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Operacios rendszerek - parhuzamos folyamatok.
Folyamat, szal fogalma és megvalodsitasaik.

Folyamatok
A folyamat egy fut6 program példanya. Annyiszor jon létre, ahényszor a programot elinditjuk.
Egy folyamat élettartamanak vezérlése az operacios renszer feladata:
* létrehozas
* litemezés (folyamatok kozti valtas)
* megsziintetés
A folyamat allapotai:
¢ Dblokkolt: er6forrasra, felhasznaldi beavatkozasra var

» futd: Az aktualisan végrehajtas alatt allo folyamat. (Egy processzoron egyszerre egy futo
folyamat lehet. Ures processzoror az idle folyamat fut, ami nem csindl semmit.)

» futdskész: litemezésre varo folyamat

A fut6 folyamat 4j er6forras igénylésekor blokkolta valik, a blokkolt az er6forrds megszerzésekor
futaskésszé. A futé és futaskész folyamatokat az oprendszer valtogatja.

A folyamatvaltas menete (folyamatok megvalésitasa)
* Megszakitas, kivétel vagy rendszerhivas torténik.
* Meg kell 6rizni a processzor aktualis allapotat (utasitasmutato, regiszterek értéke).
* Be kell tolteni az litemezendd folyamat el6z6leg elmentett allapotat.

A processzor allapotanak mentése hardver és szoftverigényes, a gyorsitétar tartalma valtaskor elvész,
igy a gyakori valtas maga overhead-et eredményez.

Tobbprocesszoros rendszerek

A processzorok fizikailag és funkcioilag is kiilonbdz6ek lehetnek, mindegyikre csak a neki megfelel6
programot tartalmazé folyamat iitemezhetd.

A gyorsitotar tartalmazhatja a nemrég futtatott folyamatok altal gyakran hivatkozott memdriacimeket,
ezért érdemes ilyen folyamatot valasztani az iitemezésre.

A folyamatleiro

A folyamat adatait tartalmazza. Lehetséges tartalma:
» folyamatazonositd
» folyamattipus

» fut6 program neve
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» tarteriiletek, elmentett processzor adatok
* tulajdonos felhasznald
* hozzaférési jogok, kiilonboz6 er6forrasokhoz
* korlatok, kvotak
* statisztikai adatok
* kommunikacios adatok
* litemezési adatok
A folyamatok hierarchiaja
Fa vagy erd6 strukturat alkotnak.
Az 1j folyamat a létrehoz6 folyamat gyerekfolyamata.
Sziil6 folyamat megsziinésekor a gyerekfolyamat:
* szintén megsziinik, vagy
* levalasztédik, és egy 1j fa gyokere lesz, vagy
* levalasztddik, és az 6t tartalmazo fa gyokere lesz az j sziilGje
Gyerekfolyamatok a sziil6 adatait 6rokolhetik.
Ha a folyamatok erd6t alkotnak, akkor az erd6 egy faja a munka, melynek lehetnek sajat adatai.
A folyamattablazat
* Rendszer 6sszes folyamatleir6jat tartalmazo tablazat a folyamattablazat
+ Altalaban folyamatleirékbél all6 vektor, esetleg lancolt lista
* A folyamattablazat inicializalasa:
— Rendszerbet6lt6 beleirja a legels6 folyamatot

— Kezdeti tablazat a hattértarrél t6ltédik be, ami a legelsé folyamatot tartalmazza

Szalak

Egy program egymassal parhuzamosan futo részei a szalak.

A folyamatoknal szorosabban 0sszetartoznak, a programozé hatarozza meg 6ket.
Intenzivebb kommunikécié egymassal.

Sok kozos adat: példaul felhasznalo, jogok, korlatok, statisztikai adatok stb.
Bizonyos adatokat szalanként kiilon kell nyilvantartani: pl. processzor regiszterei.
Szalak megvalésitasa

1.

* A tdbbszalt program sajat litemezd6t tartalmaz, igy egyetlen folyamatként fut, a szalak rejtve



maradnak az operacios rendszer el6l (green thread).

