kiéheztetéshez vezethet
o Kényelmetlen

e A ,megszakitis nem megengedett” (Megszakithatatlansdg) kikiiszobolése, azaz hogy
nincs eroszakos eroforras-elvétel, a kovetkezo modon érheté el: hogyha az erdéforrasaink
menthet6 allapotuak, akkor elvehetjiik az adott folyamattél az ercforras birtoklasanak jogat
ugy, hogy mentjiikk az eroforras allapotat, majd az erdforrdst atadjuk a masik folyamat-
nak, és mikor a médsik folyamat befejezte a miikodését, akkor az eréforrds régebbi allapotat
visszadllitva visszaadjuk az eréforrast az el6zo folyamatnak.

o Csak néhany eroforrastipus esetén alkalmazhaté. Példaul. processzor, fizikai memoria,
de 1/0 eszkozok, fajlok esetén nem!

s »

o A wvisszatérd igények (Kirkords kizards) elkeriilése ugy érhetd el, hogy kialakitunk egy
hierarchikus rendszert. Az eréforrasokat kategorizaljuk, és hozzajuk prioritasokat rendeliink.
Ez utdan minden folyamat csak olyan ercforrasokat igényelhet, amelyeknek a prioritasa na-
gyobb, mint amilyen er6forrdsai mar vannak.

o Kizarjuk a hurkok lehetéségét
o Lehetetlen minden folyamatnak megfelel6 sorrendet kitalalni

o Pazarl6 eréforras-gazdalkodas

A feltételek kozil az elsé, illetve a harmadik feltétellel nem tudunk mit kezdeni, mivel az operaciés
rendszeriinkben vagy vannak a feltételek altal megallapitott fajtaju eroforrasok, vagy nincsenek.

Holtpont-elkeriilés

A strucc algoritmus

A strucc algoritmus a ,,struccpolitika” elvét vallja, aminek egyszeriien a lényege az, hogy nem
vesziink tudomast a holtpont létezésérol. Ha tudjuk azt, hogy egy esetleges holtpont kiala-
kulasanak valdszintisége meglehetésen kicsi, és az operacids rendszer ujrainditasanak nincsenek
kritikus koévetkezményei, akkor el6fordulhat, hogy érdemes ezt a ,,megoldast” valasztani, mint
holtpont ,elkeriil6” algoritmust.

o Flonyer:
o Gyors holtpontelkeriilés.

e Hatranyai:

o Adatvesztés, a folyamatok végeredményeinek elvesztése fennallhat.

o Holtpontok megléte: mivel az algoritmus szerint csak figyelmen kiviil hagyjuk a holt-
pontokat, azaz a holtponthelyzeteket, azok ugyanugy ott lesznek, és maguktdl nem
fognak koddé valni.

o Kritikus kovetkezmények esetleges megléte.

o Nem ajanlott, mivel ez csak egy , struccpolitika”.
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Egyetlen foglalasi lehet3ség stratégia (one-shot allocation strategy)

Az egyetlen foglalasi lehetOség stratégia lényege az, hogy megtiltja a varakozas kozben fellépd
eroforras-lekotést, azaz csak az a folyamat igényelhet maganak ercforrast, amelyiknek egy
er6forrasigénye sincs.

A stratégia alkalmazéasa esetén egy folyamat csak egyetlen alkalommal, altalaban a folyamat in-
dulaskor foglalhatja le azokat az eroforrasokat, amelyekre sziiksége van a futdsa soran. A stratégia
alkalmat ad arra ezaltal, hogy ha a folyamat indulasakor van olyan eréforras, amelyet a folyamat
nem tud lefoglalni (tehédt az adott er6forrds éppen nem szabad), akkor az operédciés rendszer a
folyamatot varakozasra kényszeriti, és igy egy ugynevezett varakozasi listara keriil fel. Ezen feliil
a stratégia még elrendeli azt is, hogy mivel egyetlen alkalommal foglalhatja le csak a folyamat a
sziikséges eroforrasokat, igy a futdsa soran més alkalommal nem nyujthat mar be eroforrasigényt
az operaciés rendszer felé, és ha van is eroforrdas-igénylése, akkor az operacios rendszer elutasitja,
mivel mar rendelkezik eréforrasokkal.

Holtpont nem alakulhat ki az operacids rendszernek a futé folyamatai kozott, mivel a futé folyama-
tok minden er6forrast elérhetnek, amikre sziikségiik volt mar a futasuk elején, mert ha valamilyen
er6forras megléte (birtoklasa) hidnyozna, akkor nem futé folyamatok lennének, hanem a varakozasi
listaban varakoznanak, illetve ezek a varakozo folyamatok nem rendelkeznek semmilyen eréforras
hasznalataval.

e El6nyok:

o Holtpont nem alakulhat ki a stratégia hasznalata esetén.

o Ha egy folyamat mér megszerezte az 6sszes olyan eroforrast, ami a futasahoz sziikséges,
akkor biztosan nem kell sohasem varakoznia a futasa soran esetleges eréforras-hasznélat
megszerzésére, igy a folyamat futdsi idejét semmilyen eréforrasra valé varakozas nem
fogja megzavarni, meghosszabbitani.

e Hatranyok:

o A folyamatoknak a futasuk végéig kell birtokolniuk a futasuk kezdetekor sziikségessé
valt eroforrasokat, tehat akkor is, ha nincsen rd semmilyen sziikségiik. Eszerint ez egy
nagyon pazarlé stratégia.

o Nem mérheto fel minden esetnem egy folyamat eréforrasigénye mar a futas kezdetekor.

o Kiéheztetés lehetséges fenndlldsa: ha egy folyamat nagyon sok eréforrast igényel, akkor
el6fordulhat, hogy nem mindegyik elérheté a futasanak az elején, igy lehetséges az,
hogy belathatatlan ideig varakozasra kényszeriti az operacios rendszer a folyamatot,
igy egyszertien kiéheztetve az eréforrasokra vonatkozoan.

Rangsor szerinti foglaldsi stratégia (hierarchical allocation strategy)

A rangsor szerinti foglalasi stratégia a ciklikus varakozasi lehet6ségét kiiszoboli ki azzal, hogy az
eroforrasokat 1gy kategorizalja, hogy minden egyes kategoridhoz egy-egy sorszamot rendel, és a
leggyakrabban hasznalt eréforrashoz a legkisebb sorszamot rendeli, mig a legritkabban hasznélt
er6forrashoz pedig a legnagyobb sorszamot, igy felallitva kozottiik egy tgynevezett prioritdsi sor-
rendet.

A rangsor szerinti foglalasi stratégia lényege a prioritasi sorrend megkonstrudlasa dltal az, hogy a
kiilonboz6 folyamatok mindig csak novekvo sorszamu ercforrast igényelhetnek az operaciés rend-
szertOl, azaz egy folyamat mindig csak magasabb sorszamu eroforrast igényelhet meg az operacios
rendszertol, mint amilyen sorszamu prioritast mar birtokol.
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Tovabb4, ha egy folyamatnak a meglévé eréforrasainak sorszamainal alacsonyabb sorszamu eroforrasra
van sziiksége, akkor fel kell szabaditania a sziikséges erdéforras sorszamandl nagyobb sorszamu
er6forrasokat egészen addig, mig a folyamat eréforrds-igénylési feltételei (lényegében a rangsor
szerinti foglalais stratégia feltételei) nem teljesiilnek.

e El6nyok:

o holtpont nem alakulhat ki a stratégia hasznalata esetén.

o Nagyon hatékony, ha a megfelel6 modon toértént a sorszamok kiosztasa az eréforrasoknak.
e Hatranyok:

o Ha nem megfelel6 médon torténik a sorszamok kiosztasa az eroforrasoknak, akkor nem
biztosithaté a stratégia hatékonyséaga.

o Problémas eset, ha a folyamatnak a meglévo eréforrasai sorszamaindl alacsonyabb sor-
szamu eroforrasra van sziiksége.

Bankar-algoritmus

Edsger Wybe Dijkstra-tél szarmazik az egyik holtpontelkeriild iitemezési algoritmus, amit bankar
algoritmusnak is neveziink.

Az algoritmus neve onnan szarmazik, hogy a probléma nagymértékben hasonlé a bankarok munkajahoz,
azaz altalanosabban tekintve a bankok eroforras-kihelyezési problémajahoz. A hitelt igénylo iigy-
felek a bankéarhoz fordulnak a beruhazésaik finanszirozasahoz sziikséges hitelekért. A bankér az
ligyfelek egy meghatarozott (a hitelt kéré tigyfeleknek) csoportjaval foglalkozik, akiknek folydsit
egy bizonyos mennyiségi hitelt. A hiteligénylok a bankarnak megmondjék, hogy pontosan mennyi
lenne az a maximalis pénzmennyiség, amire sziikségiik lehet, és a bankér ezt folyodsitja szamukra.

Természetesen a bankar nem rendelkezik végtelen mennyiségli készpénzzel, igy nem rendelkezik
annyi pénzzel sem, ami az Osszes Uigyfél teljes hiteligényét kielégitené egy idopontban. A hitelt csak
az az ugyfél tudja visszafizetni, aki be is tudja fejezni a beruhazasat, amihez a hitelt igényelte ere-
detileg, &m a beruhdazas befejezéséhez sziiksége van arra, hogy elobb vagy utébb hozzaférhessen az
igényelt hitel teljes pénzosszegéhez. A bankér tudja, hogy nem mindegyik tigyfélnek lesz sziiksége
azonnal a maximalis hitelre, és feltételezi, hogy minden tigyféle a teljes hitel felvételét kovetden,
amint csak tudja, azonnal vissza is fizeti a hitelt.

A hitelt csak az az tigyfél tudja visszafizetni, aki be tudta fejezni a beruhazast; ehhez pedig
szitksége van arra, hogy elébb-utébb hozzdjusson az igényelt hitel teljes 0sszegéhez.

Ha a bankar nem elég 6vatosan banik a pénzével, akkor konnyen ,,megnézheti magat”, mivel
kiiirtilhet a pénzes kasszdja, és egyik iigyféle sem fejezné be a beruhazasat, mivel nem lenne
egyikiiknek sem pénze, amibol gazdalkodhatna, és folytathatna a beruhéazast, vagy akar torlessze
a hitelt, mert nem kapna meg a hitelének a kovetkezo részét.

Az algoritmus pontosan azt adja meg, hogy hogyan kell eljarnia a bankarnak az el6bb emlitett
(holtpont) helyzetek elkeriilésére, feltételezve, hogy csak dnmagara szamithat, és nincsen semmi-
lyen segitsége, amire szamithatna?
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A bankar algoritmus lényege tehét az, hogy az operaciés rendszert mindig egy biztonsagos allapotban
tartja. A biztonsdgos allapot a bankar algoritmus esetében azt jelenti, hogy létezik legalabb egy
olyan eroforras-igénylés kielégithetoségi sorrend, amely szerint minden egyes folyamat eroforras-
igénylése kielégithet6. Tehat 1étezik olyan allapotsorozat, amelynek eredményeként mindegyik
tigyfél felvehet O0sszesen annyi kolcsont, amennyit a hitel lehetésége enged, azaz minden folyamat
megkapja az Osszes eréforrasat, majd a tevékenysége utan befejezédik. Az algoritmus sohasem
elégit ki egy olyan eroforras-igénylést sem, amely altal az operaciés rendszer biztonsagos allapota
nem allna fenn.

A bankar algoritmus csak akkor miikodik, ha a folyamatok mar az indulasukkor tudjdk, hogy a
kiilonbo6zo6 eréforrasokbol egyszerre maximalisan mennyit fognak igényelni, illetve ezt az operacids
rendszernek be is jelentik.

Ha az operaciés rendszer allapota nem biztonsagos, még nem jelenti azt, hogy a holtpont bizto-
san kialakul, hanem minddssze csak annyit jelent, hogy lehetséges holtpont kialakulasa az adott
allapotbdl. A bankar algoritmus gy garantélja a holtpontmentességet, hogy mar a nem biz-
tonsagos allapot kialakulasat is megakaddlyozza, tehat a tulzott biztonsagot tartja szem el6tt.
A médszer legnagyobb hatranyanak tekinthetd, hogy léteznek olyan folyamatok, amelyeknek
erOforrasigénye elore nem ismerheto fel.

A bankar algoritmus minden egyes eroforras-igénylés megjelenésekor elemzést végez, és megnézi,
hogy vajon az eréforras-igénylés engedélyezése esetén is biztonsdgos marad-e a rendszer. Ha
igen, akkor a kérést jovahagyja, ha nem, akkor a kérést késébbre halasztja. Egy allapot biz-
tonsagossaganak eldontésekor a bankar azt elemzi, hogy van-e elegendo eroforrdasa ahhoz, hogy ki-
elégitse néhany tigyfél hiteligényét. Ha ezt meg tudja tenni, akkor természetesen feltételezi, hogy az
tigyfelek a kolcsonoket vissza fogjak fizetni, és kovetkezhet annak az tigyfélnek a vizsgalata, akinek
a hitelfolydsitdsainak 0sszege a legkozelebb van az dltala igényelheté maximalis hitelmennyiségnek,
és igy tovabb. Ha az tigyfelek minden kolcsont visszafizetnek a bankarnak, akkor az allapot biz-
tonsagos, és a kezdeti eroforras igénylését a folyamatnak ki lehet elégiteni.

