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A Kempelen Farkas Felséoktatasi Digitdlis Tankonyvtar vagy mas altal kdzreadott digitalis tartalom a szerz6i
jogrol szol6 1999. évi LXXVI. tv. 33.§ (4) bekezdésében meghatarozott oktatasi, illetve tudomanyos kutatasi
célra hasznalhato fel. A felhasznal6 a digitalis tartalmat képerny6én megjelenitheti, letoltheti, elektronikus
adathordozoéra vagy papirra masolhatja, adatrogzitd rendszerében tarolhatja. A Kempelen Farkas Felséoktatasi
Digitalis Tankonyvtar vagy mds weblapjan talalhato digitalis tartalmak tizletszeri felhasznalésa tilos, valamint
kizart a digitalis tartalom modositasa és atdolgozasa, illetve az ilyen modon keletkezett szarmazékos anyag

tovabbi felhasznalasa is.

A jelen digitalis tartalom internetes kozreadasat a Nemzeti Kutatasi és Technologiai Hivatal 2006-ban nyujtott

tdmogatasa tette lehetdvé.
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A szamitastechnika és informatika minden képzeletet felillmulo sebességii és sz€élességli terjedése megkoveteli
olyan tankonyvek megjelenését, amelyek folyamatosan karbantarthatok, és 1épést tartanak a mai kor gyorsan
valtozo kovetelményeivel. Operacios rendszerekkel foglalkozo kdnyvekbdl a vildgpiacon boség van. A téma
szinte mar klasszikusnak szamit — persze csak az igen fiatal szakteriileten beliil. A magyar nyelvii szakirodalom
ebben a témakdrben szegényesebb. Operacios rendszerekrél magyar nyelven mindeddig inkabb csak egy-egy
részteriiletet lefedd szakkonyv, vagy pedig egy-egy felsdoktatasi intézmény specialis — sziikebb — igényét
kielégito jegyzet kertilt kiadasra. Pedig a témakor fontossaga aligha vonhato kétségbe. Nehezen képzelheto el,
hogy egy szamitastechnikéaval vagy informatikaval kapcsolatba keriild mérndknek ne legyenek operacios
rendszerekre vonatkozo altalanos, és a legelterjedtebben hasznalt konkrét rendszerekre vonatkozo specialis
ismeretei. Ebbdl kdvetkezik, hogy a témakornek az informatikai képzések tanterveiben megfeleld sullyal jelen

kell lennie, és altalaban jelen is van.

Ez a tankonyv azzal a céllal sziiletett, hogy a fenti hidnyt valamelyest pdtolja. Ennek megfelelden igyekeztiink
attekintést adni mind a ,,klasszikus”, mind az ,,elosztott” operacios rendszerek alapvetd céljarol, mikodési
elveirdl, funkcioirol, azok lehetséges megvaldsitasi modjairol. Az elméleti eredmények mellett hangsulyt
fektettiink ezek megvaldsitasi lehetdségeire is, igy a gyakorlati megvalositasok és eredmények bemutatasat két
olyan konkrét operacios rendszeren — a UNIX és Windows NT operacios rendszereken — keresztiil taglaljuk,

melyek napjaink, illetve a kozeljovo varhatoan legelterjedtebb és legnépszeriibb operaciods rendszerei lesznek.

A Budapesti Miiszaki Egyetem Villamosmérnoki és Informatikai Kar miiszaki informatika szakan ,,Operacios
rendszerek” cimil tantargy az 6nallo szak indulasatol — 1991-1992-t6l — szerepel alaptargyként, de a témakdor
mar sokkal korabban megjelent a villamosmérnokok képzési programjaban. A szerzOk mogott tehat jelentds
oktatasi tapasztalat all. Ugyanakkor az ,,Operacios rendszerek” c. tantargy keretében felolelt anyag — a
szaktertilet kihivasanak megfelelden — az 1997/98-as tanévtdl kezdddéen megujult, kiboviilt a korabbiakhoz
képest. Konyviink alapjat e targy tananyaga képezi. A tankonyv nem koveti pontosan az eléadassorozat menetét,
szamos helyen bovebb annal, illetve az eldadasokon el nem hangz6 témakat is targyal, mig mas témak, melyek
az el6adasokon részletesebben szerepelnek, nem, vagy csak érint6legesen jelennek meg a kdnyvben.
Igyekeztiink az elmult években elért néhany fontos eredményt is bemutatni, azonban a témakor sokrétiisége és

gyors fejlodése miatt ez messzemenden nem teljes.



A konyv szemléletét és a targyalas mélységét a targy képzésben elfoglalt helye és szerepe hatarozta meg. A
targybol kovetkezo leiro jelleget a mérnoki konstruktivitassal gy probaltuk 6sszeegyeztetni, hogy igyekeztiink
megmutatni a miérteket is. gy a felmeriil problémak mellett a lehetséges valaszokat is elemezziik, majd az
esettanulmanyok konkrét megoldasait elhelyezziik a tervezd elvi mozgasterében. Ugyancsak a mérnoki

modellalkotd szemléletet kivanjuk erdsiteni a virtudlis gép €s a megvalositasok targyalasanak szétvalasztasaval.

A tankonyv hét fejezetbdl all. A Bevezetés (1. fejezet) az operacios rendszerek funkcioit, tipusait, illetve
felépitését ismerteti. A fejezetben igyeksziink rdmutatni a hardver-szoftver fejlédés kdlesonos €s folyamatos
egymasra hatasara. Itt alapozzuk meg azt a rendszermodellt, valamint a hozza szorosan kapcsolodo

rendszerarchitekturat is, amelyre épitve a késébbiekben a mitkodést részletesen targyaljuk.

A 2. fejezet az operacios rendszerek absztrakt, virtudlis gép megkozelitését fejti ki. A fejezetben a f6 hangsuly
az operacios rendszerek egyik alapfogalmara — a folyamatokra — tovabba a szalakra ¢s a folyamatokbdl allé
rendszerek alapkérdéseire (folyamatok egyiittmiikodése, szinkronizacid, kommunikacid, holtponthelyzetek,

védelem, biztonsag) helyezodik.

A 3. fejezet az absztrakt fogalmak klasszikus, egyprocesszoros rendszeren torténd megvaldsitasat targyalja. A
multiprogramozott operacids rendszerekben alapvetd folyamatkezelés (folyamatallapotok, allapotatmenetek,
ltemezeEs), tarkezelés (tarszervezés, cimek kotése, virtualis tarkezelés), hattértarkezelés (szervezés, kezelés,

adattarolas biztonsaga) ¢€s allomanykezelés kérdéseit részletezi.

A halézati és elosztott rendszerek témajaval a 4. fejezet foglalkozik. A halozatok alapfogalmainak, a
halézattopoldgiak és kapcsolatok alaptipusainak, valamint a név- és cimkezelés legfontosabb kérdéseinek
bemutatasa utan az elosztottsagnak a mindségi jellemzok, tervezési szempontok, allomanyrendszer, folyamat- és
idokezelés és biztonsag terén jelentkezd hatasait targyaljuk. Részletes ismertetésre keriil egy kliens—szerver-

modellre épiil hitelesitd rendszer is.

Az 5. fejezet a UNIX operécios rendszerrdl ad attekintést. A korabban megismert elvek és legfontosabb
funkciok megvalositasanak bemutatasa soran f6 célunk nem a pillanatnyilag ismert legfrissebb UNIX-
implementacié pontos ismertetése, hanem inkabb a megvalositasok mérnoki elemzése volt. Kitériink a fejlesztés
gondolatmenetére, az annak soran felmeriil6 problémakra, azok lehetséges megoldasi lehet6ségeire és az

implementaciok altal megvaldsitott elvekre, azok elonyeire illetve hidnyossagaira.

A 6. fejezet a Microsoft cég ujgeneracios operacios rendszerével, a Windows NT-vel foglalkozik. Ez, a
korabbi Windows-rendszerektol struktiarajaban is kiilonb6z6 operacios rendszer egy 11j technologiat (NT — New

Technology) képvisel és ténylegesen 1j, korszerli megoldasokat alkalmaz.

A tankonyv utolso, 7. fejezete ellen6rzo kérdéseket és feladatokat tartalmaz az ismertetett anyag egészére
vonatkozoan. Elsdsorban a mérndkhallgatokra gondoltunk, az anyag elsajatitasanak ellenérzését igyekeztiink

megkonnyiteni a szadmukra.



Mindamellett, hogy a konyvet els6sorban tankonyvnek szantuk, ugy véljiik, szélesebb olvasotabor szamara is
batran ajanlhatjuk. Az informatikus szakembereknek, de az informatika eszkozeivel megismerkedni szandékozo
szakman kiviilieknek is igérhetiink érdeklddésiiket kielégitd mondanivalot. Az olvasdshoz némi

szamitastechnikai eléismeret (szamitogépek felépitése, programozas) hasznos, de nem elengedhetetlen.

A konyv szandékaink ellenére nyilvan szamos hianyossagot ¢és hibat tartalmaz. Reméljiik, hogy a témakort

tanul6 hallgatok ezeket észrevéve hozzasegitenek a kijavitasukhoz.

A konyv megsziiletéséhez vald hozzajarulasukért koszonet illeti mindazokat, akik kordbban publikaltak
eredményeiket, és ezzel lehet6vé tették, hogy az igen béséges nemzetkozi irodalomra tamaszkodva alakitsuk ki
azt a szemléletet €s megkdzelitésmodot, amit oktatasi céljaink eléréséhez a legmegfelelobbnek tartottunk.
Hallgatdinknak is koszonjiik a konzultaciok soran feltett kérdéseket, amelyek eredményeként az anyag sokat

csiszolodott.

Ugyancsak koszonet illeti a targy oktatasaban résztvevo tanszékek vezetdit, Aratd Pétert és Péceli Gabort a
munkafeltételek biztositasaért, Vajk Istvant az 6nallo targy els6 valtozatanak kidolgozasaban valod
kozremitkodéséért, Szigeti Szabolcsot és Mann Zoltan Adamot értékes anyaggytijté munkajukért, a Panem
Kiad6 munkatarsait a konstruktiv és rugalmas munkakapcsolat kialakitasaért, és végiil, de nem utolsé sorban

csaladtagjainkat, hogy elviselték idénként jelenlétiinket, idonként hianyunkat az iras soran.