*  Kommunikéci6 folyamaton beliil torténik, k6z6s memoriateriileten, nincs sziikség
rendszerhivasra.

» Szalak kozotti kapcsolas felhasznaldi védelmi szinten torténik, nincs sziikség hozza
megszakitasra, kivételre vagy renszerhivasra.

* Egyik szal blokkolodik operacios rendszer ezt nem tudja, igy az egész folyamatot blokkolja.

* Minden szl kiilon folyamatként fut, az operaciés rendszer nem tud réla, hogy 6sszetartoznak
(native thread).

* Folyamatok egymastdl fiiggetleniil blokkol6dhatnak illetve keriilhetnek vissza futaskész
allapotba.

¢ Kommunikacié rendszerhivasokon keresztiil torténik.
* Szalak kozotti kapcsolas lassu.

* Megoldas: operacios rendszernek tudnia kell a szalakrol.

Interaktiv, kétegelt és valds ideji folyamatok, litemezé algoritmusok.

* Interaktiv folyamat

o

Futas koézben alland6 kommunikacié a felhasznéaloval
o Interakcio: felhasznaloval valé6 kommunikacio
o Tipikus interakcio:
= Nagygépes terminalon adatok bevitele Enter-rel lezarva
= Karakteres terminalon egy billenty(i lenyomasa
= Grafikus feliileten egér megmozditasa, gombjanak megnyomasa
o Tranzakcid: két interakcio kozotti feldolgozas
© Ha ez lassu (hosszu valaszidd), ugy érezziik, hogy ,,akad” a gép
o Példak: munka a szamitogép el6tt, azaz szovegszerkesztés, rajzolas, bizonyos jatékok
* Kotegelt folyamat
o Felhasznalotol menet kozben nem var adatot
o Futasahoz sziikséges id6 néhany masodperctdl tobb napig terjedhet
o Kisebb cstiszasokat altalaban észre sem veszi a felhasznal6

o Régen lyukkartyakon voltak az elvégzendoémiiveletek, ma parancsallomanyban, amit a
felhasznalo egyik interaktiv folyamata ad at az operacios rendszer szamara (pl. id6zitve)

o Példak: pénzintézetek éjszakai vagy hétvégi feldolgozasai (pl. kamatok konyvelése),



mentések, halozati let6ltések, viruskeresés
Valo6s idejii folyamat
o Események torténnek, melyekre megadott hataridén beliil kell reagélnia egy folyamatnak

o Lagy valds idejii rendszer: kisebb csiszasok megengedettek, de az események torlodasa
nem

o Szigoru valos idejii rendszer: kisebb csiszas is katasztrofalis kovetkezményekkel jarhat

o Kiilonb6z6 fontossagu események lehetnek

o

Példak: beagyazott rendszerek (szabalyozas), multimédia (jatékok is)

ALGORITMUSOK

Preemptiv iitemezés: Az oprendszer elveheti a futas jogéat az éppen futé folyamattdl, és "futasra
kész" allapotuva teheti. Kézben egy masik folyamatot indithat el. *

Nem preemptiv iitemezés: Az operacios rendszer nem veheti el a futas jogat a folyamattol. A
folyamat addig fut, amig az altala kiadott utasitas hatasara allapotot nem valt, azaz csak maga a
folyamat valthatja ki az 4j iitemezést. (Befejez6dik, eréforrasra vagy eseményre var, lemond a
futasrol)”

Egyszerii iitemezési algoritmusok

Legrégebben varakozo (FIFO: First In First Out): Nem preemptiv. A legrégebben varakozé
folyamatot vélasztja ki futasra. A futasra kész folyamatok egy varakozasi sor végére keriilnek,
az titemezd pedig a sor elején allo folyamatot kezdi futtatni. Hatranya: Nagy lehet az atlagos
varakozasi id6, mert egy hosszi CPU loketli folyamat feltarja a mogotte levoket és a perifériak
is tétlenek. (konvoj hatas).”