Memoriakezelés, virtualis memoria fogalma
Az alapveté memoriakezelési modszerek két csoportba sorolhatdk:

1. mar a betoltéskor eldol, hogy mi hova keriil, és a futas végéig allanddésul a memoria, azaz
a programon beliili esetleges dinamikus definiciékon kiviil a memorianak a , programot”
tartalmazoé része allando;

2. végrehajtas kozben mozgatjak az egyes programrészeket a kozponti tar és a lemez kozott
(lapozés, szegmentalas);

Monoprogramozas

A legegyszertibb memoriakezelési médszer, idében csak egyetlen programot futtatunk. Lényege,
hogy a memoriat csak sajat programunk, illetve az operéaciés rendszer kozott kell | felosztani”.

Ezt a felosztast haromféleképpen végezhetjiik — a sorrend a kisebb cimtol a nagyobb cim felé ha-
ladast jelenti:

1. felhasznal6i program, operécios rendszer a RAM-ban — ezt a felosztdst régi nagyszamitogépes
rendszerekre, illetve miniszamitogépeken (Commodore, HT-1080Z) hasznaltak;
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2. operaciés rendszer a RAM-ban, felhasznal6i program — féleg bedgyazott rendszerek hasznaljak
ezt a felosztast;

3. eszkozmeghajtok a ROM-ban, felhaszndléi program, operaciés rendszer a RAM-ban — korai
személyi szamitégépekre jellemzé. Lényegében a ROM-ba égetett rész nem més BIOS (Basic
Input-Output System).

Multiprogramozas

Multiprogramozas rogzitett particiokkal
Foleg kotegelt rendszerek tipikus megoldésa.

1. Kiilonb6z6 méretii particiokat definidlunk és a megfeleld6 programot a hozza méretben il-
leszkedd varakozasi sorba rakjuk. Hatranya a megvaldsitasnak, hogy tobb varakozasi sort
(queue) kell nyilvantartani és menedzselni.

<X>—> Particié 4
700 K

Particio 3

<>—> Particié 2
200K
<KK>—D Particio 1 100 K

Operacios rendszer 0K

400K

9. abra.

2. Csak egy varakozasi sort hasznalunk, ekkor a megiiresedett particié helyére az a program
keriil, amelyik a sorban elérébb van és bele is fér a particiéba.

—> Particio 4
700 K
<>/<>/<> > Particié 3
400 K
> Particié 2
200K
— Particio 1 100 K
Operacios rendszer 0K

10. abra.

Ebben az esetben kis médositasa lehet a kivalasztasnak, hogy nem az els6 beleféré programot
helyezziik bele a particiéba, hanem a beleférék kozil a legnagyobbat. Ezzel a modszerrel a
particié veszteséget lehet minimalizalni.
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Egy-egy programvalasztas soran a particioba tébb program fér be, a nem kivalasztottakhoz
jegyezzik fel, hogy most éppen nem volt szerencséjiilk. Ezt a szerencsétlenség szamlalot
noveljiik egyel. Megadhatunk egy korlatot k, amit ha elér egy vagy tobb program, akkor
a sorban els6 k-t eléré programot vélasztjuk ki. Igy nem vérakozik végtelen ideig egyik
program se a memoriaba keriiléshez.

Multiprogramozas cserével

Foleg idbosztasos rendszerek tipikus megoldésa.

Ez a technika az ,azonos” idében futé programokat teljes egészében —a méretiiknek megfeleléen
— mozgatja a lemezteriilet és a memoria kozott. Mivel egy-egy folyamat miikodésének végeztével
felszabadul a memoria altala hasznalt része, de nincs mit betolteni, a meméridban lyukak ke-
letkeznek. Emiatt jelentésen csokkenhet a memoria kihasznaltsdga, igy sziikség van a lyukak
yegyesitésére”, amit memoriatomoritésnek neveziink. Ilyenkor a rendszernek arra kell tigyelnie,
hogy bent 1év6 processzek ne sériiljenek (az esetleges athelyezések miatt djra kell szamolni az
utasitasok cimeit). A kovetkez6 dbra ezt a csere folyamatot szemlélteti. Az A folyamat kikertl a
memériabdl, a hattértaron keriil elhelyezésre, mig a B folyamat a hattértarbol a fizikai memoriaba
keriil.

A cserék adminisztralasara kétféle modszert dolgoztak ki.

Bittérképes cserekezelés

A memdriat, szényi vagy kilobdjtnyi egységekre osztjuk.(Talan leggyakrabban ma 4KB egységrol
beszélhetiink, de eléfordulhat 2/4 MB is.) Minden egységhez hozzarendeliink egy-egy foglaltsdgi
bitet. Ennek értéke egy, ha foglalt és nulla, ha szabad. Uj processz érkezésekor olyan Osszefliggd
szabad tertiletet kell keresni, melyek egyiittes hossza elegendé az 1j tevékenység betoltéséhez. Az
allokacids teriiletek hosszanak tervezésekor figyelembe kell venni, hogy a csere lehetdleg gyors le-
gyen (a keresési algoritmusok is id6t igényelnek), valamint ne foglaljon aranytalanul sok memériat,
hiszen akkor megint sehol sem vagyunk.

Lancolt listas cserekezelés

Ennél a technikandl egy kétiranyu listdba flizziik a memoriaban szereplo allokaciés elemeket, a
szabad helyeket, valamint a valamilyen processz altal foglalt teriileteket. A lista ezek utédn egy négy
elemet tartalmazo rekord: a tertilet jellege (szabad, foglalt), a teriilet kezd6cime, a teriilet hossza,
illetve a kovetkezd elem cime (mutatd). Célszeri a listat kezdéceim szerint rendezetten kezelni, igy
egyszeriibb helyet keresni egy 1j feladatnak, valamint egyszeriibb a lyukakat 6sszevonni. Nézziik
meg, hogy milyen moédon kereshetiink helyet egy 11j processznek. Feltessziik, hogy a memoériakezelo
tudja az igényelt hely nagysagat:

o firstfit: megkeresi az els6 olyan iires helyet, amiben elfériink, majd két részre osztja a
terliletet: az egyik tartalmazza magat a processzt, a maradék rész pedig szabad listaelem
lesz;

e nextfit: az utolsé szabad helytdl keres iires teriiletet;

e bestfit: az egész listdban keresi azt a legkisebb szabad teriiletet, ahol elfér a processz.
Természetesen az eljaras altalaban lassabb, mint az el6bbiek, viszont helyet talal olyan
processzeknek is, amelyeknek az el6z6 két modszer nem taldl a nagy helyigény miatt. Azok
ugyanis kis igényhez is az els6 szabad helyet rendelik, ami lehet, hogy nagyobb igénynek is
megfelelne;
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e worstfit: a legnagyobb szabad lyukat valasztja;

e a modszerek javithatoak azaltal, hogy kiilon listaban kezeljiik a foglalt, illetve a szabad
teriileteket. Tovabb javithaté bizonyos eldfeltételek teljesiilése esetén: példaul ha elég egy-
formdak a processzek méretei, akkor a leggyakoribb mérethez kiilon szabadlistat készitiink,
és ebben kerestink. Ezt a mddszert quickfit technikanak nevezik.

Q> A fejlédés kdvetkezd foka az volt, amikor lehetdség nyilt arra, hogy ne csak teljes ,,programok” legyenek a
memoriaban, hanem csak az éppen miikédo futé részek. Ehhez a programokat tigynevezett rétegekre kell darabolni
az overlay technika révén. Mivel a mozgatast eleve az operacids rendszer végzi, azzal nincsen gond. A technika
kezdeti haszndlatakor azonban a daraboldst még a programok készitoi végezték. Az operaciés rendszerrel vald
megoldds a virtualis memoria (1961, Fotheringham). A modern operacids rendszerek képesek arra, hogy latszolag
tobb memoriat biztositsanak a programoknak, mint amennyi fizikailag a rendelkezésiikre &ll. A mddszert virtualis

memoriakezelésnek hividk. < @

Virtualis memoéria fogalma

A szamitégépek korai idészakdban a véletlen elérésti memoéria (RAM) hozzavetSlegesen ezerszer
dragabb volt, mint a mechanikai tarolok, azaz a mai merevlemezeknek megfelel6 taroldk.

Jo megoldasnak tlint, hogy a draga — ezért viszonylag kis tarolokapacitasu — gyors memoridba
csak az éppen sziikséges programrész keriiljon be, a ,nem hasznalt” programrészek pedig kiilso,
mechanikus térolékon helyezkedjenek el. Kiiléndsen a tobb felhaszndlds (idéosztasos) rendszerek
esetében latszott elonyosnek ez a megoldas, amikor a program- és felhasznalévaltas amugy is jo
alkalmat szolgaltatott arra, hogy a programot cseréljék.

A program megallitasa helyett tobb szamitogéprendszer a kevéssé hasznalt memoriatertileteket
masolja ki mechanikai tarolora.

A mozgatas a hattértar és a memoria kozott viszont nagyon idéigényes feladat. A programok révid
id6 alatt csak kis részét hasznaljak a tarteriiletnek, valamint az operaciés rendszer felelGssége nagy
(biztositania kell, hogy a program ne nytljon ki a particiébdl; ha a particié tul kicsi, akkor dina-
mikusan , hozzd kell foglalni”, stb.).

A virtualis memoéria a szamitogép RAM memoridjat a merevlemezen egy ideiglenes hasznélatu
teriilettel kombinalja. Ha nincs elegendé6 RAM memoria, a virtudlis meméria az adatokat a RAM
memoriabdl a lapozofajlnak nevezett tertiletre mozgatja. Az adatok lapozofajlba mozgatdsa RAM
memoria teriiletet szabadit fel, mellyel befejezhetck a feladatok.

Altaldnosan elmondhatd, hogy minél tobb RAM memoéria van a szamitégépben, annal gyorsab-
ban futnak a programok. Ha a szamitégép miikodését a kevés RAM memdéria lelassitja, akkor
ellensulyozasként a virtualis memoria novelése latszik megolddsnak. Azonban a szamitogép az
adatokat a RAM memdriabodl sokkal gyorsabban tudja olvasni, mint a merevlemezrol, ezért a
RAM memoria bévitése jobb megoldas.

Az operaciés rendszer tugy szabadit fel operativ memoriat az éppen futé program szamara, hogy
a memoridban tarolt, de éppen nem hasznalt blokkokat (lapokat) kiirja a kiilsé téroléra, ami-
kor pedig ismét sziikség van rajuk, visszaolvassa Oket. Mivel a merevlemez sebessége toredéke a
memoria sebességének, nagyon sok miilik azon, hogy a virtualismemoria-kezel6 milyen stratégiat
alkalmaz az operativ memoriabdl kimozgatandé lapok kivalasztédsakor. A memoriakezelésnek két
fajtaja létezik. Az egyik az igy nevezett lapozas, a masik pedig a szegmentalés.
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A virtualis memoriaval szemben tamasztott kovetelmények:
e Minden program sajit memoriateriiletet ldsson (mintha minden meméria az 6vé volna)

e Barmely cimre lehessen hivatkozni, ahol is az adatok permanens térolédjanak (akdrcsak a
fizikai memoridban)

e A program ne tudjon semmit arrél, hogy hogyan van ez megvaldsitva

e A hatékonysdg ne romoljon drasztikusan a fizikai memdridhoz képest

A virtualis memodria megvaldsitasa

A virtudlis és a fizikai memoriat is felosztjuk részekre, ezeket egymashoz rendelhetjiik. Ha a folya-
mat olyan memdriateriiletre hivatkozik, amihez még nincs fizikai memoria rendelve, akkor kivétel
keletkezik — ennek kezelését az operacios rendszer végzi, amely folyaman hozzarendel egy fizikai
memoéria részt.

Minden program sajat cimtarral rendelkezik, az 6 cimei nem hivatkozhatnak masik folyamat fizi-
kai memdridjara, kivéve bizonyos specidlis eseteket (pl.: operacids rendszerkddja, adatai; kommu-
nikdciés adatok, stb.).
A leképezés soran a cimparokat tarolni kell, ezt tehetjiik:

e byte-onként: rugalmas, de a cimtablazat nagy

e rOgzitett méretii darabonként: lapozds

e valtozd méretli darabonként: szegmentdlds

Lapozas és szegmentalas

Lapozas

A virtudlis és a fizikai memoriat is egyenlé méretii darabokra osztjuk:
e virtudlis memoria — lapok,
e fizikai memoria — lapkeretek.

Egy lappal csak akkor dolgozhatunk, ha keretbe foglaltuk, de a keretek szama kevesebb, mint
a lapoké. Egy lapon beliili cimek egy lapkereten beliili cimekké ”forditodnak”. A felhasznéldi
programok csak a lapokat latjak, mint ha az lenne a fizikai memoria.
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A folyamat virtualis
memariaja

Fizikai memoaria

7

C folyamat virtualis
memoriaja

B folyamat virtualis
memaoriaja

1)
f/

(=

11. &bra.

A lapok mérete dltaldban kettd hatvénya (2F).

Laptabla

A lapok és lapkeretek egyméshoz rendeléseit tartalmazza. Minden folyamatnak kiilon laptablaja
van. A laptdbla alapcim szerint indexelt, mez6i tiresek vagy a lapkeret cimét tartalmazzak. Mezdi
tartalmazzak, hogy a laphoz tartozik-e lapkeret a fizikai memoriaban, és ha van ilyen, akkor mi
annak a cime. Hivatkozas esetén ez a lapcim keret a tdblazatbol a lapcim helyére masolodik. Ha
nem tartozik hozza lapkeret: laphiba kivétel torténik és a kivételkezelo feladat a lapot valamelyik
lapkeretbe elhelyezni. A laphiba kivétel mindig hiba (fault), azaz a végén a kivételt okozé utasitas
a kivétel kezelése utan ujra végrehajtodik. A gyakori lapcim—lapkeret parokat egy gyorsitotarban
taroljuk.