A konyv megsziiletéséhez nagymértékben hozzajarult az a timogatas, amelyet a Miivelodésiligyi Minisztérium

Fels6oktatdsi Tankonyvtamogatési Palyazata nyujtott.
Budapest, 1999. oktober 31.
Koéczy Annamaria és Kondorosi Karoly
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Az operéacios rendszerek alapvetd részét képezik barmelyik szamitégépes rendszernek. Egy operacids rendszer

olyan program, amely kozvetitoként miikodik a felhasznalo és a szamitogép hardvere kozott. Elsédleges célja,
hogy biztositsa azt a kornyezetet, amelyben a felhasznal6 kényelmesen és hatékonyan végre tudja hajtatni a sajat
programjat. A masodlagos cél a szamitogép hardverjének minél hatékonyabb hasznalata. Mindehhez az is
sziikséges, hogy az operacids rendszerek megfeleld szolgaltatasokat nyujtsanak a programoknak és a programok

felhasznaldinak azzal a céllal, hogy a programfejlesztési feladat konnyebbé valjék.

A szamitogépes rendszerek 1ényegében harom f6 komponensre oszthatok: hardver, rendszerprogramok

(melyek egészét vagy részét képezi az operacios rendszer), valamint alkalmazoi programok.

A hardver — a kozponti feldolgozo egység (CPU: Central Processing Unit), a memoria, valamint a
bemeneti/kimeneti (I/O: Input/Output) egységek — szolgaltatjak az alapvetd szamitasi eréforrasokat. Az
alkalmazoi programok a felhasznalok szamara segitik eld sajat feladataik megoldasat. A rendszerprogramok
leglényegesebb része az operacios rendszer, amely a szamitdgépes rendszer helyes mitkddését biztositja, vagyis
vezérli és koordinalja a hardver felhasznalasat a kiilonb6z6 alkalmazoi programok kozott. Az operacids rendszer
pontos meghatarozasa nem egységes, a kiilonbdzo iskolak mas-mas megkozelitései révén eltérd nézetek

terjedtek el.

A fejezet tovabbi részében eldszor az operacios rendszer lehetséges értelmezéseit elemezziik. A kovetkezd
alfejezetben az operacios rendszerek fejlodéstorténetét vizsgaljuk részletesebben. Végiil pedig az 1.3.

alfejezetben a szamitogép rendszerek modelljével és architekturalis kérdéseivel foglalkozunk.

1.1. Mit neveziink operacios rendszernek?

Van egy olyan mondas, miszerint ,,Szoftver nélkiil a szamitogép csak egy Gssze-vissza gubancolt 6cskavas-
halom”. Barki, aki dolgozott mar szamitogéppel — barmilyen révid ideig is — tisztaban van ennek a mondasnak
az igazsagaval. A legtdbb ember szamara a ,,szoftver (SW: Software)” sz6 alkalmazéi (application) vagy
masszoval felhasznaléi (user) szoftver-t jelent, azaz olyan programokat, amelyek segitségével tervezhetiink egy
urhajoét, kiszamithatjuk az adonkat, mozijegyet vasarolhatunk vagy jatszhatunk. Ez azonban az igazsagnak csak

egy része.

Képzeljiik el, hogy odaiiltetnek benniinket egy olyan szamitogép elé, amely tényleg csak a puszta hardverbdl
(HW: Hardware) all, semmilyen szoftver nem talalhato rajta: Hogyan lennénk képesek az emlitett feladatokat
megoldani? De még az olyan egyszerii dolgok is gondolkodast igényelnének, mint két szdm 6sszeadasa, nem is

beszélve a szorzasrol, osztasrol.



Szerencsére azonban a helyzet a valosagban — legalabbis a szamitogép torténetének nagyobbik felében — ennél
sokkal jobb, mert a szoftvernek van egy altaldban nem mindig latott, de mindig hasznalt rétege (layer), amely a
felhasznal¢ (itt ne csak emberi felhasznaldkra gondoljunk, a rendszer szempontjabdl felhasznalé lehet
valamilyen gép vagy akar egy masik szamitogép is) és a hardver kozott helyezkedik el, olyan kdrnyezetet
teremtve, amely lehetdvé teszi az alkalmazoé szamara a szamitogép kényelmes €s hatékony hasznalatat. Ezt hivjak

operacios rendszernek (operating system).

Az operécios rendszer fogalmat nemigen tudjuk pontosan meghatarozni, kiilonb6z6 iranyzatok mas-mas
»szigorusaggal” allnak a kérdéshez. Abban mindenki egyetért, hogy az operacios rendszer része a mag (kernel),
vagyis az a program, amely feltétleniil sziikséges a gép miikodéséhez és amely kozvetleniil vezérli azt. Régebben
ezt ugy is meg lehetett kozeliteni, hogy a kernel az a program, amely dllandoan fut. A dinamikus kernel
megjelenése dta azonban ez utdbbi definicié mar nem allja meg teljesen a helyét. A mésik véglet szerint az
operacios rendszerbe tartoznak azok a — tulajdonképpen felhasznaldi — rendszerprogramok (system program)

is, amelyek a gép altalanos felhasznalasat segitik, példaul a forditok, szovegszerkesztok, parancsértelmezo.

E konyv a nézetek kiilonbozoségét figyelembe véve megprobal inkabb az operacios rendszer két szintjérol
beszélni. A belsd, sziikebben értelmezett szint a kernelt takarja, mig egy tagabb szint alatt a koznapi értelemben
vett operacios rendszert értjiik — azaz mindazokat a programokat, amelyeket egy felhasznalo a gép vasarlasakor
megkap. Lényeges kiilonbség a kettd kozott, hogy a kernel el van rejtve, ,,védve” van (hardvervédelem) a
felhasznal¢ eldl, azaz ehhez a felhasznald nem fér hozza, nem tudja modositani €s — elrontani. Bizonyos
rendszerprogramokat célszeri, ha elérhet a felhasznalo, mert igy azokat uigy tudja alakitani, hogy hasznalatuk
szamara a legkényelmesebb legyen. A hardver- és szoftverrétegek egy lehetséges egymasra épiilését az 1.1. abra

mutatja.

Az alkalmazdi programok tehat a felhasznalo problémait oldjak meg, mig a rendszerprogramok a szamitogép
sajat tevékenységét iranyitjak. Ezen beliil az operaciods rendszer feliigyeli az 6sszes eréforrast (resource),
tovabba biztositja azt a kornyezetet, amelyben az alkalmazoi programok futhatnak. Vezérli mind a programok,

mind az er6forrasok miikodését, valamint meggatolja a szamitogép hibas felhasznalasat.
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1.1. &bra. 4bra - A szamitdgépes rendszer egymasra ¢piild rétegei

A hardver hatékony hasznalatanak biztositasa tekintetében az operacios rendszer feladatat — er6forras kezelés
—,alulrol”, a hardver oldalardl fogalmaztuk meg (ezt hivjak ,, bottom-up view ’-nak). Erdéforras alatt mind
hardver-, mind pedig szoftvereréforrasokat értiink (CPU-id6, memoria, perifériak, allomanyok, adatok stb.),
melyeket a felhasznalok céljaik elérése érdekében hasznalni szeretnének. A sok, sokszor iitk6z0 vagy
ellentmondé igény kozott az operacios rendszernek kell dontenie és az igényelt eréforrasokat felhasznalohoz

rendelnie Ugy, hogy hatékony, biztonsagos és igazsagos miikodést biztositson.

A kényelmes hasznalat biztositasa tekintetében — megkonnyiti a programozast — ,.feliilrél”, a felhasznalo
oldalarol (,,top-down view”) kozelitiink az operacios rendszerhez. Az operacios rendszer Gnmagaban nem végez
(kiviilr6] nézve) hasznos tevékenységet, de olyan kdrnyezetet biztosit, amelyben a felhasznaloi programok
képesek hasznos munka végzésére. Ezt ugy is tekinthetjiik, hogy az operacios rendszer egy olyan réteget képez a
hardver f6l6tt, amely elrejti annak koriilményességét és bonyolultsagat a programozo eldl, és kiboviti a
szamitogép hardver szolgaltatasait. [gy a felhasznald egy sokkal kellemesebb tulajdonsagokkal rendelkez

virtualis gépet (virtual machine, extended machine) lat.

Manapsag a felhasznalobarat (user friendly) virtualis gép, illetve kornyezet biztositasa egyre névekvo
fontossagu alapkovetelmény minden operacios rendszerrel szemben. Hosszu iddt igényelt azonban, amig
eljutottunk ide. A kovetkezo fejezetben ezt a torténeti fejlodést tekintjiik at roviden, hangsulyozva azt, ahogyan a
hardver- és szoftvertechnikai eldrelépések kdlesondsen egymasra hatottak, kedvezo 16kést adva a
tovabbfejlédésnek.



1.2. Az operacios rendszerek torténete
Az operacios rendszerek torténetét a szamitogépek torténetével parhuzamosan, azzal szoros dsszefiiggésben

targyaljuk. A fejlodés menetének felvazolasa soran vegyiik észre, hogy minden kornak megvolt a ,,legégetobb”
problémaja, amely mellett a tobbi — barmilyen komoly volt is — eltdrpiilt. Amint azonban sikeriilt megoldast
talalni erre, azonnal a kovetkezd idSszerli nehézség megoldasat céloztak meg. {gy példaul, mint latni fogjuk az
alabbiakban, az els6 generacids (elektroncsoves) gépek legnagyobb gondja a megbizhatatlansag volt, amely
mellett nemigen szamitott a rossz gépkihasznalas. Amint azonban megjelentek a masodik generacios
»~megbizhatd” (tranzisztoros) gépek, a gépido jobb kihasznalasanak kérdése kertilt eltérbe. Vagy egy masik
példat emlitve, amint napjainkhoz kézeledve eljutottunk ahhoz, hogy a nagysebességii, megbizhato gépek
kihasznalasa ,,optimalissa” valt, majd bizonyos eszk6zok olcsdsaga miatt egyre kevésbé volt fontos azok minél

jobb kihasznalasa, a felhasznald kényelmének kiszolgalasa lett a ,,legsulyosabb” megoldandé probléma.