Korbenforgd (RR: Round Robin): Preemptiv algoritmus, az id6osztasos rendszerek alapja.
Minden folyamat, amikor futni kezd kap egy id6szeletet. Ha a CPU l6kete ennél nagyobb, az
id6szelet végén az iitemez0 elveszi a folyamattél a CPU-t és a futasra kész varakozasi sor
végére rakja. Ha a CPU loket rovidebb az idGszeletnél, akkor a folyamatokat djraiitemezziik, és
a fut6 folyamat id6szelete tjraindul. Hatranya: Nehéz az id6szelet megfelelé méretének a
meghatarozasa. Tul hosszu esetén atmegy FCFS algoritmusba, tuil révid esetén sok a
kornyezetvaltas.

Prioritasos tlitemezési algoritmusok

Legrovidebb (16ket)idejli (SJF: Shortest Job First): Nem preemptiv. A legrovidebb becsiilt
16ketidejli folyamatot valasztja ki futasra. Ennél az algoritmusnal optimalis az atlagos
varakozasi és koriilfordulasi id6. A felhasznalé altal megadott és az el6zmények alapjan becstilt
loketid6t veszi alapul. *

Legrovidebb hatralevé idejii (SRTF: Shortest Remaining Time First): Az SJF preemptiv
valtozata. Ha 4j folyamat valik futasra készzé akkor megvizsgalja hogy a fut6 folyamat
hatralev6 loketideje vagy az 4j folyamat loketideje a kisebb. A kdrnyezetvaltas idejét is
figyelembe veszi. ~

* Nem ELTEs jegyzetbél van. A CPU loket id6 az az idé ameddig a folyamat a CPU-t hasznalja.



* Legjobb valaszarany(HRR: Highest Reponse Ratio): A folyamat kivalasztasanal a 16ketid6t és a
varakozési id6t is figyelembe veszi. Oregitést alakalmaz (aging), azaz a régota varakozé
folyamatok prioritasat noveli.”

Parhuzamossag fajtai, versenyhelyzetek, kritikus szekciok.
* Egyszerre tobb folyamat fut a rendszerben
* Aziitemez6 a folyamatok kozotti gyors valtogatassal teremti meg a parhuzamos futas illiziéjat
o Interaktiv rendszerek
o Id6osztas (time sharing, 60-as, 70-es évek)
o Latszat-parhuzamossag
Valodi parhuzamossag
* Tobbprocesszoros rendszerek
o Akar processzorok szazai egy szamitogépben
o Kozos sin, kdzos orajel, akar kozos memoria és perifériak, gyors kommunikacio
o Gazdasagos teljesitmény-novelés
© A megbizhatosagot altalaban nem noveli!
* Kilaszterek (fiirtok)
o Onalléan is mitkodéképes szamitogépek egyiittmiikddése
o Egységes rendszer illtizioja
© Lasst kommunikacio (tipikusan helyi hal6zat)
o Magas rendelkezésre allas
Versenyhelyzetek

* Versenyhelyzet (race condition): parhuzamos végrehajtas altal okozott nemdeterminisztikus
hib4s eredmény

* Nehezen felderithetd hiba
© Nemdeterminisztikus
© A hiba hatadsa nem azonnal jelentkezik
© Megértéséhez alacsonyszintli ismeretek sziikségesek
* A versenyhelyzeteket el kell kertilni
Kritikus szekciok

* A versenyhelyzetiink feloldadsahoz biztositanunk kell, hogy a szamlal6-t egy idében csak az
egyik folyamat valtoztassa

* A szamlalé novelése és csokkentése rendszeriink kritikus szekcioja



* Kovetelmények:
o Kolcsonos kizaras: két folyamat egyszerre nem lehet kritikus szekcioban

o Haladas: a kritikus szekci6hoz egyszerre ér6 folyamatok kozti dontésben csak 6k vehetnek
részt

o Korlatozott varakozas: el6bb-utobb minden belépni szandékoz6 folyamatnak sorra kell
kertilnie