Virtualis cim Laptabla bejegyzes
|  Lapszam | Ofszet | |P|M|Vezérlé bitek| Keretszam |
Virtualis cim : : /\
[Cap# | Ofszet | ;
L ' Keret# | Ofszet [*
i ~ I
i 1
' | Laptabla mutatd i !
i Laptabla !
; .
] 1 nlq-.:
i "IN T
: 5 g
i 1
' Keret#— !
1
1 1
1 1
1 1
1 1
: : /_\
Program Lapozdrendszer Fomemoria

12. abra. Cimforditas egy lapoz6 rendszerben
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A lapméret problematikaja

Ha nagy a lapméretiink, akkor kicsit a laptabla, de belsé elaprézédas 1ép fel (a kisebb folyamatok
t6bb memériat kapnak, mint amire sziikségiik lenne).

Ha kicsi a lapméret, akkor kevés memoria veszik karba, ellenben nagy a laptabla, ami viszont sok
memoriat eszik. Erre megoldas a két szintl laptablézat.

Lapcserélési algoritmusok

Akkor vélik sziikségessé lapcsere, ha a hasznalni kivant programrész nincs a memoriaban. Ezt az
eseményt laphibanak nevezik, ami kivaltja a lapcserélési eljaras meginditasat.

A hianyzé lapot be kell toltentink vagy létre kell hoznunk egy iires lapot. Ha van iires lapkeret,
ezt megtehetjiik, ha nincs, akkor ki kell dobnunk” egy lapot, a kérdés, hogy melyiket. Mivel a
laphibakezelése sok eroforrast igényel, a cél a minél kevesebb laphiba.

Fontos elemei a virtualis memoriakezelésnek a lapcserélési algoritmusok. Ezek tobbfélesége egyrészt
a fejlodésiiket, hatékonyabba valasukat mutatja, masrészt esetleg ismerve a feladat milyenségét,
egyikiik valamilyen szempontbdl jobb lehet egy masiknal.

e Optimalis — egyben megvaldsithatatlan — lapcserélési algoritmus. Ennek lényege, hogy
a memoriaban levé minden lapot megcimkéziink azzal a szammal, amelyik azt jelzi, hogy
hany utasitdas végrehajtasa utan keriil erre a lapra ,sor”. Nyilvan a legnagyobb szamu
lapot kellene kidobni, de az operacids rendszerek nem tudjak megmondani a szamot. Ehhez
ugyanis el0szor ,, virtualisan” le kellene futtatni a programot, ami nyilvanvaléan abszurditas.

e NRU (Not Recently Used, nem mostanaban hasznalt) algoritmus:

o Minden laphoz, ami a memoériaba keriil, hozzarendeliink még két bitet: egy R bitet,
amely minden hivatkozdskor (akar olvasds, akédr irés) egyesre allitédik, és egy M bi-
tet, ami modositaskor kap 1-es értéket. Ennek alapjan a memoridba 1évo lapok négy
osztalyba sorolhatdak:

. 0O.osztaly: 00 (nem hivatkozott, nem maédositott)
. l.osztély: 01 (nem hivatkozott, médositott)

. 2.0sztély: 10 (hivatkozott, nem mdédositott)

. 3.osztély: 11 (hivatkozott, mddositott)

o A moédszer az, hogy véletlenszertien kivalaszt a legalacsonyabb sorszamu osztalybol
egyet, és azt kidobja. Egyszerti mddszer, konnyen megvalésithato.

e FIFO (First-In First-Out) lapcserélési algoritmus. A sor-adatszerkezet miiveleteinek megfe-
lel6en lapcsere esetén a legrégebben bent 1évo lapot eldobja, és a sor végére teszi az Gjonnan
érkezot.

e Second chance (masodik lehetdség) lapcserélési algoritmus. A FIFO olyan mdédositasa,
amelyben a legrégebbi egyes hivatkozasu lapot nullds bittel a sor végére teszi, és keresi
tovabb a megfelel6t.

e Az Ora lapcserélési algoritmus: A bent 1évo lapokat egy lancnak képzeljiik, azaz nincs elso
és utolsé, eleje meg vége elem, hanem egy aktudlis elem, amellyel utoljara volt dolgunk
laphiba esetén. Innen indulva szintén az R bitet vizsgdljuk: amennyiben ez egyes, akkor
nullara allitjuk, és megyiink tovabb. Lényegében az el6z6 algoritmus, csak a kitiintetett
elem — ahonnan a keresés indul — az utolsénak hivatkozott valtozasra mutat. vizsgaljuk. Ha
vizsgalt lap hivatkozas bitje 0, akkor kitessziik.
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e LRU (Least Recently Used) lapcserélési algoritmus: Taldn ez kozeliti legjobban az optimélis
lapcserélést. Statisztikai megfontolasokra tamaszkodik: az utoljara hasznalt néhény utasitas
altal gyakran hasznélt lap valdsziniileg tovabbra is sziikséges lehet; viszont amit régen nem
hasznaltunk, valészintileg még egy darabig nem is kell. Igy azt dobjuk el, amelyiket a
legrégebben nem hasznaltunk. Az okozhat implementaciés nehézséget, hogy minden hivat-
kozaskor aktualizalni kell a laphivatkozasokat. Ehhez minden lapbejegyzéshez felvesziink egy
ujabb bejegyzést, amely a lapra hivatkozaskor annak a szamlalénak az értékét tartalmazza,
amely minden memoériahivatkozas esetén eggyel n6. HW vagy SW megvalésitas.

o HW1: Vegylink egy szamlalot, ami minden memdria hivatkozasndl 1-gyel n6. Minden
laptablaban tudjuk ezt a szamlalot tarolni. Minden memoriahivatkozasnal ezt a szamlalot
beirjuk a lapba. Laphibanal megkeressiik a legkisebb szamlaloértékii lapot.

o HW2: LRU bitmatrix hasznalattal, n lap, n x n bitmatrix. Egy k. lapkeret hivat-
kozasndl allitsuk a matrix k. sorat 1-re, mig a k. oszlopat O-ra. Laphibanal a legkisebb
értékil sor a legrégebbi.

e NFU (Not Frequently Used) algoritmus:

o Minden laphoz tegytlink egy szamlalot. Minden 6ramegszakitasnal ehhez adjuk hozza
a lap hivatkozas (R) bitjét.

o Laphibandl a legkisebb szamlél6értékii lapot dobjuk ki. (A leginkdbb nem hasznalt
lap)

o Hiba, hogy az NFU nem felejt, egy program elején gyakran hasznalt lapok megorzik
nagy értékiiket.

o Modositsuk: Minden 6ramegszakitasnal csinaljunk jobbra egy biteltoldst a szamlalon,
balrél pedig hivatkozés bitet tegyiik be (shr).(Oregité algoritmus)

o Ez jol kozeliti az LRU algoritmust.

o Ez a lapszamlalé véges bitszamu (n), igy n idéegység elétti eseményeket biztosan nem
tud megkiilonboztetni.

Szegmentalas

A memoriat logikailag részekre un. szegmensekre osztjak, és minden résznek megvan a sajat, 0-tol
kezd6do cimtartoméanya. Egy memoriacim igy két részbdl all, egy szegmenscimbdl és egy eltolasi-
(offset) cimbOl, azaz a memoria kétdimenziés. Két szinten valésul meg, hardver és operdcids rend-
szer szinten. A lapozdassal ellentétben ez nem marad rejtve a felhasznalé (programozd) el6tt.

Szegmentalas nélkiil egyetlen egydimenzios cimtertink lenne, pl.:0-100 cimig. Tegyiik fel, hogy
a programunk két folyamatosan névekvo méretii memoriateriiletet hasznél. Elofordulhat, hogy
az elsé a 0-49. cimig tart, a masodik az 50-t6l 80-ig. Az els6 memoriateriiletet nem tudjuk
tovabb novelni, pedig még lenne szabad memoria a 81-t6l kezdédden. A megoldas a szegmentalas.
Létrehozunk egy-egy szegmenst a két memoriateriilet szaméara, mindketté a 0. cimtol kezdodik,
igy mindkét memoriateriiletet addig tudjuk noévelni amig a memoria el nem fogy.
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Virtualis cim Szegmentacios tabla bejegyzés

[Szegmens szam | Ofszet | [P[M|Vezérlé bitek| Hossz | Szegmentacios bazis |

Bazis +d |—E\ /\

Virtualis cim

[_Szeg# |Ofszet=d|

R ——

Szeg. tabla mutate| Szegmenticios
tabla

Szegmens

Hossz | Bazis—

1

N

Program Szegmentacios algoritmus Fémemoaria

13. abra. Cimforditas egy szegmentaciéval miikodd rendszerben

A szegmensekhez elérési jogok tartoznak:
e irhato,
e olvashato,
e futtathato.

fgy példaul a programunk nem irhatja feliil sajat magat, mert a programkddot egy olyan szeg-
mensben taroljuk, amely csak futtathato.

A szegmentalas hasznos osztott programkonyvtarak hasznalata esetén is. Ha a fliggvények kiilon-
kiilon szegmensben helyezkednek el, akkor a programkonyvtar djabb verzidjaval a fiiggvények
kezd6écime nem fog megvaltozni, még akkor sem, ha a méretiikk megvaltozik.

Kétféleképp lehet megvaldsitani:
e cseréléssel
e lapozassal.

Cserélésnél a rendszer a memoriaban csak néhany szegmenst tarol. Kezdetben a szegmensek folya-
matosan helyezkednek el. Ha a memoria betelt, és egy olyan szegmensre van sziikség, amely nincs
benn a memoriaban, helyet kell neki csindlni, azaz ki kell egyet irni a lemezre. Mivel egy szegmenst
csak a vele legalabb egyenlé méretli helyre tudunk beilleszteni, a memoria elobb-utobb lyukacsossa
valik -mivel a pontos illeszkedés valdszintisége csekély- , ezt hivjak kiils6 elaprozodasnak. Ennek
elkeriilésére tobb modszer lehetséges. Az egyik, hogy a szegmenseket a memoria eleje felé toljak,
igy a sok apro lyuk helyett a memoéria végén egy nagy lyuk keletkezik. Egy masik, hatékonyabb
modszer, hogy olyan szegmenseket irnak ki a lemezre, amelyek két lyuk kozé esnek, igy a lyukak
mérete no.

Lapozasnal nem teljes szegmensek cserélédnek, hanem ezeket a rendszer fix méretli részekre -
lapokra- osztja. FEzeket a lapokat irja ki, vagy olvassa be. A klasszikus lapozashoz képest, a
kiilonbség csak annyi, hogy minden szegmensnek kiilon laptabla kell.
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Lemezteriilet-szervezés, redundans tombok, fajlrendszerek
szolgaltatasai és jellemz6 megvaldsitasaik
Particiék

e A particionalassal a lemezt fliggetlen szeletekre osztjuk.

e A particidk az alkalmazasok és az OS magasabb rétegei szamara altalaban a lemezegységekhez
hasonlé eszkozként latszanak.

e Az egyes particidkat kiilonbo6zo célokra hasznalhatjuk:

o Nyers particiék (pl. adatbéaziskezeléknek)
o Virtudlis memdriateriilet (swap)

o Fajlrendszer

Redundans tombok

RAID — Redundant Array of Inexpensive Disks. (olcsé lemezegységek redundéans témbje)

Szoftverbdl és hardverbdl is megvaldsithato

e Hardver-RAID esetén altalaban egész diszkeket kotlink ossze egy kiilsé vezérlegységgel, az
OS szemszogébdl az eredmény egy szokasos lemezegységnek latszik (RAID diszkrendszer)

e Szoftver-RAID-et az OS valdsitja meg, igy particiok felett is mitkodhet
e A hardver megvalésitas dragabb, de hatékonyabb

Bar nevében szerepel az olesé (Inexpensive), valgjdban inkdbb nem az. Tébb lemezt fog dssze, és
egy logikai egységként latja az operacids rendszer.
Tébbféle ,,6sszefogési” elv 1étezik: RAID 0-6 (7).

RAID 0 (6sszeflizés vagy sikozas)

e Néhany diszk tarteriiletének Osszefiizésével megsokszorozhatjuk az Osszefiiggd(nek 14tszo)
tarkapacitast

e A logikai diszk blokkjait altalaban felvaltva osztjuk szét a fizikai diszkek szektorai kozott
(striping)

e Az IO miveletek parhuzamositdsaval né a teljesitmény
e Nincs redundancia
e NO az adatvesztés esélye

e Altaldban a blokknél nagyobb egységeket kezeliink (stripe), de akar bitszintii szétosztas is
lehetséges
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14. dbra. RAID 0

9> A RAID 0 az egyes lemezek egyszer(i osszeffizését jelenti, viszont semmilyen redundancidt nem ad, igy nem
biztosit hibatlirést, azaz egyetlen meghajté meghibasodéasa az egész tomb hibdjat okozza. Mind az irasi, mind
az olvasasi miiveletek parhuzamositva torténnek, idedlis esetben a sebesség az egyes lemezek sebességének Osszege
lesz, igy a mdédszer a RAID szintek koziil a legjobb teljesitményt nyujtja. A megoldas lehet6vé teszi kiilonb6z6
kapacitasi lemezek Gsszekapcsolasat is, viszont a nagyobb kapacitasi lemezeken is csak a tomb legkisebb kapacitasi

lemezének méretét lehet hasznalni. < 9

A RAID 0 foleg olyan helyeken alkalmazhatd, ahol nem szempont az adatbiztonsag vagy kevés
merevlemez csatolhato fel az operacios rendszer korldtozasa miatt. A mésik pozitiv tulajdonsaga
viszont tovabbra is csabito lehet olyan, kifejezetten csak jatékra épitett rendszereknél, ahol ezzel
tetemes teljesitménynovekedést érhetiink el. Ilyen célu alkalmazasra mégsem tul ajanlott, mivel
az egyszer mar osszekapcsolt diszkek kiilonallo alkalmazésa csak djraszervezés utan, a teljes adat-
tartalom eltavolitdsaval és djraformézassal lehetséges.