1.2.1. Korai rendszerek

Charles Babbage (1792—-1871) nevéhez fiizodik az a szerkezet, amely tulajdonképpen a digitalis szamitogép
Osének tekinthetd. Az altala ,,elemz6 gépnek™ (analytical engine) nevezett mechanikus szerkezetet azonban
akkor soha nem sikeriilt megépiteni, mert abban az idében nem tudtak az alkatrészeket megfeleld pontossaggal
eléallitani. (Az eredeti tervek alapjan megépitették, és 1991-ben bemutattak a gépet, amelyik azota a London

Science Museumban lathato.)

Hatalmas eldrelépést jelentett, hogy a II. vilaghaboru befejezodése kornyékén tobb egyetemen, illetve
kutatéintézetben sikeriilt mitkodé szamitogépet épiteni — példaul az Egyesiilt Allamokban H. Aiken (Harvard), J.
P. Eckert és W. Mauchley (University of Pennsylvania), Németorszagban pedig K. Zuse nevéhez fliz6dnek
sikerek. Igazan ismertté¢ azonban Neumann Janos (1903—1957) magyar szdrmazasu, Amerikaban élt matematikus
¢és H. H. Goldstine iranyitasa alatt épiilt (1945) ,,els6” szamitogép valt. Az EDVAC (Electronic Discrete Variable
Calculator, diszkrét valtozos elektronikus szdmoldgép) hosszl ideig mintaul szolgalt a tobbi tarolt programn,
elektronikus programvezérlésii szamitogép épitéséhez. A von Neumann altal megfogalmazott alapelv (mely
szerint a programokat és adatokat ugyanabban a tarban, ugyanolyan formaban taroltak és csak kornyezetiik
alapjan kiilonboztették meg) miatt nevezik ma is a hagyomanyos szamitégépeket von Neumann strukturaju

gépeknek.

Az els6 szamitogépek 1500 szorzas vagy 15 000 Gsszeadas elvégzésére voltak képesek masodpercenként
legfeljebb 12 jegyi decimalis szamnak megfeleld binaris szamokkal. A tervezést, €pitést, programozast,
mukodtetést, javitast egyetlen csapat végezte. A gépek elektroncsovesek voltak, ami teljesen megbizhatatlanna
tette a miikodést, mivel a nagyjabol 20 000 elektroncsé koziil nagy valoszintiséggel kiégett valamelyik az
egyszerl programok futdsa alatt. Programnyelveket nem ismertek ebben az idében, igy mindent gépi kodban
oldottak meg. A programokat dugaszolds kapcsolotablan rogzitették €s ezeket csatlakoztattak a szamitogépbe.
Tovabbi problémat jelentett, hogy nem ismerték elore a futashoz sziikséges idot, igy a gépidéfoglalast becslés

alapjan végezték, ami azzal jart, hogy — jobbik esetben — kihasznalatlan maradt a draga gépido6 egy része —



rosszabbik esetben pedig —, az eredmények kiszamitasa el6tt meg kellett szakitani a futést, és a gépet at kellett
adni a kovetkezo foglalonak. Technikai elérelépést jelentett, amikor az *50-es években megjelentek a

lyukkartyak.

Ebben az idében szamitogép segitségével olyan egyszerii szamitasi feladatokat oldottak meg, mint szinusz,

koszinusz tablazatok kiszamitasa.

1.2.2. Batch rendszerek

legégetdbb probléma — az elektroncsdvek miatti megbizhatatlan mitkdés. Azonban ezek a gépek rettenetesen
dragak voltak. Mikodtetésiikhoz specialis 1égkondicionalt géptermek kellettek. A korszakhoz fiizodik a kiilon
professzionalis operatori csapat megjelenése, amely a gép kiszolgalasat és a programok futtatasat végezte. A
programozas akkori menete szerint a programokat papiron irtak (ekkor mar ismertek programnyelveket, példaul
assemblereket, Fortrant), majd ezeket lyukkartyan kilyukasztottak. Az elkésziilt Iyukkartyakat leadtak egy
teremben, ahonnan azokat az operatorok vitték a géphez, majd a sziikségnek megfelelden betdltotték a forditot
stb. Az eredményeket papirra nyomtattak (on-line modon, azaz a beolvasas és az eredmények kinyomtatasa nem
volt idében szétvalasztva a programok futasatol), melyeket egy tjabb teremben lehetett atvenni. A programok
elOkészitési ideje tehat roppant nagy volt, a draga gépek draga gépidejének egy jo része azzal telt, hogy az
operatorok a gépterem és kiszolgald termei kozott sétaltak, mikozben maga a szamitogép kihasznalatlanul allt.

Ezért aztan kovetkezo fejlodési 1épésként a , felesleges” idoveszteségek csokkentését tiizték ki célul.

A megoldast a kotegelt vagy batch feldolgozas megjelenése jelentette, amely szerint az operatorok
Osszevalogattak a ,,hasonld” munkakat (példaul mindegyik Fortran forditot igényelt), majd ezeket egymas utan
futtatva tobb korabbi 1épést csak egyszer kellett elvégezni. A magnesszalagok megjelenése (az dsszeallitott
koteget a lyukkartyakrol egy szalagra masoltak) tovabb konnyitette és gyorsitotta ezt a folyamatot.
Hasonloképpen, a jobb gépkihasznalast segitette, hogy az on-line periférids miiveletekrdl attértek az off-line
periférias miiveletekre (1.2. dbra), azaz a lyukkartyak beolvasasat, valamint az eredmények nyomtatasat a
programok futtatasatol elvalasztva, altalaban egy kiilon erre a célra kifejlesztett kis szamitogép segitségével

veégeztek.
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1.2. abra. abra - (a)On-line (b) off-line periférias miiveletek blokkvazlata
A programok futdsa kozott elteld ,,lires” id6t (amig az operator észrevette, hogy egy munka (job) befejez6dott

és elinditotta a kdvetkezdt) tovabb csokkentette, amikor sikeriilt kifejleszteni egy olyan feliigyel6 programot —
egyszerii monitort (resident monitor) —, amely egy-egy munka befejezddése utan automatikusan beolvasta a
kovetkezot és megkezdte annak végrehajtasat. Vagyis megjelentek az elsé operdcios rendszerek. A jobleirasokat a
konnyebb felismerhet6ség kedvéért specialis karakterrel kezd6do vezérlo utasitasokkal egészitették ki, amelyek
a monitor szamara hordoztak informaciot. (Igy minden jobleiras a munka kezdetét és végét jelzé utasitassal
kezdodott, illetve végzddott; kiilon utasitas adta meg, hogy mikor és milyen forditoprogramot kell betdlteni,

mikor lehet a tdrgyprogramot betdlteni [azaz hol a programrész vége] elkezdddhet a program futtatasa stb.)

Az egyszerii monitorok megjelenése egyben azt is jelentette, hogy a korabban egy teriiletként kezelt memoriat

a tovabbiakban két alapvet6 részre, egy monitor ¢s egy felhasznaloi teriiletre osztottak.



( $END = Program véc

1.3. abra. abra - A korai batch programok tipikus szerkezete
Az off-line periférias miiveletek alkalmazasanak legnagyobb elénye abban rejlett, hogy a f6 szamitogép

miikddése nem fiiggdtt tobbé a lasst kartyaolvaso €s sornyomtatd mitkddésétdl, hanem a sokkal gyorsabb
magnesszalag vezérlotél. Osszességében azonban ez a megoldés csak akkor gyorsitotta a munkak befejezédését,

ha nagyjabol azonos idejii CPU- és periférias miiveletet tartalmaztak.

Az 1j technika elterjedése azt is eredményezte, hogy a programok nem az eredeti perifériakat, hanem logikai
B/K-késziilékeket hasznaltak. Ezt hivjuk késziilékfiiggetlen vagy perifériafiiggetlen programozasnak (device
independence). Szabvanyos feliiletli perifériameghajtokat kezdtek alkalmazni egyrészt, hogy biztositsak, hogy a
programok ne vegyék észre a ,,cserét”, masrészt viszont a programokat atiras nélkiil lehetett hasznalni akkor is,

ha a rendszerben kicserélték a perifériakat.

A fenti megoldasnak minden elénye mellett hatranya volt, hogy tobb szamitogépet (esetenként harmat vagy
akar tobbet is) igényelt és a szalagok cseréje még mindig nehézkesen, operatori segédlettel tortént. A probléma
megoldéasara megalkottak az autondém perifériavezérldket. Az autondm perifériavezérlok lehetéve tették a
pufferelést (buffering), azaz, hogy a B/K-miiveletek a perifériak és a CPU ko6zott elhelyezkedd pufferen
keresztiil hajtodnak végre megszakitas, illetve blokkos atvitel segitségével. Tehat példaul a beolvasas egy
pufferbe torténik és a CPU innen veszi az adatot, majd annak feldolgozasaval egyiddben ujabb periférias

mivelet hajtodhat végre (atlapolt feldolgozas).

A hibakeresés (debugging) tovabbra is komoly nehézségekbe {itkdzott, ugyanis ezt nyilvanvaloan csak a
programozo tudta elvégezni. Mivel azonban nem volt kdzvetlen kapcsolatban a szamitogéppel, ezért off-line

modon, a hibas befejezddéskor kiiratott (dumping) memoria €s regiszter tartalmak segitségével végezte.

Ebben az idében a szamitogép segitségével olyan tudomanyos ¢s mérnoki szamitasokat is el tudtak mar

végezni, mint példaul parcialis differencialegyenletek megoldasa.

/ $RUN = Futtassa le a program

~ $LOAD < Toltse k

_'E Programkartyak _—=—— a targyprogram

( $ FORTRAN < i5s Téltse be a fcrdiléprogramt

- $JOB név, hossz < =l Program kezde



A II. generacids gépek hatasara a *60-as évek elejére két teljesen fliggetlen, egymastol eltérd fejlodési irany
alakult ki: szoszervezésli nagy tudomanyos komputerek és karakterszervezésii kis periférias gépek, ami a

fejlesztést igen megdragitotta. Kovetkezd 1épésként tehat ezen kellett segiteni.

A kérdést a szamitogépek harmadik generacidjanal (1965—1980, hardver: integralt aramkdrdk) az IBM oldotta
meg, a System/360 szamitogépcsalad bevezetésével. A csalad kiillonb6zé méretli (memoria, gyorsasag,
perifériak, ar, teljesitmény), de egymassal kompatibilis gépekbdl allt, igy elvileg barmely gépre irt szoftver
futtathatd volt barmelyiken. A gyartmanycsalad és szabvanyos egységek bevezetése a hardverfejlesztés
koltségeinek csokkenése mellett egyéb elényokkel is jart, ugyanakkor azonban nagyon draga és bonyolult

operacios rendszert igényelt.