Folyamatvaltasok letiltasa
* A kritikus szekcié kozben tiltsuk le a folyamatvaltasokat okozé megszakitasokat
* Legkézenfekvobb megoldas
+ Altaldban nem hasznalhaté, az OS tiltja
o Uzembiztonsagi megfontolasok
o Az operacios rendszeren beliil bevett médszer
* Valodi parhuzamossag esetén nem hatasos
Szigoru valtogatas
* Egy zalog valtozo korbejar a folyamatokon
* Akinél a zélog, az 1éphet be a kritikus szekcioba
* Megvalositas:

while (1) {

while (zalog !'= sorszamom())

; /* varakozas */

kritikus_szekcid();

zalog = (zédlog + 1) % folyamatok_szama();
nemkritikus_szekciod();

¥

* Kovetelmények ellen6rzése:
o Kolcsonos kizaras
o Haladas (csak felvaltva lehet kritikus szekciéba 1épni)
o Korlatozott varakozas
Peterson megoldasa (1981)
* Kaét folyamat esetében miikodé megoldas
* Nyilvantartja, hogy mely folyamatok akarnak kritikus szekciéba 1épni
* A zdlog csak akkor szamit, ha mindkét folyamat verseng érte
* Implementacio:

while (1 ) {
verseng[sorszamom()] = TRUE;



zdlog = masik();

while (verseng[masik()] && zalog == masik());
/* varakozas */

kritikus_szekcid();

verseng[sorszamom()] = FALSE;
nemkritikus_szekciod();

¥

Mindharom kovetelmény teljesiil

Sorszamhuzasos szinkronizacio

Tetsz6leges szamu folyamatra

Ugyfélfogado rendszerek mintajara

Implementacio: kezdetben sorszam[1..n] = 0

o

Belépés (i. folyamat):

sorszamot_huz[i] = TRUE;

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

for (J = 0; J <n; j++) {

while (sorszamot_huz[j]); /* var */
while (sorszam[j] !'= O

&& (sorszam[j], j) <lex (sorszam[i], 1))
; /* var */

¥

Kilépés:

sorszam[i] = 0O;

Mindharom kovetelmény teljesiil

TSL utasitas

Szoftver helyett a hardvert bonyolitjuk

TSL (Test and Set Lock) utasitas, melynek miikddése a kovetkezd:

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

zar = true;

return érték;

}

A TSL utasitas legyen

o

o

@)

atomi
megszakithatatlan, és

ugyanarra a zarra egyszerre csak egy processzor hajthatja végre

fgy jéval egyszeriibb a szinkronizacié:



o Belépés:
while (TSL(zar))
; /* varakozik */
o Kilépés:
zar = false;
* A modern processzorokban altalaban van ilyen utasitas
* Korlatozott varakozas feltétele nem teljesiil!
TSL + korlatozott varakozas
* Avérakoz6 folyamatok nyilvantartasaval kijavithat6 a megoldasunk:
© Belépés:
varakozik[i] = TRUE;
while (varakozik[i] && TSL (zar))
;o /* var */
varakozik[i] = false;
o Kilépés:
j=1+1;
do {
3= +1)%n;
} while (j !'= i && !varakozik[j]);

if (j == 1)
zar = false;
else

varakozik[j] = false;
* Ez mar mindharom kévetelménynek eleget tesz

Szemaforok és monitorok.
Szemaforok
* E. W. Dijkstra, 1965
+ Altalanos célii megoldas, a szinkronizacié megkonnyitésére
* A szemafor egy Uj, egész értéki tipus
* Két atomi miivelet (plusz kezd6értékadas)

* down(S): Ha S értéke zérus, varakozik, mig S pozitivva nem valik. Egyébként, ill. ezutan S-t
eggyel csokkenti. (Eredetileg: P(S), a holland proberen, megprobalni sz6bol.)

e up(S): S értékét eggyel noveli. (Eredetileg: V(S), a holland verhogen, megemelni sz6bol.)
* Megengedett, hogy egyszerre tébb down miivelet legyen varakozé allapotban
Szemaforok alkalmazasai