A RAID 0 legfontosabb paraméterei
e olvasas: nincs overhead (elemszam * olvasési sebesség)
e irds: nincs overhead (elemszdm * {rési sebesség)
e tarolokapacitds: egyenesen ardnyos (elemszam * tarolékapacités)
e meghibasodési tolerancia: nincs
RAID 1 (tiikrozés)

e Minden adatot két fiiggetlen diszken tarolunk

e A taroldkapacitas a felére csokken

Olvasasi teljesitmény nohet, irds nem valtozik, vagy kissé csokken

Diszkhibabdl ered6 adatvesztés esélye jelentosen csokken

Egyszeri, de draga megoldas

Nagyon kicsi processzorigény

1 GB adat tarolasahoz 2 GB diszkteriilet sziikséges
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15. dbra. RAID 1

Q> A RAID 1 eljirds alapja az adatok tiikrozése (disk mirroring), azaz az informéacick egyidejii taroldsa a
tomb minden elemén. A kapott logikai lemez a tomb legkisebb elemével lesz egyenlé méretli. Az adatok olvasisa
parhuzamosan torténik a diszkekrol, felgyorsitva az olvasds sebességét; az irds normal sebességgel, parhuzamosan
torténik a meghajtékon. Az eljards igen j6 hibavédelmet biztosit, barmely meghajté meghibdsodasa esetén foly-
tatédhat a mikodés. A RAID 1 6nmagédban nem hasznélja a csikokra bontds médszerét.

A RAID 1 legfontosabb paraméterei

e olvasds: nincs overhead (elemszam * olvasdsi sebesség)
e irds: overhead - a titkrozés kétszer annyi {rési miivelettel jar (elemszdm * irasi sebesség / 2)
e taroldkapacitds: a tiikrozott elemek fele (elemszém * taroldkapacitds / 2)

e meghibdsodési tolerancia: (elemek szdma - 1) elem

a@Q

RAID 2 (ECC)
e A gépi memodridnal megszokott hibajavité kédok hasznédlata (ECC memoria)

e Az adatbitek mellett néhdny extra bitet is tarolunk (ldsd Hamming kédok)

A bajt bitjeit és a hibajavité biteket taroljuk kiilonbozé diszkeken

Az egyik diszk meghibasodasa esetén a paritdasbitekbdl helyreallithaté a hianyzé bit

pl. 4 diszk kapacitashoz elég 7 fizikai diszk

A gyakorlatban ritkdn hasznalt

Disk 1 Disk 2 Disk 3 Disk 4 Disk 5 Disk 6 Disk 7

16. dbra. RAID 2
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9> A RAID 2 haszndlja a csfkokra bontds mddszerét, emellett egyes meghajtékat hibajavité kod (ECC: Error
Correcting Code) taroldsira tartanak fenn. A hibajavité kéd lényege, hogy az adatbitekbél valamilyen matematikai
miivelet segitségével redundans biteket képeznek. A haszndlt eljarastdl fiiggben a kapott kéd akar tébb bithiba
észlelésére, illetve javitdsara (ez utobbi persze tobb redundancidt igényel) alkalmas. A védelem dra a megnove-
kedett adatmennyiség. Ezen meghajtdk egy-egy csikjaban a kiilonb6z6 lemezeken azonos pozicioban elhelyezked6
csikokbdl képzett hibajavité kédot tarolnak. A mddszer esetleges lemezhiba esetén képes annak detektdldsara,
illetve kijavitdsara. Manapsdg nem haszndaljak, mivel a SCSI meghajtékban mar minden egyes szektorban az adott
szektorhoz tartozé ECC is eltarolédik. < @

RAID 3 (paritasbitek)

o A memoriaval ellentétben a P lemezegységek jelzik, ha hiba torténik

Nincs sziitkség a teljes hibajavité kdédra, elég egyszeriien a paritdsbitet tdrolni (XOR)

e Az ismert poziciéji hibas bit ebbdl helyreallithato

El6nyok:

o Oleso: n diszk kapacitashoz elég n+1 diszk
o Egy blokk irdsa/olvasésa szétosztodik a diszkek koézott, tehat felgyorsul

Hatranyok:
o Magasabb CPU igény

o I/O miiveletekben az Osszes diszk részt vesz, a parhuzamos teljesitmény romlik

RAID 3
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17. abra. RAID 3

Q> A RAID 3 felépitése hasonlit a RAID 2-re, viszont nem a teljes hibajavité kéd, hanem csak egy lemez-
nyi paritasinformacié téarolédik. Egy adott paritascsik a kiilonboz6 lemezeken azonos pozicidban elhelyezked6
csikokbdl XOR miivelet segitségével kaphaté meg. A rendszerben egy meghajté kiesése nem okoz problémét, mivel
a rajta 1évo informdcié a tobbi meghajté (a paritist tdrolé meghajtét is beleértve) XOR-aként megkaphaté. Az
alapvetd kiilonbség a RAID 2-ben alkalmazott hibajavité kéddal szemben, hogy itt feltessziik, hogy a meghajté
meghibdsoddsét valamilyen médon (példaul tobbszori sikertelen olvaséds hatdséra) észleljiik, majd a meghibdsodott
diszken 1évé informéciét a t6bbi diszken 1évé adatok segitségével allitjuk el6. A RAID 2 a diszkhibak ellen is
védelmet nyujt, példdul egyes bajtok megsériilése esetén. (Vegyiik észre, hogy csak az XOR-os paritdsbit technikét
hasznélva az egyik meghajtén egy adott bajt megsériilése esetén csak azt vennénk észre, hogy a kiilonb6zé meg-
hajtékon az azonos csikba tartozé részek XOR-a nem nullat adna, de nem tudnéank sem azt, hogy melyik meghajtén
van a hiba, sem azt, hogy hogyan javitsuk ki. Ezért van sziikség a szektoronkénti hibajavité kéd alkalmazéséra.)

A RAID 3-nél kisméretli csikokat definidlnak, igy az egyes fajlok olvasasa és irdsa parhuzamosan torténhet az

egyes meghajtékon, viszont a médszer nem tdmogatja egyszerre tobb kérés parhuzamos kiszolgaldsat (single-user
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mode). (Természetesen a paritdscsikot minden egyes fraskor médositani kell, amihez sziikséges a kordbbi tartalom
kiolvasdsa. Viszont példdul fajltranszfer esetén, pont a kisméretii csikok miatt, az azonos poziciéban 1évé csikokat

altaldban az osszes diszken feliilirjdk, {gy ez esetben a probléma kevésbé jelentkezik.) < @

RAID 4 (paritasblokkok)
e A RAID 0 megoldést egészitsiik ki egy P paritasdiszkkel

Nincs sziikség a bajtok felszabdalasara, a paritas fiiggetlen blokkokra is szamolhato

Egy diszk kiesése esetén a paritasdiszk és a tobbi diszk blokkjaibdl helyreallithatok az adatok
El6nyok:

o A RAID 3-hoz hasonléan olcso
o Egy blokk beolvasdsahoz elég egyetlen diszk, igy a fliggetlen olvasdsok parhuzamosithaték

Hétranyok:

o Az egyedi olvasasmiiveletek sebessége csokken
o Az irdsok nem péarhuzamosithatéak (a paritasdiszket minden irds hasznélja)

o A diszkek igénybevétele nem egyforma

RAID 4
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18. dbra. RAID 4

Q> A RAID 4 felépitése a RAID 3-mal megegyezik. Az egyetlen kiilonbség, hogy itt nagyméretii csikokat
definidlnak, gy egy rekord egy meghajtén helyezkedik el, lehet6vé téve egyszerre tobb (kiilonbozé meghajtékon
elhelyezkedd) rekord pdrhuzamos irésat, illetve olvasdsdt (multi-user mode). Problémét okoz viszont, hogy a pa-
ritds-meghajté adott csikjdt minden egyes fraskor frissiteni kell (plusz egy olvasés és irds), aminek kovetkeztében
parhuzamos iraskor a paritdsmeghajté a rendszer szilik keresztmetszetévé vélik. Ezenkiviil valamely meghajto ki-

esése esetén a rendszer olvasasi teljesitménye is lecsokken, a paritds-meghajté jelentette sziik keresztmetszet miatt.

a@Q

Ma ezen megoldésok (RAID 2,3,4) nem gyakran hasznalatosak.
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RAID 5 (elosztott paritasblokkok)
e A RAID 4 javitasa: a paritasblokkokat keverjiik az adatblokkok kozé

e Példaul egy 5 diszkbél &ll6 témbben az n. blokkhoz tartozé paritasblokkot téroljuk az (n
mod 5)+1. diszken, a t6bbi diszk n. blokkjai téroljék az adatokat

e A diszkek igénybevétele kiegyenlitodik

e Az irasok némileg parhuzamosithatok, azonban még mindig joval lassabbak az egyszerii
tiikrozésnél

RAID 5
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19. dbra. RAID 5

Q> A RAID 5 a paritds informéciét nem egy kitiintetett meghajtén, hanem , korbeforgéd paritas” (rotating parity)
hasznélataval, egyenletesen az Gsszes meghajton elosztva tarolja, kikiiszobdlve a paritas-meghajto jelentette sziik
keresztmetszetet. Minimalis meghajtészam: 3, de az irasi sebesség csokkenésének elkeriilése érdekében 4 elemnél
kevesebb nem ajanlott. Mind az irdsi, mind az olvasédsi miiveletek parhuzamosan végezhetéek. Egy meghajté meg-
hibasodéasa esetén az adatok sértetleniil visszaolvashatéak, a hibas meghajté adatait a vezérlg a tobbi meghajtordl
ki tudja szdmolni. A csikméret valtoztathatd; kis méretli csikok esetén a RAID 3-hoz hasonlé miikddést, mig nagy
méretli csikok alkalmazasa esetén a RAID 4-hez hasonlé miikddést kapunk. A hibas meghajtét ajanlott azonnal
cserélni, mert két meghajté meghibdsodasa esetén az adatok elvesznek!

Az irési sebességnél fontos figyelembe venni a paritds adatok eléallitdsara sziikséges szamitdsi kapacitds igényt!
Szoftveres megolddsnal ez jelentOs processzorterhelést, illetve az irasi sebesség csokkenését eredményezheti, ezért
ajanlott a hardveres megoldéas, ahol a célhardver latja el ezeket a feladatokat.

A RAID 5 vezérlok a hibas meghajté helyére betett 4j, iires meghajtét automatikusan fel tudjék tolteni az eredeti
adatokkal.

A hibds meghajté egy-egy blokkjat a kovetkezOképpen lehet visszaolvasni: Ah=(Ajl XOR Aj2) XOR Aj3, ahol
Ah: a fizikailag hibds meghajté része és Ajl, Aj2, Aj3: a j6 meghajto része.

A tomb egyetlen meghajtéjarol nem &allithaté vissza a teljes adattartalom, viszont egy-egy adatblokknyi igen. Mivel
akar ez is tartalmazhat értékes informécidt, igy a mar nem hasznalt vagy hibas adathordozdét érdemes megsem-
misittetni.

A RAID 5 legfontosabb paraméterei
e olvasds: nincs overhead (elemszadm * olvasdsi sebesség)
e iras: jelentOs overhead

1. adat olvasasa,

2. paritas olvasasa,
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3. adat irésa,

4. paritds irdsa
(elemszam * irdsi sebesség / 4)
e taroldkapacitds: az elosztott paritds miatt kiesik 1 elem (elemszdm-1 * tdrolékapacitds)

e meghibasodasi tolerancia: 1 elem

a@Q

RAID 6 (P+Q)
e Paritasblokk (P) mellett hibajavité kédok (Q, Reed-Solomon)

n+2 diszk koltséggel n diszknyi kapacitast nyijt, és barmely két diszk kiesését elviseli

Matematikai hattér: Galois-terek

Jelentos, a RAID 5-nél is magasabb CPU igény

Elvileg altalanosithaté kettonél tobb diszk kiesésére, a gyakorlatban altalaban nem éri meg

A P és Q blokkokat célszeri itt is az adatblokkok kozé keverni

RAID 6
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20. abra. RAID 6

9> A RAID 6 tekinthetd a RAID 5 kib&vitésének. Itt nemcsak soronként, hanem oszloponként is kiszamitjdk a
paritdst. A moddszer segitségével kétszeres meghajtémeghibdsodas is kikiiszobolhetévé valik. A paritascsikokat itt
is az egyes meghajtok kozott, egyenletesen elosztva taroljak, de ezek természetesen kétszer annyi helyet foglalnak
el, mint a RAID 5 esetében, valamint még nagyobb az irdsi miiveletek overheadje. Ennek ellenére, nagy elemszam
esetén a RAID 6 lényegesen biztonsdgosabb alternativaja a RAID 5-nek, valamint ardanyaiban kevesebb tarkapacitas
veszteséggel jar.