Ujra el6térbe keriilt tehat az alapvetd kérdés, a koltségesokkentés kérdése. Ehhez komoly 16kést jelentett a
nagykapacitasu, gyors €s véletlen hozzafereésii (random access) magnesdobok és magneslemezek megjelenése.
Az Un. spooling technika (simultaneous peripherial operation on-line) ezeket a tarakat mint egy hatalmas
méretl puffert hasznalja, és egyszerre nemcsak egy, hanem tobb munkat is lemezre tolt. Ez a megoldas
Iényegében az off-line periférids miiveletek egyetlen gépen torténd megvalositasa. Lehetdvé valik a periférias és
CPU-miiveletek teljes szétvalasztasa ugy, hogy tobb munka is atlapolodhat, azaz példaul az egyik munka
végrehajtasaval egyidében egy masik munka beolvasasa és egy harmadik eredményeinek kivitele folyhat. Ezzel

mind a perifériak, mind pedig a CPU kihasznaltsaga jelent6sen megnott (1.4. abra).

A véletlen hozzaférésti hattértarak megjelenésének legnagyobb jelentdségii kovetkezménye azonban a

multiprogramozas lehetdsége volt.
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1.4. abra. abra - A spooling technika

1.2.3. Multiprogramozott rendszerek
A multiprogramozas megjelenése el6tt a lasst perifériak korlatoztak a CPU kihasznaltsagat: a CPU-nak meg
kellett varnia a periférias miiveletek befejezodését, mieldtt a kovetkez6 munka végrehajtasaba belekezdhetett.

rrrrr

rrrrr

végrehajtandd munkat, és egy specialis adatszerkezet (nyilvantartas) a ,,job pool” révén Ggy iitemezheti, hogy a
CPU kihasznaltsaga kozel 100%-os legyen. (A késébbiekben latni fogjuk, hogy a gyakorlatban legjobb esetben
is csak nagyjabol 90%-os kihasznaltsag érhetd el, mivel annak biztositasahoz, hogy a munkak kés6bb tovabb
futtathatok legyenek, sziikséges a kornyezetiik elmentése, illetve visszaallitasa.) Egy-egy munka addig fut, amig
varakozni nem kényszeriil. Ekkor az operacios rendszer egy masik, futni képes munkat valaszt ki €s indit el.
Amint a félbehagyott munka varakozasi feltétele teljesiil, ujra felkertil a futtathato folyamatok listajara, és az

operacids rendszer a kovetkezd iitemezési alkalommal kivalaszthatja futasra (1.5. abra).
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1.5. abra. 4bra - A multiprogramozas alapelve

A szamitogép ¢€s a periférak jo kihasznalasa mellett a multiprogramozas teljesen uj feladatok el¢ allitotta a
rendszertervezoket. A munkak kivalasztasa iitemezést igényel. Természetesen egyszerre tobb programot is a
tarban kell tartani, a memoria felhaszn4ldi teriilete tobb munka ko6zétt oszlik meg, vagyis megjelenik a
targazdalkodas igénye. A CPU mellett a tobbi erdforras felhasznalasat is koordinalni kell, gondoskodni kell az

egyes programok és memoriateriiletiik védel/mérol a tobbiekkel szemben stb.

A TII. generacios szamitogépek elég gyorsak és nagy kapacitasuak voltak és Iényegében sikeriilt megoldani az
optimalis kihasznaltsag kérdését is. Igy a legégetébb problémat az jelentette, hogy tovabbra sem volt kozvetlen
kapcsolat a programozoé és a gép kozott, vagyis nehéz volt a programokat modositani, illetve hibat keresni
benniik. Ezért ebben az iranyban torténtek fejlesztések, aminek hatasara 1étre is jottek az els6 olyan rendszerek,

amelyeknél kozvetlen on-line kapcsolat volt a felhasznal6 és a szamitogép kozott.

1.2.4. Id6osztasos rendszerek
Az id6osztasos (time-sharing, multitasking) rendszerek kozvetlen, interaktiv kommunikaciot biztositanak a

felhasznald és programja, valamint az operacios rendszer kozott. Ezeknél a rendszereknél altalaban minden
felhasznalonak kiilon beviteli eszkdze (terminal, konzol) van, melyen keresztiil on-line médon adhat parancsokat
¢és kaphat a rendszert6l valaszokat. Bar a CPU egyszerre tobb parhuzamosan dolgoz6 felhasznalé kézott meg van
osztva, azok ugy dolgoznak a szamitogépen, mintha az kizardlag hozzajuk tartozna. Ezért fontos elvaras, hogy a
rendszer vdlaszideje értelmes tiiréshataron beliil legyen. Altalaban a hattérben valamilyen batch-rendszer is fut,

hogy az ,,iiresjaratok” idején se legyen tétlen a gép.



Ehhez a korszakhoz kotédik az MIT, a Bell Laboratorium és a General Electric kozdsen megkezdett
fejlesztése. Terveikhez az otletet a varosi elektromos halézatok adtak, mely szerint minden lakéasban
megtalalhatok a rendszerhez csatlakozé dugaszolo aljzatok, melyekhez csatlakoztatni lehet a kiilonb6z6
elektromos késziilékeket. Ennek mintajara olyan szamitogéphez csatlakozo halozati rendszert szerettek volna
létrehozni — el6szor Bostonban, majd masutt is — melyben mindenki szamara lehetdvé valik — otthonrol — a nagy,
draga, k6zos er6forrasokhoz vald hozzaférés, vagyis az egy hatalmas k6zos szamitégéphez, valamint
adatbazisokhoz stb. vald kapcsolodés terminalokon keresztiil. Bar a terv abban az idében megvaldsithatatlan
maradt, a MULTICS (MULTiplexed Information and Computing Service) néven ismertté valt rendszer hiressé
valt ujszerti és maradando Otletei miatt. Hogy mast ne emlitsiink, a projekt pozitiv és negativ tapasztalatai
egyarant jelentOsen hatottak a UNIX operacios rendszer fejlesztoire. A UNIX pedig még ma is az egyik uralkodd

operacios rendszer a miniszamitoégépeken és a munkaallomésokon.

1.2.5. Személyi szamitdégépek

Az LSI (Large Scale Integration) aramkorok megjelenése jelentdsen lecsokkentette a szamitogép hardver
koltségeit, igy a I'V. generacios szamitogépek (1980-1990) szinte mindenki szamara elérhetok
(megvasarolhatok) voltak. Emiatt altaldnossa valt az egy felhaszndlo—egy gép struktura, vagyis, hogy minden
egyes felhasznalo kiilon szamitogéppel rendelkezik. Ezért is hivjuk ezeket az olcsé kisgépeket személyi

szamitogépnek (PC: personal computer).

A személyi szamitogépek megjelenése atiitd valtozast hozott a szamitastechnikdban. Olyan felhasznalok és
olyan alkalmazasi teriiletek szamara valt elérhet6vé az eszkdz, amelyek korabban fel sem meriiltek, vagy ahol az
Otletek korabban megvalosithatatlannak bizonyultak (I14sd MULTICS projekt). A sokszor egészen mas
érdeklodésii felhasznalok uj kovetelményt fogalmaztak meg a rendszerekkel szemben, mivel nem tudtak és nem
is akartak tudni a szamitogépek miikodési elveirdl, részleteirdl. A felhasznalobarat (user friendly) szoftver éppen
ezt, azaz a részletek elrejtését és a kényelmes programozasi feliilet biztositasat jelenti. A korra legjellemzobb
operacios rendszerek az MS-DOS (PC-re) és a UNIX (munkaallomasra), amelyek késébb a felhasznaldbaratsag
jegyében, a feldolgozasi sebességben és tarkapacitasban mérheto teljesitményparaméterek rohamos javulasanak
lehet6ségével élve, elsdsorban a felhasznadloi feliiletek tekintetében jelentds fejlodést mutattak (Windows, X-
Window).

A személyi szamitogépek minden kényelme és eldnye mellett azonban a ’80-as évek kozepétdl igényként
meriilt fel, hogy kapcsolatot lehessen teremteni mas — szintén PC-t hasznalo — felhasznalokkal, illetve hasznalni
lehessen draga, egy-egy ember altal mar nem megvehetd eroforrasokat. Ezért a PC-ket halézatba kezdték kotni.
A halozattal 6sszekotott (€s igy mas felhasznaldk altal is elérhetd) személyi szamitdgéprendszerek ravilagitottak
az ezen gépeken futd rendszerek legnagyobb hibdjara, nevezetesen, hogy mivel a PC-ket alapvetden ugy
tervezték, hogy egyetlen felhasznalo hasznalja, ezért semmilyen illetéktelen hozzaférés elleni védelemmel nem
lattak el 6ket. Gondoljunk csak példaul a virusokra, hogy mennyire esetleges még ma is a PC-k védelme ezekkel

szemben.



A ’80-as évek kozepe két jelentds technologiai fejlodést hozott. Egyrészt bekdvetkezett a mikroprocesszorok
minden eddiginél nagyobb teljesitmény- névekedése, masrészt megjelentek a lokalis halézatok (LAN: local
area network). Ez utobbiak altaldban 10—100 6sszekotott gépet tartalmaztak, uniformizalt informdcioaramldast
téve lehet6vé kozottiik. A korabbi kdzponti (centralized) rendszerek (egy CPU, a memoriaja, perifériai,
terminalok stb.) mellett tehat megjelentek az elosztott (distributed) rendszerek (t6bb CPU, koz0s, illetve kiilon

memoriak stb.).

1.2.6. Elosztott rendszerek
A feldolgozoképesség elosztottsaga (decentralizalas) igen sok elonyos tulajdonsdgot hordoz a centralizalt

rendszerekkel szemben. Hogy csak néhanyat emlitsiink: a sebesség novekedése, a funkciok térbeli elosztdsa (a
feladathoz igazodo, térben elosztott rendszerstruktira alakithato ki), a megbizhatosag névekedése (egy-egy gép
meghibédsodasa esetén a tobbi tovabbra is mitkoddképes, feladatait az esetek tobbségében at tudjak venni a
tobbiek), a fejlesztés lehetdsége (kis 1épésekben is), az adatok és eszkozok megosztasa (k6zos adatbazis, illetve
draga perifériak k6zos hasznalata), a kommunikdcio lehetésége (felhasznalok és programok kozott, elektronikus

levelezés, e-mail stb.), flexibilitas (terhelésmegosztas, optimalizalas).