* A kritikus szekci6 problémaja:



o Kezdetben legyen mutex értéke 1. (mutual exclusion)
o Belépés: down(mutex);

o Kilépés: up(mutex);

while (1) {
down(mutex);
kritikus_szekcio();
up(mutex);
nem_kritikus_szekcio();

}

* Tetsz6leges szamu folyamatra miikodik
*  Kolcsonos kizaras és haladas feltétele teljesiil
* Korlatozott varakozas teljesitése az up implementaciéjatol fiigg

* Ha mutex értékét k-rol inditjuk, egyszerre legfeljebb k darab folyamat lehet a kritikus
szekcioban

* Ha az A folyamat P utasitasat mindig a B folyamat Q utasitasa el6tt kell végrehajtani:
o A folyamat:
P
up(szinkr);
o B folyamat:

down(szinkr);
Q;

o A szinkr szemafor kezdeti értéke legyen 0.

Szemaforok implementacioja

* Egyszerli implementacio:
o down(S):

while (S <= 0); /* var */
S =S5 -1;

o up(S):
S =S+ 1,
¢ TFeltételezések:

o S értékvaltoztatasai atomiak

© A down miiveletben a ciklusfeltétel hamissa valasa és az értékcsokkentés egyiitt is
oszthatatlan miivelet

Altalaban processzorok speciélis utasitasai segitik az implementaci6t



Neve: spinlock (kb. ,,porgd zar”)

©  Multiprocesszoros operacids rendszerek implementacioja
Tevékeny varakozas

o A varakozo6 folyamatok ciklusban futnak

o Csak nagyon révid ideig szabad igy varakozni

o Eddig minden megoldasunk ilyen volt!

Hogyan kiiszébolhetjiik ki a tevékeny varakozast?

A szemafor értéke mellett jegyezziik meg, hogy mely folyamatok varakoznak ra!

Monitorok

A monitor a szemaforoknal magasabb, nyelvi szint(i szinkronizaci6s eszkoz
Hoare (1974) és Hansen (1975)

Ko6z6s hasznalatd valtozokat és a rajtuk végezhetd miiveleteket fogja egységbe
A valtozdk csak a monitormiiveleteken keresztiil érhetok el

Egyszerre csak egy miivelet lehet aktiv

Szintaxis:

monitor név {

valtozok deklaréacioja

allapotok deklaracidja (lasd késdbb)
eljarasok deklaracidja

¥

Példa: védett valtozo

monitor védett_int {
int v;
void novel(int d) { v = v + d; }
void csOkkent(int d) { v=v - d; }
int bedllit(int aj) { /* TSL */
int 1 = v;
v = 0j;
return 1i;

}

int lekérdez() { return v; }

}

A miiveletek torzsei kritikus szekcidk: a forditéprogram garantélja a kdlcsonos kizarast

A monitorok éllapotai segitségével mas tipusu szinkronizacids feladatokat is megoldhatunk
Allapotok deklaracigja: condition x;

Két allapotmiivelet

o x.wait(): Az allapot bekdvetkeztére var, ek6zben mas folyamatok is beléphetnek a



monitorba

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

* Asignalt hivo folyamat a felébresztett monitorhivas befejezddésig varakozik

Osztott memoria és Uzenetkiildés.
Uzenetkiildés
* Az eddigi példainkban mindig osztott memoriat hasznaltunk
o Egy szamitogépen beliil hatékony
o Klaszterek, elosztott rendszerek esetében altalaban nem all rendelkezésre, vagy tul lassu
o Egyes feladatokat nem igy a legkézenfekvébb megoldani
* Masik 6 altalanos céli kommunikacids eszkoz: iizenetkiildés

o Kiilonb6z6 szamitégépeken fut6 folyamatok kommunikaci6janak természetes modja
(halézatok)

o Gyakran kényelmesebb iizenetvaltasokban gondolkodni
» Példak iizenetalapu kommunikaciora:

o UNIX rendszerek csOvezeték (pipe) szolgaltatasa cat szoveg.txt [ tr " " "\n" | sort | uniq -c |
sort -nr | head -10

©  Mindennem hal6zati kommunikacio

o PVM, MPS
* Két alapmiivelet

o Uzenetek kiildése: send(cimzett, iizenet);

o Uzenetek fogadésa: iizenet = receive(felado);

o Ha feladé == —1, akkor barkitél elfogadjuk az {izenetet
* Felmerild tervezési kérdések:

o A kommunikéci6s csatornat, vagy a csatorna végpontjain iil6 folyamatokat valasztjuk a
felado, ill. cimzett azonositasara?

o Megvarja-e a send, hogy a cimzett fogadja az {izenetet?