Egy RAID 6 tomb legaldbb 4 elembdl kell alljon, de az irasi sebesség csokkenésének elkeriilése érdekében 6 elemnél
kevesebb nem ajanlott.

A RAID 6 legfontosabb paraméterei
e olvasds: nincs overhead (elemszam * olvasdsi sebesség)
e iras: jelentOs overhead

1. adat olvaséasa,
2. vizszintes paritas olvasdsa,

3. fiigglleges paritéds olvasasa,
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4. adat irésa,
5. vizszintes paritas irasa,
6. fiiggdleges paritds irdsa,
(elemszam * irdsi sebesség / 6)
o taroldkapacitds: a kétféle elosztott paritds miatt kiesik 2 elem (elemszéam-2 * tarolokapacitds)

e meghibdsodasi tolerancia: 2 elem

a@Q

RAID 1+0 (RAID 10)

@ > Hasonlit a RAID 01 megolddshoz, annyi kiilonbséggel, hogy itt a lemezeket elészor tiikrozziik, majd a kapott
tomboket flizziik 6ssze. Ez biztonsdg szempontjabdl jobb megoldas, mint a RAID 01, mivel egy diszk kiesése csak
az adott tiikkrozott tombot érinti, a ré épilt RAID 0-t nem; sebességben pedig megegyezik vele.

Hatranya, hogy legaldbb 4 adathordozéra van sziikség, ahol 1-1 tiikkrozott adathordozd keriil Gsszeflizésre, ezért
az egyes adathordozok Osszes tarkapacitdsanak mindossze a fele felhasznalhaté a tombben. Eldnye azonban az
Osszeflizésbol fakadoé irasi sebesség novekedés, valamint egy sajatos, tobb elemre is kiterjed6é redundancia.

A RAID 10 legfontosabb paraméterei
e olvasds: nincs overhead (elemszam * olvasdsi sebesség)
e irds: overhead - a tiikrozés kétszer annyi {rési miivelettel jar (elemszdm * {rasi sebesség / 2)

tarolékapacitds: a titkrozott elemek fele (elemszém * tdrolékapacitds / 2)

meghibdsoddsi tolerancia: legaldbb 1 elem, de legfeljebb a témb elemszédméanak fele (amennyiben kizarélag
fiiggetlen kett6zott elemek hibdsodnak meg)
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21. 4bra. RAID 1+0

RAID 0+1 (RAID 01)

Ez egy olyan hibrid megoldés, amelyben a RAID 0 altal hordozott sebességet a RAID 1-et jellemz6
biztonsaggal 6tvozhetjiik. Hatranya, hogy minimalisan 4 eszkozre van sziikségiink, melyekbdl 1-
1-et Osszeflizve, majd paronként tiikrozve épithetjiik fel a tombilinket, ezért a teljes kinyerhetd
kapacitdasnak mindossze a felét tudjuk hasznalni. Mivel a tiikrozés (RAID 1) a két Osszeflizott
(RAID 0) tombre épiil, ezért egy lemez meghibdsodédsa esetén az egyik Osszeflizott témb min-
denképp kiesik, igy a tiikrozés is megsziinik. Fontos megjegyezniink, hogy ez a megoldas legalabb
négy darab merevlemezt igényel.
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22. dbra. RAID 0+1

A vezérlok gyakran nyujtjak egyiket, masikat, mivel igy is, ugy is tiikrozés van, azaz draga, igy
ritkdn hasznalt.

RAID osszefoglalas

e A gyakorlatban csak a 0., 1., 5. és 6. szinteket alkalmazzdk, illetve az 140, 04+1 kombindlt
megoldasokat

e A komponens diszkek méretének egyformanak kell lennie

e Uj diszkek menet kozbeni hozzdaddsaval nem lehet novelni a tdrkapacitést, tjra létre kell
hozni a tombot

o A 6. illetve szerencsés esetben az 140, 0+1 kivételével valamennyi szint csak egyetlen diszk
kiesését viseli el

e Vilasztasi szempontok:
o Magas megbizhatosag: 1, 5, 6, 1+0, 041
o Nagy teljesitmény: 0, 1, 140, 0+1
o Alacsony koltség: 0, 5, 6
o Ezek koziil barmelyik kettot teljesithetjiik

e Minden rendszernél kiilon kell mérlegelni, melyik a legmegfelelébb megoldas; gyakran tobb
kiilonb6zé RAID szintt és méretit tombot definidlunk

e Altaldban lehetOség van készenléti diszkek definialasara, melyeket a rendszer automatikusan
tizembe allit, ha egy diszk kiesik

o Az 1j diszk szinkronizacidja idébe telik, ezalatt a tomb teljesitménye csokken

o A szinkronizaci6 kozbeni 1j diszkhiba végzetes (a RAID-6 ez ellen védelmet nytjt)
e A redundans tombok nem nyujtanak védelmet minden hibalehetéség ellen

o Emberi tévedések
o Programhibak

o Az egész rendszert érinté hibak

e Viratlan ledllasok
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o Trlfesziiltség
o Természeti katasztréfak

o A fejlett operacids rendszerek kotetkezel6 rendszerekkel (volume manager) konnyitik meg a
hibatiir6 logikai diszkek létrehozasat és tizemeltetését

o Uj indirekcids szint a logikai blokkok és a RAID tombok fizikai blokkjai kozott

o A kotetkezel6 rendszertol a particidkhoz hasonld, de rugalmasan atméretezhetd,
hibatiir6 logikai térteriiletek (kotetek) igényelheték

o A rabizott fizikai particiok tarteriiletével a kotetkezel$ automatikusan gazdéalkodik

Fajlrendszerek szolgaltatasai

Az adatallomanyok a rendelkezésre all6 lemezteriileten torténd tarolasanak és elrendezésének
modszere a fajlrendszer.

Fajl

Olyan bitsorozat, melyek tartalma a folyamat befejez6dése vagy a rendszer djrainditdsa utan sem
veszik el.
A fajlok logikai szerkezete lehet

e bajtsorozat

e fix méretii rekordok sorozata

véltozé méretil rekordok sorozata (szévegsorok)

egyéb (példdul szegmensekre osztott programfajlok stb.)

Fizikai szerkezetét tekintve egy blokksorozat, amely nem feltétleniil egymést kdvetd blokkokbdl all
(toredezés). Es az utols6 blokkja dltalaban téredékblokk (nem tolti ki feltétleniil a teljes blokkot).
A fajl az informaciotartalman tul a fajlt leiré in. meta-adatokat vagy attributumokat is tarolunk:

® neve

elhelyezkedése a lemezen

e mérete

tulajdonosai, elérési jogosultsagok
e clérési és egyéb idObélyegek
o ...

A meta-adatokat a fajl tartalmatol elkiilonitve 6nallé fajlleiré blokkokban taroljuk a lemezen.

A f3jl tipusa kozli, hogy a f4jl tartalma hogyan értelmezheto
e Expilict meta-attributumokban (pl MAC)
e A fajlnévbe épitve, kiterjesztés forméjaban (Windows)
o A f4jl tartalmdban elhelyezett specidlis kédokkal (UNIX)

A fajl miveletei

° Uj, iires fajl létrehozasa
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Egy 1étez6 tajl torlése

Iras (feliilirds, beszurés, hozzafiizés)

Olvasés (szekvencidlis vagy kozvetlen)
e Ujrapoziciéndlds (szekvencidlis irds/olvasas)

Meta-adatok lekérdezése, médositasa (példaul: Atnevezés)

Zarolas

A fajlrendszer feladata a fenti miveletek hatékony implementacioja.

A konyvtar a fajlrendszerben tarolt fajlokrol tarolt jegyzék. Egy konyvtar ald tartozhatnak tovabbi
konyvtarak un. alkonyvtarak (egymésba dgyazas). Ez esetben minden konyvtarnak pontosan egy
sziil6je lehet, kivéve a gyokér konyvtar, aminek nincs sziiléje. A konyvtarak hierarchiaja fa szer-
kezet1i.

Egy f4jl atvonala a gyckérkonyvtar a fajlt tartalmazé konyvtarral 6sszekoté ut a konyvtarszerkezetben.

A rendszer a folyamatokhoz aktudlis konyvtérat rendel. Ehhez az aktudlis konyvtarhoz képest
egy fajl vagy konyvtar hivatkozhaté relativ elérési uttal is.

A konyvtaraknak is vannak meta-adatai:
e neve,
e tulajdonos, elérési jogosultsagok
e idobélyegzok

A konyvtar muveletei:

° Uj, ires konyvtar létrehozasa

Egy 1étez6 konyvtar torlése

Listazas

Bejaras

Keresés

e Meta-adatok lekérdezése, modositasa (példaul: Atnevezés)

A fajlkezelés alrendszerét rétegekre oszthatjuk. Az egyes rétegek csak a kozvetlentl alattuk és
folottiik 1évo rétegekkel kommunikalnak. Az also réteg szolgdltatasait hasznaljak, és a felsé réteg
szamara szolgaltatasokat nyujtanak.
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[ Alkalmazas ]
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23. abra. Féjl-kezelés

Fajlrendszer tipusok:
e Merevlemezen alkalmazott féjlrendszer: FAT, NTFS, EXT2FS, XFS, stb

e Szalagos rendszereken (els6sorban backup) alkalmazott fajlrendszer: Tartalomjegyzék, majd
a tartalom szekvencidlisan

e CD, DVD, Magneto-opto Disc fajlrendszer: CDFS, UDF (Universal Disc Format)
e RAM lemezek (ma mér kevésbé hasznéltak)

e FLASH memoria meghajté (FAT32)

o Halozati meghajtd: NFS

e Egyéb pszeudd fijlrendszerek: Zip, tar.gz, ISO

A kezdeti UNIX és UNIX-szerti operacids rendszerek (igy pl. a GNU/LINUX operaciés rendszer
is) csak egyfajta fajlrendszert tdmogattak, a sajat formatumukat. A modern operécids rendszerek
viszont tobbféle fijlrendszert is tamogatnak, és vannak olyan fajlrendszerek is, amelyeket tobb
operacios rendszer is tdmogat.
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Fajlrendszerek szolgaltatasainak jellemzo megvalésitasai

A lemezen tarolt adatszerkezetek

e Boot blokk
e Fijlrendszer-leiré blokk vagy blokkok (superblock)

o Fajlok szama
Blokkok szama és mérete

Szabad blokkok szama

O

@)

@)

A fajlrendszer allapota (tiszta, gyants, hibés)

o

Td8bélyegzok

. Utolso csatolas
. Utolso ellendrzés

. Utolsé modositas

o Fajlrendszer cimkéje

e Konyvtarszerezet a fajlok szervezéséhez

e Féjlleir6 blokkok (i-node) a fijlok metaadatainak téroldséra

Superblock nélkiil a fijlrendszer nem hasznalhaté, ezért tobb példanyban is eltaroljak altalaban.

A memodridban tarolt adatszerkezetek

e Csatolt fajlrendszerek tablazata

e Nemrégiben hasznélt konyvtarak tablazata

e Rendszerben megnyitott Gsszes fajl leirasa

e Folyamatonkénti tablazat a folyamat megnyitott fajlairdl

e Blokk gyorsitétar

A konyvtarakat altalaban specidlis tartalmu adatéallomanyokkal reprezentaljak. Hasonld a féjlok
tarolasahoz.

Blokkfoglalas

A fajlok tartalmat adatblokkokban tarolja
e Nyilvantartja mely blokkok tartoznak egy fajlhoz és milyen sorrendben
e Tudnia kell egy 1j blokkok hozzaadéasat egy mar létezd fajlhoz

A blokkok nyilvantartasat metaadatok kozott tarolja magaban az i-node-ban, vagy a lemez egy
erre a célra elkiilonitett teriiletén.
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Folytonos blokkfoglalas
Legyenek a fajlok blokkjai egyiitt egy folytonos lemezteriileten

e Dinamikus particiék hasznalhatok

Egy fajl blokkjainak nyilvantartasdhoz elég a kezdoblokkot és a fajl hosszat tarolni.

Nagyon hatékony, mivel kizarja a fajl toredezettségébdl eredo fejmozgasokat

Hatrdnyazi:
o A szabad teriilet elaprozddasa miatt kiilso toredezettség

o Mivel a végso fajlméretet elore meg kell adni, a lassan novo fajlok jelentés belso tore-
dezettséget eredményeznek

o A fajlméret utdlag nehezen novelhetd

Csak olvashaté hattértarakon (CD, DVD, stb.), illetve nagy 1/O teljesitmény esetén (nagyszamitdgépe
éri meg hasznélni
Lancolt listas blokkfoglalas
Minden adatblokk végén megtaldlhaté a kovetkezé adatblokk szama
e Az i-node csak az elsé adatblokk szamat tartalmazza

e Lancolt lista adatszerkezet

Hdtrdnyai:
o Csak szekvencidlis I/O miiveletek esetén elfogadhato

o A blokkmutatdk tarolasa miatt a hasznalhaté tarkapacitas szazalékokban kifejezheto
mértékben csokken

o Ha a blokkmutatok elromlanak jelentos lesz lehet az adatvesztés

A tisztan ezt a modszert a gyakorlatban ritkan hasznaljak

o To6bb blokkot fiirtbe (cluster) fogva javithaté a viselkedés, de n6 a belsé toredezettség
o Jellemzden a blokkmutatok kigytjtése egy kiilon tablazatba: FAT

Indexelt blokkfoglalas

A fajl adatblokkjainak sorszamét sorojuk fel egy kiilon erre a célra fenntartott indexblokkban
e Az i-node-ban erre az indexblokkra hivatkozunk
e Minden fédjlhoz kiilon indexblokkot rendeliink
e A szekvencialis és kozvetlen elérést egyarant jol tamogatja

e Rovid fajlok esetén az utolsé adatblokk mellett az indexblokk is csak részlegesen lesz ki-
hasznalva

e Az indexblokkokat altaldban a memoridban megérizziik
Mi torténik, ha betelik az indexblokk?

e Uj blokkot lancolhatunk hozzs (lancolt listds index)

e Madsodik szintii indexblokkot definidlhatunk

o Kovetlen indexblokkok szamait sorolja fel
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o Tetszolegese szintig kiterjesztheto
e A két megoldast kombindljuk

o Az i-node-ban felsorolunk néhany adatblokkot, néhany kozvetlen indexblokkot, és egy-
egy masodik és harmadik szinti indexet

o Hatékony és gazdasdgos megoldés
o Elterjedt (klasszikus UNIX UFS, Linux ext2, stb.)