Kiilon ki kell emelni az ar/teljesitmény aranyra vonatkozé gazdasagi szempontokat. A modern
mikroprocesszorok megjelenése elétt Grosch térvénye adta meg, hogy a CPU teljesitménye az ar négyzetével
aranyos, vagyis kétszeres arért négyszeres teljesitményt lehetett elérni. A mikroprocesszorokra azonban ez mar
nem érvényes. Kétszeres arért 1ényegében ugyanazt a CPU-t lehet megvasarolni, valamelyest gyorsabb o6raval
(vagyis a teljesitmény aranyaiban alig novekszik). A teljesitménynovelés lehetdségét a tobb CPU alkalmazasa

hordozhatja.

Az elosztott rendszerek természetesen problémdkat is felvetnek, melyek koziil a harom legfontosabbnak maga
a szoftver (az elosztottsag és parhuzamossag miatt felmeriilé problémak komplexitasa mindségi ugrast jelent,
ezért a korabbiakhoz képest egészen mas jellegli operacids rendszerekre lenne sziikség, melyekrol azt
mondhatjuk, hogy bizonyos értelemben még ma is kezdeti staddiumban vannak), maga a hdlozat (megfeleld
atviteli savszélesség és mindség biztositasa, tlterhelés és egyéb problémak), és a biztonsdag (konnyebb az

illetéktelen hozzaférés a , titkos” adatokhoz).

Az elosztott rendszerek fejlesztése soran két alapvetd cél megvaldsitasa lebegett a tervezok szeme elott.
Egyrészt olyan rendszereket probaltak 1étrehozni, amelyek lehetové teszik, hogy sok felhasznal6 tudjon egymas
mellett dolgozni és egymassal kapcsolatot tartani. A masik cél pedig olyan rendszerek megvalositasa, melyek
egy adott problémat a részfeladatok parhuzamositasaval maximalis sebességgel oldanak meg. Bizonyos szerzok
a kétféle rendszer megkiilonboztetésére az elobbi esetben hasznaljdk az elosztott rendszer elnevezést (tovabbi
elnevezések: halézati (network) vagy multikomputeres rendszerek), az utobbiakra pedig a parhuzamos
(parallel) rendszer elnevezés az elterjedt. A multikomputeres rendszerekben az egyes gépek az esetek

tobbségében sajat, kiilon memoriaval és oraval rendelkeznek, vagyis lazdn csatoltak (loosely coupled), mig a



multiprocesszoros rendszerek tobbségére a k6zds memoria €s Ora hasznalat (szorosan csatolt, strongly coupled

rendszerek) a jellemzo.

Az architekturatol fiiggetlentil kiillonbséget kell tenniink a rendszerek kozott az atlatszosag (transparency)
alapjan. Ennek hianya esetén a felhaszndaloknak tudniuk kell, hogy a rendszerben tobb szamitogép is van,
melyeken sajat operacios rendszer fut, €s az alkalmazok beléphetnek felhasznaloként tavoli gépekre is. Az ilyen
rendszerek operacios rendszerei nem térnek el alapveten az egyprocesszoros rendszerek operacios

rendszereitdl, mindossze egy hdlozatvezerlo (network controller) kiegészités sziikséges a helyes miikodtetéshez.

A fentiekkel ellentétben az dtlatszo rendszereket a felhasznalo ugy latja, mint egy tradiciondlis
egyprocesszoros rendszert. Vagyis, bar altalaban tisztaban van vele, hogy a rendszerben tobb processzor is
mukodik, a feladatok szétosztasat az operacids rendszer automatikusan végzi, azaz a felhaszndlé nem tudja, hogy
egy-egy munka melyik processzoron fut, egy fajl melyik szamitdgép lemezén tarolodik. A feladatok jellegébdl

kovetkezden itt egészen masfajta operacios rendszer sziikséges a helyes miikddtetéshez.

1.2.7. Valésidejli rendszerek
Egészen roviden emlitjiik a IV. generacios szamitogép rendszerek egy tovabbi fajtajat, a valosidejii (real-time)

rendszereket.

Azokat a rendszereket, amelyekkel szemben a kdrnyezeti, valos idéskadldahoz kotott id6-kovetelményeket
tamasztunk, valosidejli rendszereknek nevezziik. Eldirhatjuk példaul, hogy a rendszer egy kornyezeti eseményre
mennyi idén beliil reagaljon, vagy milyen id6zitett akciokat hajtson végre. Az elnevezés utal arra a kiilonbségre,
hogy egy altalanos célu szamitogéprendszer szokasos feladatai ,,id6tlenek™ (példaul egy job végrehajtasa a
lefuttatas idépontjatdl fliggetleniil ugyanazt a helyes vagy hibas végeredményt adja), vagy esetleg bels6 idot

hasznalnak (példaul szimulacios feladatok esetén).

A valdsidejliség szorosan kapcsolodik mas tulajdonsagokhoz is. A valosidejti rendszerek leggyakrabban
célrendszerek (ipari folyamatfeliigyeld, -iranyitd, orvosi rendszerek stb.), melyek célhardveren futnak. Specialis
célu operacids rendszereik bizonyos idékorlatok betartasaval kell hogy miikodjenek. ErzékelSk (sensor)
segitségével észlelt, a kornyezetben (kiilvilagban) tortént valtozasokra adott idon beliil valaszolniuk kell, vagyis

a rendszernek garantalnia kell valamilyen eldirt idokorlaton beliili valaszidot.

A val6sidejli rendszerek két alapvetd fajtaja: a szigorubb feltételeket teljesité kemény valésidejii rendszerek
(hard real-time) biztositjak, hogy a kritikus munkak befejezédnek idében, mig a lagy valosideji (soft real-

time) rendszerek csak azt garantaljak, hogy a kritikus munkak prioritassal futnak.

A valosidejli operacios rendszerek targyalasa mind mennyiségében, mind témajaban messze meghaladja e

konyv lehetdségeit, igy ezekkel a rendszerekkel a tovabbiakban legfeljebb utalasszertien foglalkozunk.



1.2.8. Nyilt rendszerek

A haloézatok széles kori terjedése és ezzel egyiitt Uj és draga eszk6zok széles korti hozzaférhetdsége 1j igények
megfogalmazasat vonta maga utan a rendszertervezok felé. A szamitogépek V. generacidja (napjainkban) olyan
szamitdgéprendszerekben mikoddik, melyek fizikailag is nagy tavolsdgokon keresztiil, az egész vilagot
behalozva, szinte mindenhonnan hozzaférhetok. A fizikai, kulturalis, technikai kiilonbségek athidalasa
sziikségszeriien maga utdn vonja a kommunikdcio és a csatlakozasi feliiletek egységesitését, vilagszabvanyok
alkalmazasat. Ennek jegyében egy nemzetkozi szervezet, az ISO (International Standards Organization)
ajanlasokat fogalmaz meg a rendszerek egységes mitkodéséért (OSI: Open System Interconnection), melyeket
célszerti mindenkinek betartani, aki piacképes termékeket akar 1étrehozni. Igy 1éteznek szabvanyok az operacios
rendszerekre vonatkozoan (open operating system standards), a felhasznaloi feliiletekre vonatkozoéan (open user
interface standards), az alkalmazéasokra vonatkozoan (open user application standards), és a kommunikaciora

vonatkozdan (open communication standards).

1.2.9. Napjaink rendszerei
Napjaink rendszerei multiprogramozott rendszerek. Megtalalhatjuk kozottiik a IV. generaciotol kezdédéen

mindegyik emlitett rendszerfajtat. A rendszerek altalaban interaktiv rendszerek, bar talalkozhatunk (az esetek
tobbségében nem tiszta) batch rendszerekkel is. Ez utdébbiak azonban kiilonboznek a korai batch rendszerektol,
szervezddési elviik nem az azonos munkafézisok sziikségszerli csoportositasat jelenti. Elnevezésiik azonban
megmaradt, mert ezekben a rendszerekben elére Gsszeallitott, vezérld informaciokkal ellatott munkak futnak, és

a programok futasaba nem lehet interaktivan beavatkozni.

Az operacios rendszerek kezeldi feliiletét napjainkban az ablakozo technika jellemzi. Ez a felhasznalok
szamadra lényegesen baratsdgosabb, attekinthetébb munkalehetéséget nyujt. Ugyanakkor az ablakozo feliilet
mellett — elsGsorban a tavoli belépések szamara, tovabba a parancsértelmezo szovegmanipulacios lehetéségeinek
¢s az operacios rendszer batch fajlokkal torténd programozasi lehetéségének megtartasa érdekében — a

hagyomanyos, parancssor-orientalt kezel6i feliilet is megtalalhatd (lasd UNIX és szarmazékai).

A szamitogépek és az operacids rendszerek teriilete a technika talan legdinamikusabban fejlédo teriiletének
tekinthetd. Igy, bar az operacios rendszerek torténeti taglalasat itt abbahagyjuk, maga a torténet nem fejez6dott
be. Eppen nemrégiben jelentették be egy elveiben, mitkddésében teljesen 0j, beagyazott cellularis neuralis
halézatokat (cellural neural network, CNN) alkalmazo, harom dimenzids racsszerkezetii, analog, univerzalis,
tarolt programu szamitdgép létrehozéasat, mely a biologiai szinopszisok terjedéséhez hasonlo jelterjedési elv
alkalmazasaval mikodik, minden eddiginél nagyobb miiveleti sebességet €s szamitasi kapacitast biztositva.
Elterjedése esetén nyilvanvaldan forradalmi valtozasokat fog hozni a szamitastechnikéban és az operacios

rendszerek fejlédésében. Es ki tudja, mi minden van még el6ttiink?



1.3. Rendszermodell és rendszerarchitektura
Miutadn megismerkedtiink az operacids rendszerek révid torténetével, most — megmaradva a bevezet6hoz 116

attekint6 szinten — valtsunk nézépontot.