© Megvarja-e a receive, mig kap egy iizenetet, vagy mindig azonnal visszatér?
o Ha mindkett6 varakozik, randevuroél beszéliink

© Van-e varakozasi sor a még feldolgozatlan iizenetek szamara?

© Ha igen, mekkora? Nulla, véges, vagy dinamikusan néveked6?

Uzenetkiildés implementacioja



* Az iizenetkiildést meg lehet valositani osztott memoria segitségével
o A gyartd-fogyasztd probléma specialis esete
o Hatékonyan megoldhato
o Egy szamitogépen beliili iizenetkiildésre gyakorta hasznaljak
* Forditva is miikodik: osztott memoriat is emuldlni lehet tizenetkiildéssel
o Nem egyszerii
o Altaldban rendkiviil kevéssé hatékony

o Csak specialis célokra hasznaljak (VMS zarak)

Holtpontok, jellemzésiik, megelb6zésiik, elkeriilésiik és felismerésiik.
Holtpontok

* Egy folyamathalmaz holtpontban van, ha minden eleme valamelyik masik folyamat altal
kivalthat6 eseményre varakozik

Er6forrasok
* A holtpontban 1év6 folyamatok tipikusan egy eréforras felszabaditasara varnak
* Er6forrasok:
o Szemaforral védett memoriatertilet

1/0O eszkozok

o

o

Fajlok, rekordok olvasasanak/irasanak joga
©  Processzorhasznalat joga
o Uj memdriateriilet igénylése
* Az egyes eréforrastipusokbol tobb példany is rendelkezésre allhat
©  Mindegy, hogy melyiket kapja meg a folyamat
© Példa: memoriafoglalas
* Holtpont létrejottéhez az alabbi négy feltételnek egyszerre teljesiilnie kell:
o Kolcsonos kizaras: legyen legalabb egy megoszthatatlan er6forras

o Birtoklas és varakozas: A folyamatoknak nem kell feladniuk az eddig megszerzett
er6forrasokat ahhoz, hogy tjakat igényelhessenek

o Megszakithatatlansag: az er6forrasok nem vehetdk el a folyamatoktol a beleegyezésiik
(felszabaditasuk) nélkiil

o Korkoros varakozas: lennie kell egy két vagy tobb folyamatbol all6 ciklikus listanak,
amiben minden folyamat a kovetkez6 egy er6forrasara varakozik

Holtpontkezelés



* Holtpont-megel6zés: valamelyik sziikséges feltétel kizarasa
Holtpont-elkeriilés: er6forras-gazdalkodas a sziikségletek el6zetes ismeretében
Holtpont-felismerés: a mar 1étrejott holtpontok utélagos felszamolasa
Strucc-modszer: tegyilink tigy, mintha a probléma nem létezne

© A holtpontok viszonylag ritkak

© A lekezelésiik er6forrasigényes, és kényelmetlen szigoritasokat okoz

o A legtobb kisgépes operacids rendszerben nincs holtpontkezel6 rendszer (UNIX, Windows)

Holtpont-megel6zés

Ha garantdlni tudjuk, hogy a négy feltétel valamelyike biztosan nem all fenn, a holtpontokat el
tudjuk kertilni

¢ FElso feltétel: kolcsonos kizaras

© Ha az dsszes felhasznalt er6forras megoszthatd, akkor sohasem kell varni, a rendszer nem

keriilhet holtpontba
o Példa: csak olvashaté fajlok

o Hattértarolasos nyomtato (spooling)