Fajlrendszerek megvaldsitasai
FAT

Egy FAT particié 1étrehozasa

Ntidr
- Master Boot Boot szektor FastFat.sys Operacios
Record (MBR) Ntoskrnl.exe rendszer

v Felhasznaloi

maod
Alkalmazasok

Egy particié forméazéasakor és a FAT fajlrendszer beallitasakor egy tgynevezett Master Boot Record
(MBR) jon létre a hattértarolon.

Kernel mod

24. abra. FAT particio

A Master Boot Record, vagy més néven a particiés szektor a merevlemez legelsé szektoranak (azaz
az elsé lemezfeliilet elsé sévja elsd szektoranak) elnevezése.

Csak a particionalt merevlemezeknek van Master Boot Recordjuk.
A Master Boot Record a merevlemez legelején, az els6 particié elétt talalhatd meg.

A Master Boot Record egy kisebb végrehajthaté kédot, amit Master Boot Code-nak hivunk, és
egy particios tablat tartalmaz.

Egy 1j particié becsatoldsakor a Master Boot Record végrehajtja a Master Boot Code-ot, és dtadja
a vezérlést a lemez boot szektoranak.
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Hard disk Hattértarolo, ami egy vagy két particiét tartalmaz.

Boot szektor Osszesen: Bootolhaté particid, amely informécidkat
tartalmaz a lemez kialakitdsardl, a fajlrendszer
strukturdjarél. Itt tarolédik a boot code is, amely
az Ntdlr-t tolti be.

Master Boot Record Olyan végrehajthaté kodot tartalmaz, amit a rend-
szer BIOS (Basic Input/Output System) tolt be a
memoriaba. A kéd a particids tabla alapjan eldonti,
hogy melyik particié aktiv vagy bootolhato.

Ntldlr.dll A processzort (CPU) védett médba allitja, elinditja
a fajlrendszert, majd kiolvassa a Boot.ini f4jl tar-
talmat. Ezek az informaciék meghatdrozzdk a kez-
deti bedllitdsokat és a kezdeti ,,boot menu” opcidkat.
Az Ntldr Windows NT alapi operédciés rendsze-
rek betoltOprogramja, amelynek feladata az alapvetd
hardverkonfiguracios jellemzok felderitése és az ezek-
nek megfelel6 rendszermagvaltozat betoltése és el-

inditasa.

Fastfat.sys System file driver a FAT 16-hoz és a FAT 32-hoz.

Ntoskrnl.exe Informaciét ad arrdl, hogy melyik system device dri-
vert kell betdlteni, és hogy mi a megfelel betoltési
sorrend.

Kernel mod Az a végrehajté mod, amely lehetéséget biztosit a

kédoknak, hogy kozvetlen hozzaférjenek az Osszes
hardverhez és a memoridhoz a rendszerben.

Felhasznal6i mod Az a végrehajté mod, ahol az alkalmazasok futnak.

A FAT fajlrendszer fizikai szerkezete, lemezkezelése

A klaszter a legkisebb egység a lemezen, amit le lehet foglalni egy fajl taroldasahoz. A szektor a
tarolas egysége a hattértarolon. Ha példaul egy hattértarold 512 bajtos szektorméretet hasznél,
akkor az 512 bajtos klaszter egy szektort, mig a 4 kilobajtos klaszter nyolc szektort foglal magéban.

A klaszterek a particié kezdetétol sorban vannak megszamozva. Mivel a FAT fdjlrendszer adat-
klaszterei a BIOS Parameter Block, a fenntartott szektorok és két FAT struktura utan talalhatok,
igy a FAT formézas nem garantalja, hogy az adatklaszterek illeszkednek a klaszterhatarokra.

Mivel a FAT 16 és a FAT 32 kiilonboz6é méretii klaszterekkel dolgozik, a kotet méretétol fiiggden,
igy az Osszes fijlrendszernek megvan a maximalisan tamogatott klaszterszama. Minél kisebb a
klaszter mérete, anndl hatékonyabb az adattarolas a lemezen.

A nevekben elhelyezked6 szamok utalnak arra, hogy hany bit sziikséges a FAT tédbla egy be-
jegyzésének tarolasara:

o FATI16:

o 16 bites bejegyzések
o (Ez 216 klasztert jelent.)

o FAT32:

o 32 bites bejegyzések, amibdl 4 bit a FAT bejegyzésre van félretéve.
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o (Tehat maximum 228 klaszter lehetséges.)

A FAT16 fajlrendszer méretkorlatai

Leiras

Maximalis fajlméret

Maximalis fajlméret

Osszesen: 4 GB - 1 bajt (azaz 232 béjt - 1 bajt).

Maximalis kotetméret

Osszesen: 4 GB.

Fajlok maximalis szama kotetenként

Megkozelitéen 65 536 (azaz 216 darab f4jl).

Maximum hény fajl vagy konyvtar lehet
a gyokérkonyvtarban?

512 db

A FAT32 fijlrendszer méretkorlatai

Leiras

Maximalis fajlméret

Maximalis fajlméret

Osszesen: 4 GB - 1 bajt (azaz 232 béjt - 1 bajt).

Maximalis kotetméret

32 GB (implementaci6fiiggd).

Fajlok maximalis szama kotetenként

4 194 304 darab.

Maximum hany fajl vagy konyvtar lehet
a gyokérkonyvtarban?

65 536 db

A FAT fajlrendszer kotetszervezése, felépitése

Reserved

Boot sector
sectors

FAT (1)

FAT (2)

Copy of FAT (1) Root folder | Files and folders

Elemek

Leiras

Boot sector

Bootolhato particié, amely informécidkat tartalmaz a lemez
kialakitasarol, a féjlrendszer struktuarajarol. Itt tarolddik a
boot code is.

Reserved sectors

A szektorok szama, ami megeldzi az els6 FAT koteget, és
tartalmazza a boot szektort.

FAT 1

Eredeti FAT kotet.

FAT 2

Biztonsagi mentés a FAT kotetrol.

Root folder

Leirja a fajlokat és a mappdakat, amelyek a particid
gyOkerében taldlhatoak.

Files and folders

A fijlok és mappdk adatait tartalmazza, amelyek a
fajlrendszerben talalhatdak.

A FAT fajlrendszer az elnevezését a benne megvaldsitott fajllancolasi eljarasrol kapta. Ebben a
fajllancolasi eljarasban nemes egyszertiséggel felvettek egy tablazatot, ami megmondja, hogy az
n.-ik klaszteren elhelyezkedd fajl kovetkezd darabja pontosan hol talalhaté. A FAT tablaban sze-
repelhet a valds értékek mellett egy-két extrém érték is, amelyek a fajl végét, hibas klasztert vagy
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tires blokkot jelolhetnek.

A FAT téabla oOsszesen két példanyban keriilt a lemezre, igy ha az egyik megsérilt valamilyen
oknal fogva, akkor az a masikbol helyreallithaté volt. Sajnédlatos médon a tervezésnél a két FAT
tabla (az eredeti és a duplikdtum) pontosan egymés mogott helyezkedik el, igy egy szerencsétlen
hardverhiba esetén mind a ketto akar egyszerre is megsériilhet. A dupla hibalehet6ségre viszont
az informatikdban nem lehet tervezni, mivel elég koltséges.

A FAT fajlrendszeren egy fajl neve nyolc (8) ASCII karakter lehetett, amelyet egy haromkarakteres
(3) kiterjesztés kovetett. Az MS-DOS és a Microsoft Windows operaciés rendszerek a kiterjesztés
alapjan dontotték el (és ez alapjan dontik el a mai napig is) egy fajl tipusat.

A konyvtarak és a kotetazonositok attribitumokkal voltak jelolve. A FAT fajlrendszer egyéb att-
ributumai (mint példdul a rendszerattribitum, a rejtett attributum, az archiv attribitum és a csak
olvashaté attributum) eléggé , gyengére” sikeriiltek, mivel alkalmazasfiigg6 volt, hogy a fajlrendszer
figyelembe vette-e 6ket, vagy sem. A FAT fajlrendszer eredetileg csak az utolsé6 modositas datumat
tarolta, azt is csak két masodperces felbontassal.

A Microsoft Windows 95 operacids rendszerben bevezették az tgynevezett LFN-t, azaz a hosszu
fajlnév tamogatést.

Minden egyes kényvtarbejegyzés tarolja a féjl elsé darabjanak helyét (a kezd6 klasztert), és a FAT
fajlrendszerben a fajl végigolvasdsahoz innen indulva kell végigjarni a FAT tablat.

A fragmentacié a FAT fajlrendszerekben

A FAT fajlrendszernek sosem voltak kiilonféle mechanizmusai, eljarasai a fajlok toredezettségének
a megakadalyozdsara, illetve kezelésére. A fajltoredezettség azt jelenti, hogy a fajl egyes darabkai
egymastol messze talalhaté klaszterekbe kertilnek (ez az tigynevezett first-fit allokdciés médszer).
fgy a fajlok beolvasasakor a merevlemez olvasofejének rendkiviil sokat kell ide-oda mozognia,
ezaltal nagyon lassi lett a fajlok beolvasasa, a merevlemez pedig folyamatosan , berregett”.

A FAT fajlrendszerhez mellékeltek emiatt egy tigynevezett defragmentalé (toredezettségmentesito)
programot, amellyel ,on-demand”, azaz azonnal sorba lehetett rendezni a fajlrendszeren talalhato
allomanyokat. fgy konnyen megtorténhetett az, hogy egy akkoriban lassan bootold 486-o0s szamitogép
szinte ,,szarnyakat kapott” egy egyszerii defragmentalastol.

A defragmentalds mindenesetre akkoriban egy rendkiviil id6igényes és veszélyes folyamat volt. A
veszélyesség abban az értelemben nyilvanult meg, hogy egy pillanatnyi aramsziinet komoly adat-
vesztéses karokat okozhatott a fajlrendszerben.

A FAT fajlrendszer napjainkban

A FAT fajlrendszer az MS-DOS, a Microsoft Windows 95 és a Microsoft Windows 98 operacios
rendszerek nativ fajlrendszere. Manapsig az MP3 és az MP4 lejatszokon, a flash-drive-okon, a
memoériakartyakon és a digitalis kamerdkon is haszndlnak FAT féjlrendszert, mert kompatibilis
szinte minden operaciés rendszerrel.

A FAT eredeti valtozatai a nagyobb meghajtok esetében a rendelkezésre all6 helyet nagyon rosszul
kezelték, éppen ezért hozta létre a Microsoft a FAT fajlrendszer bévitett 32-bites valtozatat, amit
FAT 32-nek neveztek el. Az ,eredeti merevlemezes” FAT valtozatra FAT 16-osként szokas hi-
vatkozni, mert az allokdcids egységek szamat 16 biten tarolja. A FAT fajlrendszernek ezen a két
véltozatan kiviill (FAT16, FAT32) létezett még 12 bites valtozata is, amit FAT 12-nek neveziink.
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Utébbi azonban kizarélag hajlékonylemezes egységeken volt hasznalatban.

A FAT fajlrendszer napjainkban elavult fajlrendszernek tekinthetd, mert sem naplézési, sem biz-
tonsagi jogosultsagok taroldsara nem alkalmas.

NTFS
Az NTFS fdjlrendszer (avagy New Technology File System, magyarul az 0j technoldgiaju fajlrendszer)
a Microsoft kordabbi FAT féjlrendszerét valtotta le.

A Microsoft Windows NT operécids rendszerben jelent meg el6szor az NTFES fajlrendszer.

Manapsag széles korben elterjedt az NTFS fajlrendszer, ugyanis rengeteg djitas, ijdonsag és extra
funkcié érhet6 el benne, ami az elavult FAT fdjlrendszerben nem volt elérhetd, és emiatt a FAT
féjlrendszer hianyossdgaként soroltuk fel az el6z6 pontban. Ilyenek példaul

metaadatok tamogatésa,

fejlettebb adatstrukturak tamogatasa,

sebesség és a megbizhatosiag novekedése,

lemezteriilet optimalisabb felhasznalas,

rendelkezik hozzaférés-védelmi listaval

e naplozas

Elterjedése a Microsoft operaciés rendszereken kiviil akadélyozott, mivel az NTFES fajlrendszer
pontos speciikaciéja a Microsoft szabadalma.

Az NTFS fajlrendszer 64 bites indexeket haszndl a klaszterek kivalasztasdhoz, igy nem pazarol az
amugy is szlikos hellyel. A 64 bites indexelési mddszernek koszonhetéen az NTFS fajlrendszernek
az elvileg elérhet6 maximaélis particiomérete 16 exabdjt (16 EB), &m a gyakorlatban 2 terabajtnal
(2 TB) nagyobb particiékat mar nem kezel.