Kozelitstink az operacios rendszerhez a szoftverrendszerek szokasos tervezési szemléletével. E16szor huzzuk
meg a rendszer hatarait, vizsgaljuk meg a tipikus kdrnyezeti kapcsolatokat, és a rendszer viselkedését a
kornyezet szerepldivel valo kapcsolatban (rendszermodell). Ezt kdvetéen pedig foglalkozzunk azzal a kérdéssel,

hogy a modell milyen bels6 szerkezetekkel valosithatd meg (rendszerarchitektira).

1.3.1. Az operacids rendszer és kornyezete
A rendszermodell felallitasdhoz az 1.6. abra legyen kiindulasi alapunk, amelyik az operacios rendszer un.

kontextdiagramjat mutatja be.
A kontextdiagram alapjan az operacios rendszer f6 kornyezeti kapcsolatai:
« akezel6k (operatorok),
» azalkalmaz6i programok,
* aszamitogéphardver.

Az operécios rendszernek miikodése soran ezek felé kell csatlakozasi feliiletet nytjtania, €s alapvetd funkcidit

a kornyezeti kapcsolatokban mutatott viselkedésével jellemezhetjiik.

KEZELOK
— egyszerli felhasznal6 ALKALMAZASOK
— programfejleszté l l
- rendszermenedzser
OPERACIOS
RENDSZER
HARDVER
— processzor
—tar

— be-/kiviteli rendszer
- be-/kiviteli eszkozok

1.6. abra. abra - Az operacios rendszer kontextdiagramja




1.3.2. Funkciok

Mint korabban megallapitottuk, az operacios rendszernek két alapveto feladata van:
»  kényelmesen hasznalhat6 virtualis gép megvalositasa a kezeldk és az alkalmazésok felg,
» aszamitégéphardver hatékony és biztonsagos mikoddtetése.

A kényelmesen hasznalhato virtualis gép azt jelenti, hogy a hardver részleteit el kell fedni, a felhasznalok
szamara attekintheté modelleket kell kinalni, és azokat meg kell valdsitani a fizikai rendszeren. Masként
fogalmazva a fizikai rendszer kényelmes és célszerti absztrakcidit kell implementalni az adott szamitogép-
konfiguracion. Ilyen absztrakciok példaul az 6nall6 logikai processzorral és tarteriilettel rendelkez6, egymastol
védett, de egymassal kommunikalni tudd, parhuzamosan végrehajtddo folyamatok, a fizikai cimtartomany
méretét meghalado cimezheto tartartomany (virtudlis tar), a fajl és a katalogizalt fajlrendszer, ahol megoldott a

biztonsagos és védett adattarolas stb.

A szamitogéphardver hatékony mitkddtetése azt jelenti, hogy az alkalmazéasok futtatasat ugy kell koordinalni,
hogy a fizikai eszk6zok kihasznaltsaga minél jobb legyen, €s a felhasznalo altal eldirt prioritasok teljesiiljenek. A
hatékonysag kovetelményét ugyanis elméletileg megfogalmazhatjuk egy optimumkritériumként, ahol a
célfiiggvényben kiilonb6z6 mindségi paraméterek szerepelhetnek (példaul processzorkihasznalas, valaszido,
atfutdsi ido, ateresztOképesség stb., illetve ezen paraméterek statisztikai jellemz6i). Az egyes paraméterek

jelentésége rendszerenként kiilonbozo lehet, illetve egyéb, specialis szempontok is megjelenhetnek.

A biztonsagos miikodtetés pedig azt jelenti, hogy az operacios rendszer korrekt megoldasokat tartalmaz a
megosztott er6forras-hasznalatbol eredd problémakra (példaul k6zos fizikai processzor hasznalata, a fizikai tar
kiosztasa, ugyanazon késziilékre inditott tobb, egyidejli be-kiviteli miivelet végrehajtasa), valamint elfedi a

tranziens hardverhibéakat (példaul hibattr6, hibajavito kodolas adattarolasok, adatatvitelek esetén).

1.3.3. Csatlakozasi feluletek
A kovetkezokben az operacios rendszer kapcsolodasi feliileteit jellemezziik.

1.3.3.1. Kezeloi (operatori) feliilet (Operator Interface, User Interface)

A kezel6i feliilet ember—gép kapcsolat. Arra szolgal, hogy az operacios rendszer ezen keresztiil mikodtethetd
legyen, illetve miikodésérdl a felhasznalod tajékoztatast kapjon. A kezel6i feliilet kialakitasanak tipikus fizikai
eszkoze a képernydt, billentylizetet és esetleg egeret (grafikus pozicionald eszkdz) tartalmazo munkahely.
Kevésbé elterjedten — egyeldre foként specialis rendszerekben — mar az operacios rendszerek kezel6i feliiletén is

talalunk egyéb eszkozoket, példaul hang be- és kimeneteket.

A rendszert kezel6 felhasznalok a kdvetkezo jellegzetes csoportokra oszthatok: egyszerii felhasznalokra,

alkalmazasfejlesztokre, €s rendszermenedzserekre.

Az egyszerii felhasznalok jellegzetes tevékenysége, hogy programokat (alkalmazasokat) futtatnak, amelyek

segitségével szokasos napi feladataikat latjak el (példaul irodaban dokumentumkezelés, tablazatszerkesztés;



automatizalt tizemben diszpécser-feladatok stb.). Az egyszerii felhasznalok jelentds része elssorban az
alkalmazasokat és azok kezeldi feliiletét hasznalja, az operacids rendszerrel kdzvetleniil alig keriil kapcsolatba.
Szamukra az operécids rendszerben a fészerepet a katalogizaltan nyilvantartott fajlok jatsszak, amelyek kozott
vannak futtathatd programokat tartalmazd, végrehajthaté fajlok, tovabba vannak az alkalmazasok altal kezelt,
adatokat tarol6 fajlok. Erdekli 6ket, hogy tudnak-e futtatni egyidejiileg tobb alkalmazast, és ezek az
alkalmazasok tudnak-e informaciot cserélni egymassal. Az egyszerii felhasznal6 elvar bizonyos
megbizhatosagot, védelmet és biztonsagot a rendszertdl, ennek érdekében tudomaésul veszi, hogy bejelentkezés,
azonositas, és néhany egyéb rendszabaly betartasa sziikséges. A rendszabalyokat azonban hajlamos lazan és

fegyelmezetleniil kezelni, amint azok szamara a legkisebb kényelmetlenséget okozzak.

Az egyszerti felhasznalo szamara tehat az operacios rendszer olyan gép, amelyik egy felhasznal6i kdrnek
lehetdséget ad adat- és programfajlok védett és rendezett taroldsara, valamint alkalmazasok futtatasara. A
rendszer legfontosabb szolgaltatasai: bejelentkezés, a rendelkezésre alld alkalmazasok attekintése, alkalmazasok
inditasa, esetleges egyiittmiikddése €s leallitasa, fajlmiiveletek (masolas, mozgatas, torlés, tartalomfiiggd

feldolgozas).

Az alkalmazasfejlesztok részletes ismeretekkel rendelkeznek az operacios rendszer alkalmazoi programok
szamara nyujtott szolgaltatasairdl és bizonyos mélységig ismerik az operacios rendszer belsé miikodését. Ezeket
az ismereteiket a programkészitésben hasznaljak fel. Mint kezeldk, az altaluk készitett alkalmazasok
tesztelésével, teljesitményelemzésével is foglalkoznak. Egyes operacids rendszerek nyujtanak ehhez eszkdzoket
(példaul debug maodu futtatas), gyakoribb eset azonban, hogy a fejlesztést tdimogato specialis alkalmazas (példaul
PASCAL, C, C++ nyelvek integralt fejleszt6i kdrnyezete) tartalmazza a megfeleld szolgaltatasokat.
Mindenképpen sziikségesek azonban olyan eszk6zok, amelyek az egyes programok és a hozzajuk tartozo
er6forrasok (memoriateriilet, processzor, perifériak) aktudlis allapotat, az er6forras-hasznalatok idétartamat, az
ezekre vonatkoz6 statisztikdkat lathatdva teszik. Ezek akkor is az operacios rendszer szolgaltatasaira

tamaszkodnak, ha a fejlesztést tamogaté alkalmazas teszi 6ket elérhetové az alkalmazasfejleszt6 szamara.

Az alkalmazasfejleszt6 szamara tehat az operacios rendszer olyan gép, amelyik a programok szamara

meghivhat6 eljarasokat biztosit, amivel
» leveszi a vallardl a hardver pontos €s részletes ismeretének és programozasanak terhét,
e lehetdséget ad arra, hogy egyiittm(ikodé programokkal oldjon meg egy feladatot,
» aprogramok egyiittmiikodéséhez ellendrzott eszkdzoket ad,
* megszervezi a programok egyiittfutasat és eréforras-hasznalatat,

» megfigyelhetové teszi a programok futisa kdzben kialakul6 rendszerallapotokat.



Az alkalmazasfejlesztoknek nyujtott szolgaltatasok tehat mar bizonyos mértéki bepillantast engednek az
operacids rendszer bels6 szerkezetébe, a futd programokhoz rendelt fizikai eszk6zok allapotat is lathatova,

esetleg kozvetleniil modosithatova teszik.

A rendszermenedzser feladata az operacios rendszer lizemeltetése, valamennyi ezzel kapcsolatos probléma
megoldasa. Ez magaban foglalja egyrészt a rendszergenerdlas feladatat, ami azt jelenti, hogy a rendszert a
rendelkezésre all6 hardverhez és az ellatand6 feladatokhoz illesztett kiépitésben kell telepiteni. Masrészt
adminisztracios feladatokat, ami a rendszer felhasznéldinak, a rendszerhez kapcsolddd alkalmazasoknak a
nyilvantartasat, jogosultsagaik kiosztasat, a rendszer lizemeltetési szabalyainak, biztonsagi eldirasainak
meghatarozasat, azok betartasanak felligyeletét jelenti. Harmadrészt hangoldsi feladatokat, ami a hardver
lehetdségeit, a tipikus alkalmazasokat és a rendszer statisztikait figyelembe véve azoknak a
rendszerparamétereknek beallitasat jelenti, amelyek az iizemeltetés hatékonysagat befolyasoljak (pufferméretek,
litemezési €s kiosztasi algoritmusok stb.). Negyedrészt rendszerfeliigyeletet takar, ami a zavartalan, folyamatos
mikodés biztositasat, az esetleges rendellenességek észlelését, elharitasat, az ennek érdekében sziikséges

idészakos feladatok ellatasat (karbantartasok, mentések stb.) jelenti.