Birtoklas és varakozas

* Tovabbi er6forrasok igénylésének tiltasa

o Az 0sszes sziikséges er6forrast egyszerre kell igényelni, a folyamat indulasakor

© Néha a program indulasakor még nem tudja, milyen er6forrasra lesz sziiksége

o

Pazarl6 er6forras-gazdalkodast eredményez

Uj er6forras igényléséhez el kell engedni az eddig megszerzetteket
o Kiéheztetéshez vezethet
o Kényelmetlen

Megszakithatatlansag

Ha a folyamat er6forrasra varakozik, akkor ek6zben a mar megszerzett er6forrasait masok
elvehetik téle

* Csak néhany eréforrastipus esetén alkalmazhat6
o Pl processzor, fizikai memoria
o T/0 eszkdzok, fajlok esetén nem!

Korkoros varakozas

Szamozzuk meg az er6forrasokat, és kotelezziik a folyamatokat, hogy néveked6 sorszam szerint
igényeljék azokat



o Kizarjuk a hurkok lehetGségét
© Lehetetlen minden folyamatnak megfelel6 sorrendet kitalalni
o Pazarl6 er6forras-gazdalkodas
Holtpont-elkeriilés
 Otlet: ha el6re ismerjiik a folyamatok viselkedését, el tudjuk keriilni a holtpontokat
Biztonsagos allapotok
* Tegyiik fel, hogy el6re ismerjiik a folyamataink maximalis er6forrasigényeit
o Az egyes er6forrasfajtakbol igényelt egységek maximuma

* Arendszer allapota biztonsagos, ha a folyamatokat valamilyen sorrendben be lehet gy fejezni,
hogy kozben garantaltan nem all el holtpont

o Biztonsagos folyamatsorrend: barmely folyamat maximalis er6forrasigénye teljesithet6 a
rendelkezésre all6 és a sorrendben el6tte all6 folyamatok altal lefoglalt eréforrasokbol

o Egy holtpontban 1év6 rendszer allapota nem lehet biztonsagos

* Holtpont-elkeriilés: tartsuk rendszeriinket biztonsagos allapotban
Bankar-algoritmus

* Kovessiik a készpénzkeészletiikkel gazdalkodo kisvarosi hitelezok viselkedését
* Legyen m tipusu er6forrasunk, és n folyamatunk
* Ismert adataink:

o Szabad er6forrasegységek: Szabad[1..m]

o Az i. folyamat maximalis igénye: Max[i,1..m]

o Az i. folyamat aktualis foglalasa: Foglalt[i,1..m]

o Hatralévé foglalasok: Tobbili,1..m]

o Tobbi[i] = Max[i] — Foglalt[i]

(¢]

(Jelolés: Tobbili] alatt a Tobbi[i,1..m] vektor értendd, a kivonas tagonkénti kivonas)
* Biztonsagossag eldontése:
o Legyen Munka[1..m] = Szabad[1..m], Végzett[1..n] = false
© Ha a Végzett vektorban nincs hamis érték, az allapot biztonsagos. (Végeztiink)
© Ha nincs olyan i, hogy Tobbi[i] < Munka, akkor az allapot nem biztonsagos. (Végeztiink)
© Legyen Munka := Munka + Foglalt[i] és Végzett[i] := true, majd folytassuk a 2. 1épésnél
* Er6forrasigény: O(m-n2)
* Er6forras-foglalas:

o Tegyiik fel, hogy az i. folyamat a Kérés[1..m] vektorban adott er6forrasokat igényli



Ha Kérés > Tobbili], akkor a kérést megtagadjuk
Ha Kérés > Szabad, akkor varakozni kell

Egyébként dontsiik el, hogy az 4j allapot biztonsagos lenne-e. Ha igen, akkor a foglalast
engedélyezziik, és karbantartjuk az allapotvaltozoinkat (1asd alabb); kiilonben
varakoztatjuk

Szabad := Szabad - Kéreés

Foglalt[i]:= Foglalt[i] + Kérés

Tobbi[i] := Toébbi[i] - Kérés
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