Az NTFS féjlrendszer teljesen a Microsoft Windows NT operacids rendszer biztonsagi modelljére
épil. Pontosabban a DACL (Discretionary Access Control List) és SACL (System Access Control
List, magyarul hozzaférési listak) biztonsigi megfontoldsaira épiil, igy az NTFS fdjlrendszeren
beliil megadhatd, hogy melyik felhasznalé mikor és mit végezhet egy-egy fajllal, tovabba minden
elvégzett miivelet visszakovetheté benne. Ez a biztonsdgi modell az, amivel az NTFS fdjlrendszer
valoban hatalmas elorelépés volt a FAT fajlrendszerhez képest. Az NTFS fajlrendszer mellett
szol még az is, hogy egy tobbfelhaszndlés kornyezetben, mint amilyen a Microsoft Windows NT
operacids rendszer szerver verzidja, feltétleniil sziikséges egy ilyenfajta biztonsagi modell kovetése.

A FAT féjlrendszerrel ellentétben az NTFS féjlrendszer volt az els6 olyan Microsoft Windows
platformi fajlrendszer, ami nativan (barmiféle ,hack” nélkiil) tdmogatta a hosszu fajlneveket.

A FAT fijlrendszer legnagyobb hibajat, miszerint a FAT fajlrendszerben nincs semmilyen hibat{irs®
megoldas, az NTFS fajlrendszer tigyesen megoldotta.

Az NTFS fajlrendszer megoldasa az lett, hogy vezet egy beépitett fajlmiivelet-végzési nyilvantartast

9A hibat{iré megoldés alatt azt értjiik, hogy ha a nyitott fijlok médositasa, szerkesztése soran fellép egy esetleges
rendszerhiba, példaul a szamitégép ,lefagy”, akkor a féjlrendszer -particién térolt adatok nem véllnak inkonzisz-
tenssé.
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(azaz egy ugynevezett log fajlt). Ebbe a specidlis log féjlba minden egyes fajlmiivelet sordn egy
bejegyzést tesz. fgy amikor egy esetleges rendszerhiba kovetkezik be (pl. a fentebb emlitett ,le-
fagyas”), akkor az ujrabootolds soran a log fajlok alapjan azonnal meg lehet allapitani, hogy a
rendszerhiba bekovetkezésekor tortént-e barmiféle adatvesztés, vagy sem. Amennyiben a log féjlok
alapjan megallapithaté az adatvesztés megtorténte (a log fajlban benne lesz, hogy a fdjlmédosité
miivelet félbemaradt), akkor el kell inditani az igynevezett CHKDSK (lemezellen6rzé) programot.
A CHKDSK program a log fajlt felhasznalva megprébalja visszaallitani az eredeti konzisztens
allapotot. A log fajl minden bejegyzése két tipusu lehet: vagy ismétlé (redo), vagy visszavond
(undo) parancsot tartalmazhat.

A log fajl mérete a merevlemeztél fliggden két és négy megabajt kozott (2 MB — 4 MB) mozoghat.
Ha az NTFS fajlrendszer nem vizsgdlnd meg mindig, hogy az ismétl§ (redo) és a visszavond
(undo) informdcidk sziikségesek-e hibajavitas esetére, akkor a log fajl mérete gyorsan megnéne,
és 1igy hamar be is telne. Ennek az elkeriilése végett az Osszes modositott adatot lemezre menti
az NTFS féjlrendszer, és torli a log fajl tartalméat. Ez a vizsgalat az tgynevezett checkpoint-
(hatarpont-) képzés. A vizsgalat koriilbeliil minden 4. vagy 5. mésodpercben megtorténik.

Az NTFS fajlrendszer maximalis fajlmérete

Elemek Hatar

Maximalis fjlméret Elvi megvalésithatésag: 16 exabdjt — 1 kB (264 bajt — 1
kB) Megvaldsitott: 16 terabdjt — 64 kB (244 b&jt — 64 kB)

Maximaélis kotetméret Elvi megvaldsithatésdg: 264 klaszter — 1 Kklaszter
Megvaldsitott: 256 terabdjt — 64 kB (azaz 232 klaszter —
1 klaszter)

Fajlok maximadlis szdma kotetenként 4 294 967 295 (azaz 232 — 1 f4jl)

Az NTFS fajlrendszer maximalis kotetmérete

Elméletben a maximdlis NTFS kotetméret 264 - 1 klaszter (foglaldsi egység). Ennek ellenére a
maximalis NTFS kotetméret a Windows XP Professional megvaldsitasdnak megfeleléen 232 - 1
klaszter.

Particié méret NTFS klaszterméret

7 megabajt (MB) — 512 megabéjt (MB) | 512 béjt (B)

513 megabdjt (MB) — 1,024 megabdjt | 1 kilobajt (kB)
(MB)

1,025 megabdjt (MB) — 2 gigabdjt (GB) | 2 kilob4jt (kB)

2 gigabdjt (GB) — 2 terabajt (TB) 4 kilob4jt (kB)

Az NTFS fajlrendszer kotetszervezése, felépitése

MFT .
NTFS Boot sector Master File Table File System Data | Copy of MFT
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Elemek Leiras

NTFS Boot Sector Tartalmazza a BIOS paraméterblokkot, ami informacidkat
tarol a lemez kialakitdsarol és a fajlrendszer struktirdjarol;
a ,,boot code” is itt tarolédik.

MFT Master File Table A fajlok eléréséhez sziikséges informdcidkat tartalmazza,
amelyek az NTFS fajlrendszerti particién talalhatok.

File System Data Minden mas olyan adatot tarol, amelyeket a Master File
Table mar nem.

Master File Table Copy Biztonsagi mentés a Master File Table-r6l, ha az eredetin
tarolt adatokhoz nem lehet hozzaférni.

Az NTFS fajlrendszer fizikai szerkezete, lemezkezelése

Az NTFS fajlrendszer a fijlok és a konyvtarak adatai mellett egy sereg egyéb fajlt is hasznal
a lemezkezeléssel Osszefiiggd adatok tarolasa végett. Ezekben a fajlokban és més, az NTFS
fajlrendszerrel kapcsolatos fajlban, illetve konyvtarban tarolt adatok osszességét tigynevezett me-
taadatnak (metadata) nevezziik. Egy NTFS fajlrendszerbeli particié formazdsa soran 11 meta-
adatfdjl jon létre. A metaadatfajlok nem lathatdak egyszertien semmilyen felsorolasban, viszont
ha tudjuk, mi az altalunk keresett a metaadatfdjl neve, akkor kilistaztathatjuk.

Az NTFS fajlrendszer legfeljebb 32 000 Unicode karakter hosszisagu elérési titvonalakat tamogat,
amelyeknek minden komponense (ami egy konyvtar vagy egy fajlnév) legfeljebb 255 Unicode karak-
ter hosszisagu lehet. Bizonyos azonosité neveket a rendszer azonban fenntart a sajat hasznalatra.
Ennek az az oka, hogy az NTFS fdjlrendszer metaadatai szabédlyos (d&mbéar rejtett és dltalaban
nem hozzaférhetd) fajlokban tarolddnak; emiatt a felhasznél6i adatédlloményok nem hasznélhatjak
fel a neveiket. Ezek a rendszerfajlok mindig az NTFS fajlrendszerii kotet gyokerében taroldédnak,
és kizardlag a gyokérkonyvtarban vannak fenntartva.

Ext fajlrendszer

Az . ext” kifejezés a fajlrendszerek neveiben az extended (magyarul kiterjesztett) kifejezést takarja.

Az extended féjlrendszer volt az elsé kifejezetten a UNIX-szerti GNU/LINUX operécids rendsze-
rekhez készitett fajlrendszer, amely 6rokolte az UFS (UNIX File System) fdjlrendszer metaadat-
szerkezetét, és arra késziilt, hogy a Minix operéaciés rendszer fajlrendszerének a hibait kikiiszobolje.

A hibak kikiiszobolése tobbek kozott a Minix operacios rendszer fajlrendszer-hatarainak kiter-
jesztése, példaul:

e a maximédlis méret, amely a 16 bites offszet miatt csak maximalisan 64 megabéjt (64 MB)
lehetett, illetve

e a maximalis fajlnévhosszisag, amely csak 14 karakter lehetett.

Ennek megoldasdhoz egy virtudlis fijlrendszerréteget tettek a Linux-kernelbe!®, mellyel a ma-
ximalis méret két gigabajtra (2 GB), a fajlnevek hosszusaga pedig 255 karakteresre névekedhetett.

Hianyossaga volt azonban az, hogy mindezek ellenére nem biztositotta a fajlok egyenkénti elérését,
és nem rogzitette a fdjlok mdédositasanak idejét!

10A7 operacids rendszer magja. Ez a rész tartalmazza a hardver eszkozoket kezel§ programot is.
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Ext2 fajlrendszer
Az extended fajlrendszer kovetkez verzidja az ,ext2” fajlrendszer lett (second extended filesystem

— masodik kiterjesztett fajlrendszer).

Az ext2 fajlrendszer, amely a GNU/LINUX operacids rendszereken kiviil mas rendszereken is
megjelent, tobb Linux disztribicié alapértelmezett fdjlrendszere volt, amig az utddja, az ,,ext3”
fajlrendszer el nem késziilt.

Az ext2 fajlrendszer nagy elénye a tobbi mas fajlrendszerekhez képest, hogy mar a tervezésénél
késziiltek a folytatasara, tovabbfejlesztésére 1igy, hogy a még meg nem valdsitott, azaz nem imp-
lementalt funkcidknak meghagytdk benne a helyet.

Az ext2 fajlrendszer adatszerkezete

A szabad teriiletet az ext2 fajlrendszer blokkokra osztja, a blokkokat pedig tovabbi csoportokra

osztja tovabb.

Egy-egy fajl — amennyire csak lehet — egy csoportba tartozik, hogy a csokkentse a fdjlrendszer
szabad tertiletének toredezését, és hogy csokkentse a keresést nagyméretii folytonos elérésii féjlok
esetén.

Minden csoport tartalmazza a sajat leirétablajat és a szuperblokk leiréjanak masolatat, egy
blokktérképet, amely szamon tartja, hogy mely fizikai részek foglaltak, és melyek nem.

Ezeken kiviil tartalmaz még egy tgynevezett i-node-ot'!, melynek szintén van blokktérképe és
leirotablaja. Ezek cimeit a csoportleird tartalmazza.

Az i-node-ok hasznalata az ext2 fajlrendszerben

Minden egyes fajlt és konyvtérat egy-egy i-node ir le (25. dbra).
Ez tartalmazza a fajlok tulajdonsagait:

e cngedélyek,
o fijlméret és
e a fajl helye a merevlemezen

Az i-node struktira 15 mutatét tartalmaz, melybol 12 fix, és a 13-astdl kezdve pedig djabb i-node-
okra mutathat, amennyiben a fajl nem fér bele egy i-node-ba.

1A UNIX fajlrendszerének megszervezésében haszndalatos, a fajllal kapcsolatos informdacidkat térolja
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25. abra. i-node szerkezete

A konyvtarak az ext2 fajlrendszerben

Minden egyes konyvtar tovabbi konyvtarbejegyzéseket tartalmazhat. Ezek a bejegyzések azo-
nositjak az egyes fajlokat az egyes i-node-okhoz. Tartalmazhatjak az

e i-node szamat,
o a fijlnév hosszisigat és
e a fajl nevét.

Egy megadott keresés soran a keres6 ezeken az adatokon megy végig, ezeket az adatokat vizsgdlja
meg. A gyokérkényvtar mindig az i-node mésodik eleme, igy a rendszer a felcsatlakoztatas (mount)
soran rogton megtalalja. Az alkonyvtarak a fajlokhoz hasonléan szerepelhetnek a tablaban, egy
sajat i-node szdmmal és egy sajat névvel. A hivatkozdsok pedig ugyancsak egy i-node azonositohoz
rendelnek tobb nevet, igy végiil mindegyik hivatkozas ugyanarra a fizikai helyre mutat.

Az aktudlis munkakonyvtar [. (a pont)] és a sziilé munkakonyvtar [.. (a dupla pont)] ugyanigy
tarolddik a fajlrendszeren beliil, vagyis minden egyes konyvtar tartalmazza a sajat és a sziilojének
a nevét és az 0 azonositojat. Ezek a konyvtarak létrehozésakor automatikusan létrejonnek, és
csak a konyvtarral egyiitt torolhetok!

Az ext2 fajlrendszer hatarai

A fajl méretének és a meghajté méretének hatarait a blokkok mérete hatarozza meg az ext2
féjlrendszerben, amelyet az adott architektira lapmérete hataroz meg a legfoképpen. Ezek a
hatarok a fajlrendszer felépitése soran rogziilnek, és még szamos felhasznaléi programnak is lehet-
nek hatdrai [példaul a két gigabdjtnal (2GB) nagyobb fajlok esetében).

Az ext2 fajlrendszer maga nem tartalmazza a lehet6séget az adatok tomoritett tarolasara.
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Ext3 fajlrendszer

Az ext3 fajlrendszer (third extended filesystem — harmadik kiterjesztett fajlrendszer) az ext2
féjlrendszer utédja.

Az ext2 fajlrendszerhez képest naplozast is tartalmaz.