A rendszermenedzser szamara tehat az operacids rendszer olyan gép, amelyik a hardver adott céli hatékony
alkalmazasat segiti, ¢s amelynek a hardverhez és a feladatokhoz illeszkedd, megfeleld telepitése, behangolasa,

hasznalatanak adminisztracios és altalanos tizemeltetési feladatai ra harulnak.

A rendszermenedzser részletes és alapos ismeretekkel rendelkezik mind az operacios rendszerrdl, mind a
kornyezetrol, és a feladatok ellatasahoz olyan beavatkozasi lehetOségekre van sziiksége, amilyen a tobbi
felhasznalonak nincs. Ezért a rendszermenedzser szamara gyakran kiilon fizikai eszk6z (rendszerkonzol) all

rendelkezésre.

A kezel6i feliilet lehet szoveges vagy grafikus. A grafikus feliiletek kony-nyebben attekinthetdk, inkabb
nevezhetOk felhasznaldbarat megoldasnak. A széveges feliilet elénye ezzel szemben, hogy a kezel6 tavoli
terminalrol, kis savszélességli 0sszekottetésen keresztiil is mitkddtetni tudja a rendszert, és konnyebben

megvaldsithato a késziilékfiiggetlenség.

A szdveges kezel6i feliilet lehet parancsnyelvii (és altalaban egyben parancssor-orientalt), vagy
mentirendszerii (€s altalaban egyben képerny6-orientélt). A meniirendszer felhasznalobarat, amennyiben
mentesiti a kezelOt a parancskészlet €s a gyakran igen bonyolult paraméterezés megtanulasa alol. A parancsnyelv
elénye ismét csak a késziilekfiiggetlenség konnyebb megvalodsitasa, tovabba a parancsok Osszeflizésének

lehetdsége (lasd batch tizemmod).

A kezeldi feliiletek altaldban interaktiv miikodtetésre adnak lehetdséget. A kezeld egy beavatkozéasat a
rendszer azonnali reakcioja koveti. Rakattintunk egy ikonra, kivalasztunk egy meniipontot, vagy begépeliink egy
parancsot, mire a rendszer a megfelel miivelet végrehajtasaval reagal. Altalaban a végrehajtas befejezését

kovetden fogad el a rendszer ujabb kezel6i beavatkozast vagy parancsot (szinkron miikodés). Vannak rendszerek



(a multiprogramozott, vagy multitaszk rendszerek altalaban ilyenek), amelyek megengedik, hogy az el6z6

parancs befejezddése eldtt tjabb parancsot indithassunk (aszinkron miikodes).

Gyakran hasznos, ha az operacios rendszernek szo6l6 parancsokat egy parancssorozatta flizhetjiik 6ssze. Ezt a
parancssorozatot tarolhatjuk példaul egy fajlban (batch file, shell script), és barmikor egyetlen parancsként
végrehajtathatjuk a rendszerrel. Ily modon tulajdonképpen az operacios rendszernek szol6 programot allitottunk
ossze. Ugy is fogalmazhatunk, hogy az operacios rendszer a kezelé szaméra ugyanugy egy programozhato

gépnek latszik, mint a processzor a programozé szamara.

Ugyanazon operacios rendszernek tobbféle kezeléi feliilete is Iehet. Altalaban a parancsnyelvii feliilet az alap,
amire raépiilhetnek meniirendszerd, illetve grafikus feliiletek. A batch, illetve script készitésének lehetdsége a
parancsnyelvi feliileten van meg. Az interaktiv, illetve a grafikus feliileten ilyen ,,programok” példaul a
WinWord-bdl ismert tanitasi (makrorogzités) technikaval lennének létrehozhatok, az operacids rendszereknél

azonban ez nem terjedt el.

1.3.3.2. Alkalmazasi (programozoi) feliilet (Application Interface, Program
Interface)
A szamitogéprendszeren futd, adott feladatokat megoldd programok valamilyen programozasi nyelven (pl.

FORTRAN, PASCAL, C, C++ stb.) irodnak. El6készitési idében (forditas, szerkesztés) torténik meg a program
atalakitasa a processzor altal végrehajthatd formara (gépi kod). A program készitdje altalaban feltételezi, hogy a
program valamilyen operacios rendszer feliigyelete alatt fut, az operacios rendszer pedig kész, eldre
programozott megoldasokat tartalmaz példaul a be-/kiviteli miiveletekre, az idékezelésre, a dinamikus
tarigények kielégitésére, a programok egyiittmitkodésének és informacidcseréjének megoldasara. Ezek a
miveletek a szubrutinhivashoz hasonlo, de attol néhany tekintetben kiilonb6zé modon, rendszerhivasokkal
hajthatok végre. A futtathatd program tehat nem zart abban a tekintetben, hogy sajat maga tartalmazza
valamennyi, a futdsa soran végrehajtodo gépi utasitisat, hanem rendszerhivo utasitdsokat is tartalmaz, amelyek
hatasara az operacios rendszer 1ép miikddésbe, az operacios rendszer részét képez6 program kezd futni. Az
operacios rendszer altal végrehajtott miiveletet kdvetden — elobb-utobb, esetenként jelentds kitérokkel —

altalaban a hivast kovetd utasitassal folytatodik a hivo program végrehajtasa.

Maga a rendszerhivas a legtobb operacids rendszer és a legtobb processzor esetén egy programozott
megszakitas eléidézésével torténik meg. A szubrutinhivastol — amelyre a legtobb processzor kiilon gépi utasitast
tartalmaz — abban tér el, hogy végrehajtasakor a visszatérési cim mentése €s vezérlésatadas mellett a processzor
miikddési modjat (védelmi allapotat) is meg kell valtoztatni, felhaszndloi (user) modbol a privilegizalt utasitdsok
végrehajtasat is megengedd rendszer (system) modba kell 4tkapcsolni.

A rendszerhivas programozott megszakitassal torténé megoldasa amellett, hogy megoldja a mikddési mod

atvaltasat, a leheto legnagyobb mértékben fliggetleniti is egymastol a hivé programot és az operacios rendszert.

Az operacios rendszerbdl a hivo csak egyetlen belépési pontot ismer. Informacidcsere a hivo €s az operacios



rendszer kozott csak paraméteratadassal torténik (altalaban még a végrehajtandd miiveletet is atadott paraméter
jeloli ki).

Az alkalmazasok szamara az operdcios rendszer egy olyan gép, amelyik kiterjeszti a processzor
utasitaskészletét. A szamitogép és az operacios rendszer egyiitt egy kiterjesztett utasitaskészletii, uj gépet alkot,
amelyik a processzor utasitaskészletén kiviil tartalmazza az operacios rendszer miiveleteit is. Ez a kiterjesztett

gép a futtathat6 programok rendelkezésére all.

Természetesen a programok irdsakor és forditasakor is szamithatunk erre a kiterjesztett utasitdskészletre, noha
a hasznalt programnyelv az operacios rendszer feliiletét gyakran elfedi. A programozo6 szamara a programozasi
nyelv — hacsak nem assembly nyelvii programozasra gondolunk — eleve magasabb szintii miiveleteket enged
meg, mint a processzorok gépi nyelve. Ezek a miiveletek vagy forditaskor fejtddnek ki gépi utasitassorozatta,
vagy a nyelv un. futtatoé rendszere tartalmazza a komplex miiveleteket megvaldsitéd eljaraskonyvtarat, €s a fordito
a komplex miiveletet megfelelden paraméterezett szubrutinhivassa forditja. Az operacios rendszert tehat a nyelvi
szint elfedi a programozo eldl. A rendszerhivasok nem kozvetlen nyelvi utasitasok forméajaban hasznalhatok,
hanem a nyelv altal megengedett — altalaban eljaraskonyvtarakkal megvalodsitott — komplex miiveletekbe épiilnek
be. A rendszerhivast még akkor is be kell illeszteni a nyelv szintaxisdba, ha a nyelvi utasitas pontosan az adott
rendszerhivas megfeleld paraméterekkel torténd meghivasat eredményezi, és semmivel sem tobbet. Ezt a szintet
ragadja meg példaul a POSIX-szabvany, amelyik az operacios rendszer programozoi feliiletét a C nyelvi elérés

megadasaval definialja.

Az alkalmazasi feliilet nyelvi szintli megragadédsa abbdl a szempontbdl is elony0s, hogy a feliilet ezzel
processzorfliggetlenné valik. Az elterjedt programnyelvek, kiilonosen a C nyelv, forditoprogramjai sokféle
processzorra tudnak kodot generalni. A C nyelvii forrasprogram igy hordozhato, hiszen a rendszerhivasokat is a

megfeleld processzor figyelembevételével generalja a fordito.

1.3.3.3. Hardverfeliillet (Hardware Interface)

A hardver fejlodésének kdszonhetden egyre ujabb, nagyobb teljesitményii processzorok, be-/kiviteli eszkozok,
tovabba Osszekapcsolasi modok, architektirak alakulnak ki. Az operacios rendszerek miikodtetik a hardvert,
igyekeznek hatékonyan kihasznalni a hardver lehetdségeit. Ebben a pontban csak a kapcsolddasi feliilet jellegét
targyaljuk, azonban az operacids rendszer €s a hardver szoros és dsszetett kapcsolatrendszere miatt kiilon pontot

szanunk a szamitogép-architektirak targyalasara.
Az operacids rendszer €s a hardver kapcsolodasi feliilete tobb ponton valosul meg.

» Az operacids rendszer maga is program, ami az adott szadmitogéprendszeren fut, tehat a processzor
¢s az architektira lehetGségei (utasitaskészlet, regiszterkészlet, a rendszerhivas megvaldsitasa,
megszakitasi rendszer, cimzési modok, be-/kiviteli rendszer) azok, amiket az operacios rendszer

felhasznalhat.