Q> A naplézés elsésorban a biztonsdgot noveli, és lehet6vé teszi azt, hogy szabalytalan ledll4s bekovetkezése

utén ne kelljen az egész fajlrendszert Gjra ellendrizni. < 9

Visszafelé iranyt kompatibilitasa lehetové teszi, hogy barmiféle adatmentés nélkiil atalakithatd
legyen az ext2 fajlrendszerbdl.

Tesztek azt mutatjik, hogy a hasonld fajlrendszerekhez képest kevesebb processzor- (CPU-)
er6forrast hasznal, és egyszertisége.

A nagy felhasznaléi bazisa miatt biztonsagosabb.

A napldzason kiviil az ext3 fdjlrendszer lehetové tette a kikapcsolas nélkiili novelés és a sok
fajlt tartalmazé konyvtarak H-faval valé indexelését.

Az ext2 fajlrendszerre irt diagnosztikai és javito eszkozok kisebb mddositdssal hasznalhaték
az ext3 fajlrendszerrel.

Ezek nélkiil az ext3 fajlrendszer teljesen azonos lett volna az ext2 fajlrendszerrel.

Q> Az ext3 fijlrendszer hiromszintii naplézasa

9

1. Ezen a napldzasi szinten a metaadat és a fajl is egy az egyben a napléba irédik. Abban az esetben, ha

folyamatosan nagy fajlokkal dolgozunk, akkor ez a fajta napldzas gyorsithat is, de alapvetoen inkabb lassit
a dupla irds miatt.

. Ezen a napldézasi szinten egy rendezett naplézas taldlhatd, azaz csak a metaadat. irédik a napléba, de

garantdlt az, hogy az aktudlis metaadat. csak akkor keriil elfogaddsra (commitdldsra), ha a teljes f4jl mér
a fizikai helyére keriilt. A legtobb GNU/LINUX disztribtciéban ezt hasznaljak. Tegyiik fel, hogy egy fajl
kifr6dasa kozben baj torténik (dramkimaradds vagy kernelpanik). Ekkor a naplé jelzi, hogy a fjl irdsa nem
fejez6dott be, ezért kovetkezo inditaskor a médositasok megsemmisiilnek. A moédositott fajlokban azonban
igy konnyen sériilések keletkezhetnek, ugyanis a fajl eredeti véltozata nem tarolddik, ezaltal sem az eredeti,
sem az 1j verzié nem &llithaté vissza.

. Ezen a naplozasi szinten egy visszairas talalhaté, azaz csak a metaadat. {rédik ki a napléba, de a napléba irds

a tényleges iras elott és utdn is egyarant megtorténhet. Ebben az esetben egy hirtelen ledlldskor az iras alatt
1év6 fajlok konnyebben sériilhetnek. Példaul egy hozzaflizés megszakadédsakor a fajl nagyobb, mint ahogy az
a napléban taldlhatd, ellenben ez a fajta aszinkron miikodés gyakran gyorsabba teszi a fajlrendszert.

Az ext3 fajlrendszer hatranyai

o Az ext2 fajlrendszerrel valé visszafelé kompatibilitds miatt szdmos modern fajlrendszerre
jellemz6 tulajdonsag kimaradt az ext3 fajlrendszerbdl.

9> A konyvtarankénti fajlok szama is Osszesen 31 998 darab fijlra korldtozédik az i-node mutaték ma-

ximalis szamabdl adéddan.

o Az ext3 fajlrendszer nem ellendrizheto addig, amig az csatlakoztatva van az operacids rend-

szerhez.

Q> Az ext3 fijlrendszer fajlrendszer szintjén toredezettségmentesités sem végezhetd el addig, amig az
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csatlakoztatva van az operacios rendszerhez, tehét felcsatolt allapotban van. Ellenben a felhaszndléi szinten
vannak erre megfelel6 eszkozok, amelyek a legnagyobb folyamatos szabad helyeket keresve, fajlokat ide-oda
masolgatva miikédnek, de ehhez viszonylag nagyméretii szabad hely sziikséges. Erre altaldban viszont nincs
is nagy sziikség, mert az ext3d fijlrendszer igyekszik az egymds utan kovetkezd fajlokat eleve egymashoz a
lehetd legkozelebb mésolni. < @

e Torlésnél a fajlrendszer aktivan tavolitja el az i-node -okban tarolt adatokat, foleg biztonsagi
okokbél, ezért nincs sok lehetdség a fajlok helyreallitasara.

e A tomoritést, mint az ext2 fajlrendszer esetén, csak egy kiegészité program biztosithatja.

e Nincs tamogatas egy aktudlis dllapotkép készitésére, mely idénként mentené a fajlrendszer
allapotat.

e Nem szamol ellendrz6 osszegeket a naplobejegyzésekhez.

Q> Ez akkor jelenthet igazdn gondot, ha a merevlemez nem sorrendben irja az adatokat annak érdekében,
hogy csckkentse az olvaséfe] mozgasat és ezaltal a meghajté elhasznalodasat. Ekkor eléfordulhat, hogy egy
esetleges leallas pontosan akkor kovetkezik be, amikor egy fajlnak az eleje még nem, de egy masik része mar
a merevlemezre irédott. Ekkor a naplébdl vald visszadllitds sordn a kiirt adatok hibas adatokkal irédnak

feliil, mert a naplé nem tudja eldonteni, hogy a f4jl melyik része irédott ki. < @

ReiserF'S fajlrendszer

A ReiserF'S fajlrendszer lehet6vé teszi egy blokkos eszkozon (block device) véltozd méretii fajlok
tarolasat és konyvtarstruktiraba rendezését.

A ReiserFS fdjlrendszer egy olyan fajlrendszer, amely csak és kizardlag a GNU/LINUX operacios
rendszer alatt hasznalhaté jelenleg korlatozéas nélkiil.

Q> A ReiserFS fajlrendszerrdl a GNU/ Linux operdcids rendszer inditdsa lehetséges, példdul a GRUB vagy a
LILO segitségével (A GRUB képes a ReiserF'S fajlrendszert olvasni, a LILO pedig fajlrendszer-fiiggetlen.)

A ReiserFS fijlrendszert tartalmazé particié @rdsdra nem ismert semmilyen szoftver Microsoft Windows és Mac
OS operacios rendszerek alatt.

Mac OS X operacids rendszer alatt a virtualizdcion kiviil nincs ismert megoldéds a ReiserF'S fajlrendszer iraséra és
olvasdsara.

A Microsoft Windows operacids rendszerek alatt olvashatjuk a ReiserFS fajlrendszert a megfelel third-party al-

kalmazds (példdul: RFSTool) segitségével. < @

A ReiserFS elonyei

e Jobb lemezterulet-kihasznalés.

@ > A ReiserFS fajlrendszerben az Osszes adat kiegyensilyozott B*-fastruktiraba van szervezve. A fa-
struktira jobban ki tudja haszndlni a lemezteriiletet, mivel a kis f4jlok kozvetleniil a B*-fa levélcsomdpontjaiban
keriilnek taroldsra, nem pedig egy masik helyen és csak egy mutaté mutat a tényleges tarolasi helyre. Ezen
felil a tarteriilet nem 1 vagy 4 kilobdjtos egységekben keriil lefoglaldsra, hanem az adatok pontosan a
sziikséges méretet foglaljak el. Mdsik elénye az inode-ok dinamikus lefoglalasa. fgy a rendszer rendkiviil
rugalmas, szemben példaul az Ext2-vel, ahol az inode-ok siirliségét a fajlrendszer létrehozasakor kell meg-
adnunk. < @
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e Jobb lemezhozzaférési teljesitmény.

Q> Kis fjlok esetén az adatok és a (inode) informdcié altaldban egymds mellett keriil téroldsra. Fz
az informécié egyetlen lemez I/O-miivelettel kiolvashatd, azaz csak egy lemezhozzaférés sziikséges a kivant

informécié lekéréséhez. <

e Gyors visszaallitds rendszerdsszeomlas utan.

Q> A legutolsé metaadat-médositdsokat nyomkovetd napléd segitségével a fajlrendszer ellendrzése nagyon

nagy fajlrendszerek esetén is csak néhdny mdsodpercet vesz igénybe. < @

e Megbizhatosdg az adatnaplozas hasznalataval.

9> A ReiserFS az adatnapldzast és a sorbarendezett adatmédokat is tdAmogatja, hasonlé elven, mint ahogy
az Ext3-nal. Az alapértelmezett mdéd a data=ordered, amely az adatok és metaadatok integritdsit egyardnt

biztositja, de naplézast csak a metaadatokhoz hasznal. < @

A ReiserFS fajlrendszer jellemzo6i

e A ReiserFS fajlrendszer a metaadatokat, s6t a négy kilobajtnal nem rovidebb fajltartalmak
kivételével mindent egyetlen B+ faban tarol.

Q> Ez teszi lehet6vé a korldtlan szdmi i-node 1étrehozését és a nagy konyvtdrak tartalmédnak elérését. < @

e Tobb fajl utolsé blokkjait egyetlen lemezblokkban is képes tarolni.

Q>  Térolds szempontjabdl a legtobb fijlrendszer a fijlokat blokkokra osztva térolja. A tipikus blokkméret
az NTFS fdjlrendszer esetén a négy kilobajt (4 kB), és ha az utolsé blokk rovidebb, akkor a kiilonbség
elpazarlédik. Ezen javit a ReiserF'S fajlrendszer, mert tobb f4jl utolsé blokkjait egyetlen lemezblokkban is
képes tarolni. Ez kiilonosen eldnyos az UNIX operdcids rendszerbeli apré féjlok esetén, példaul egy /etc

konyvtarban. A technoldgia neve: tail packing. < 9

e A ReiserF'S fijlrendszer — a tobbi UNIX fajlrendszerhez hasonléan — egyszeriien az i-node-
okat a konyvtarstrukturan kiviil tarolja.

9> Tehdt példaul egy négy kilobajtos (4 kB) f4jl beolvasdsdhoz tipikusan hétszer kell ,;seekelni”: héromszor,
hogy a B+ faban a fdjlnév alapjan megtaldljuk az i-node szaméat, és haromszor azért, hogy a B+ faban az
i-node szama alapjan megtalaljuk az adatblokk kezdGcimét, és egyszer még, miel6tt beolvassuk az adatblok-
kot. A tovabbi olvasdsok mar gyorsabbak, mert a B+ fa gyokere és gyokérhez kozeli csticsai ekkor mar a
cache-ben (cache memory, magyarul bels6 gyorsitétar) vannak.

Egy 10000 fajlt tartalmazé konyvtarban a konyvtar tartalmanak listazasdhoz szintén koriilbelil hét , se-
ekelés” kell, igy a konyvtar adatblokkja a benne levo fdjlok neveit tartalmazza. Az attributumokat is
tartalmazo6 listdzashoz (,,ls —1” parancs) viszont fajlonként tovabbi hdrom ,seekelés” sziikséges, hogy fajlnév
alapjan megtalaljuk az i-node-ot a B+ faban. fgy 10000 fajl esetén 30 007 ,seekelésre” van sziikség.

A Reiser4 ezzel szemben kozel teszi egyméashoz az Gsszetartozé i-node-okat, emiatt jéval kevesebb , seekelés”

kell az ,ls -1” parancshoz, és ez sokkal gyorsabb4 teszi. < @

e Hiba esetén, ha az lemezellendrzés a B+ faban hibat érzékel, azt a jelenlegi ReiserF'S
fajlrendszer implementacio csak a teljes B+ fa ujraépitésével tudja javitani.
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9> Az jraépités nemesak lasst miivelet (mert az egész lemez tijraolvasdsét igényli), hanem sajnos ad hoc is,
tehdt olyan blokkokat is cstiicsnak érzékelhet, amelyek nem azok. Ha tehat a faujraépités egy fdjladatblokkot
tévesen csicsnak érzékel, és ezutan néhany béjt modositdsaval ,,megjavitja”, akkor épp emiatt az Gjraépités
okoz tovabbi adatvesztést. Nemcsak az a néhany bajt vész el, amit modositottunk, hanem az egész korabbi
fajl is. Ez a nagymértékii adatvesztés a fijlrendszer-ellenérzés hatasara mas elven miikodo fajlrendszerekre
nem jellemzo, ez tehat ReiserFS fajlrendszer egyik hatranya példaul az ext2 fajlrendszerhez képest.

Hardverhiba ellen naplézassal sajnalatosan nem lehet védekezni, és ha a lemezen egyes blokkok meg-
hibdsodnak, akkor inkonzisztenssé valhat az egész féjlrendszer is, melyre az ellenérzés derithet csak fényt

(vagy nagyon stilyos hiba esetén mar nem is lehet csatolni a fdjlrendszert). < @

A ReiserFS fajlrendszer 6sszehasonlitasa mas fajlrendszerekkel

A ReiserF'S fajlrendszer elonyei az ext2 és egyéb korabbi fajlrendszerekhez képest:

e nagyobb maximalis fajlméret és fajlrendszer méret

a fajlrendszer mérete lecsatolds nélkiil is novelhetd (ezt az ext3 fajlrendszer is tudja)

journaling, azaz napldzas (az ext3 és ext4 fajlrendszerben mar van naplézés)

nagy konyvtarak gyorsabb elérése

nem kell az i-node-ok szamat létrehozéskor megadni

e a négy kilobajtnal kisebb fajlok, fajlblokkok pazarldsmentes tarolasa (tail packing)

A ReiserF'S fajlrendszer hatranyai az ext2 és egyéb korabbi fajlrendszerekhez képest:
e globélisan lockolja (zérolja) a Linux-kernelt

e hardverhiba esetén nagymértékii adatvesztés torténhet
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