» Az operacios rendszer kezeli a hardvereszkozoket és egyben gazdalkodasi feladatokat is ellat. Az
alkalmazasok szamadra tarat, processzorhasznalatot, lemezteriiletet biztosit, végrehajtja az
alkalmazasok altal kezdeményezett be-/kiviteli miiveleteket. Az architektira ismerete beépiil az
operacids rendszert alkotd programokba, meghatarozza, hogy az operacios rendszer milyen
eréforras-kezelési és -gazdalkodasi feladatokkal foglalkozzon, és ezek soran milyen megoldasok
hasznalata célszeri. Hatékony géphasznalat ugyanis nyilvanvaldan csak a miikodtetett hardver

tulajdonsagainak ismeretében érhetd el.

e Az operacios rendszernek kezelnie kell a rendszerhez kapcsolddo be-/kiviteli eszkdzoket, amelyek
igen heterogén csoportokbol keriilhetnek ki, és a rendszer élettartama soran 01j eszk6zok

beillesztésére is sor keriilhet.

Az elséként emlitett kapcsolddasi pont egyszeriien azt jelenti, hogy az operacios rendszernek az adott
processzoron, illetve rendszerarchitektiran kell futnia, ezekhez illeszkednie kell a miikodéképesség érdekében.
Az elterjedten alkalmazott operacios rendszereknek ezért kiilon-kiilon verziojuk van a kiilénb6z6
processzorokra. Egy-egy géptipus kiillonbozo6 kiépitésii konfiguracioihoz pedig telepitéskor illeszthetdk az
operacios rendszerek (telepités, rendszergeneralas). A tervezok szokasos torekvése, hogy az operacios rendszer
processzortol, illetve kiépitéstdl fiiggd kodrészeit lehetdleg kiillon modulokba helyezzék (ez a UNIX és a
Windows NT esetén is megfigyelheto).

A masodik kapcsolodasi pont tekintetében is a fenti alapelv érvényesiil. Kialakult a kezelendd er6forrasok egy
egységes absztrakcioja (példaul tar, processzoridd, lemezteriiletek, fajlok stb.), amelyek gyakorlatilag
valamennyi rendszer esetén hasznalhatok. Ezek kezelésének algoritmusai is jelentds részben kozosek lehetnek.
Az algoritmusoknak azonban vannak hardverfiigg6 részei (példaul tarallokacio a lehetséges cimzési moédokhoz
igazitva, kornyezetvaltas a konkrét regiszterkészlet figyelembevételével), amelyek ugyancsak a hardverfiiggd

modulokba keriilhetnek.

A harmadik kapcsolodasi pont a be-/kiviteli eszk6zok csatlakoztatasi feliilete. Mig egy rendszer életében a
processzor- ¢s architektira-valtas meglehetdsen ritka, késziilékcsere, vagy uj késziilék beiktatasa sokkal
gyakoribb. Egy 0j eszk6z hozzakapcsolasa a rendszerhez egyrészt megfeleld hardvercsatlakoztatas, masrészt
megfeleld kezeld program (driver) segitségével torténik. A késziilékek valasztéka gyakorlatilag korlatlan,
minden késziilék rendelkezhet olyan specialitasokkal, amelyek csak ra jellemzoek. Az operacios rendszert
gyakorlatilag lehetetlen felkésziteni arra, hogy minden elképzelhetd késziiléket tudjon kezelni. Ezért a
késziilékeknek is kialakult egy egységes absztrakcidja, aminek 1ényege, hogy a rendszer a késziilékeket
azonositani tudja, és egységes modon tud veliik parbeszédet folytatni. A parbeszéd a késziilékkezeld
programokon (device driver) keresztiil valosul meg. A késziilékkezel6 programok tehat az operacios rendszer
tobbi részéhez egységes felilleten csatlakoznak, de ismerik a késziilék részletes miikodését, és az operacios
rendszer egységes feliiletén kapott parancsokat a specialitasok ismeretében hajtatjak végre a konkrét

eszk6zokon. (Példaul egy magneslemez egység kiilonb6zé mddon, kiilonbozé vezérldegységeken keresztiil



kapcsolodhat a rendszerhez. Az operacios rendszer szdmara ez az egység adatblokkok sorozatat tarolo késziilek,
amire kiadhato példaul egy ,, olvass blokkot” parancs. A késziilékkezelO program ismeri a vezérlo és a
lemezegység kozotti munkamegosztast, tudja, hogy ha nincs bekapcsolva a lemezegység motorja, akkor azt
el6szor neki kell-e elinditania és aztan megvarnia a megfelelo fordulatszam elérését, majd elvégeztetnie az
olvasast, avagy ezeket a vezérldegység sajat hataskorében elintézi, €s elég egyszertien tovabbadni az olvasas

parancsot a vezérloegységnek.)

Erdekes ,,munkamegosztas” van az operacios rendszerek szallitoi és a késziilékgyartok kozott. Az operacios
rendszer szallitdja altalaban mellékeli a nagyobb késziilékgyartok tipikus eszkozeihez a kezeldprogramokat.
Természetesen nem tud felkésziilni minden késziilékre. Mas oldalrdl a késziilékszallitok mellékelik az eszk6zhoz

tartozo kezeldprogramokat kiilonb6z6 operacioés rendszerekhez.

Osszességében tehat a be-/kiviteli késziilékek csatlakoztatasa kettds szabvanyositast igényel, egyrészt egy
szabvanyos hardvercsatlakoztatdst, masrészt a késziilékkezeld program szamara egy szabvanyos
szoftvercsatlakoztatdst. Az operacios rendszer kezel6i feliilete pedig megfeleld eljdrdst kinal a

rendszermenedzser szamara a késziilék és a kezel6program csatlakoztatasara.

1.3.4. Szamitégép-architekturak
A mikrokontrollerektdl a szuperszamitogépekig €s elosztott szamitasi rendszerekig a kiilonbdz6 méreti,

teljesitményi és szerkezetli hardverek széles skalaja az, amit operacios rendszerrel kell miikodtetni.
Meglehetdsen nehéz megtalalni ezekben a rendszerekben azokat a kozos vonasokat, amelyek meghatarozzak,

hogy mit kell tennie az operacios rendszernek a hatékony miikodtetés érdekében.

Illusztracioként harom jellegzetes hardverfelépitést mutatunk be, egy egyszertii mikrogépet, egy tipikus

személyi szamitogépet, valamint egy szuperszamitogépet.

1.3.4.1. Egyszeru mikrogép

Az egyszeri mikroszamitogép felépitését az 1.7. abra mutatja.

Az egyszerii mikrogép egyetlen sinnel rendelkezik, amelyet mind a CPU-memoria, mind a B/K
(beviteli/kiviteli) forgalom terhel. A CPU egyben a sinvezérlo szerepét is betolti. Esetleges kezeldszervek a
soros/parhuzamos portokra csatlakoztathatok. A DMA-vezérld képes onalldan szervezni a lemez — memoria
kozotti blokkatvitelt, az adatforgalom azonban a rendszersint veszi igénybe. A rendszersin hasznalatanak
szervezésére a DMA-vezérl6 €s a CPU kozott kiilon jelforgalom van. A sin lehet6séget ad megszakitaskérések

tovabbitasara is.



i

I

1.7. abra. abra - Egyszer(i mikrogép architektiraja

- Soros/parhuzamos
Memdoria portok
Rendszersin
CPU —» DMA-vezérld |—— | Lemezvezeérld

1.3.4.2. Jellegzetes személyi szamitogép

Egy jellegzetes személyi szamitogép architektirajat mutatja be az 1.8. abra. Az architektira Iényegesen

bonyolultabb, és olyan megoldédsokat tartalmaz, amelyeket kordbban csak a nagyszamitogépekben alkalmaztak.

A gyorsitotar megfelel0 talalati arany esetén lehet6vé teszi, hogy a memoria a CPU-utasitas végrehajtasaval

egyidejiileg a B/K-adatforgalom szamara is rendelkezésre alljon. A grafikus vezérl6 sajat videomemoriaval és

intelligens processzorral rendelkezhet, aminek hatasa, hogy a grafikus miiveletek nem vesznek igénybe nagy

savszélességet a PCl-sinen.
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A bovitosin altalaban lassabb kiils6 késziilékek csatlakoztatasara ad lehetdséget, kiilon vezérld hajtja meg,
biztositva befelé a megfeleld hatékonysagh sinfoglalast. Természetesen a sin megszakitaskéréseket is tud
tovabbitani. Két tovabbi vezérld (IDE és SCSI) ad Iehetdséget jellegzetesen lemezegységek csatlakoztatasara,

ugyancsak autonodm blokkatviteli képességekkel.

1.3.4.3. Szuperszamitogép

Az 1.9. adbra a Convex Exemplar szamitdgépcsalad belsé felépitését mutatja, amelyik lehetévé teszi, hogy 128
processzor (HP PA-RISC tipustiak) hatékony egyiittmiikodésével alakuljon ki igen nagy teljesitményli szamitasi
rendszer. Az épitkezés hierarchikus, kettds processzoregységekbol négy épithetd egy hipernodba. Minden CPU
sajat gyorsitd utasitas- és adattarral (cache) rendelkezik. A hipernodhoz egy B/K-alrendszer is tartozik. A
crossbar kapcsolohalozat a processzorparok, valamint a B/K-alrendszer hatékony és atlapolt kapcsolatat teszi
lehet6vé a négy memoriablokkal. A memoriablokkok tartalmazzak a hipernod sajat adatteriiletét, a k6zos tar egy
adattertiletét, valamint a hipernodok kapcsolatanak hatékonysagat fokozo belso halozati gyorsitotarak teriiletét. A
hipernodokat négy SCI (Scalable Coherent Interface) szabvany szerint kialakitott gylirti kapcsolja 0ssze. A
rendszerben valamennyi processzor szamara rendelkezésre all a memoriaban egy kozds cimtartomany, amely

valdjaban egy elosztott, koherens gyorsitotarral timogatott memoriaval valosul meg.

Diszk
CPU :
2% & SCSl si
Gyorsitotar
(cache) Monitor Diszk
- . |
Memoéria Memoria-/ Grafikus ; -
- iy SCSl-vezerlo
PCl sin
— — Bovitdsin
IDE-vezerld Bovitdsin
vezerlo
Soros/parhuzamos portok | | Billentylizet
1.8. abra. abra - személyi szamitogép architektiraja
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1.9. abra. 4bra - Szuperszamitogép-architektira

Ha altalanos kovetkeztetéseket akarunk levonni a bemutatott architekturakbol, azt allapithatjuk meg, hogy egy
bizonyos szamitasi teljesitmény alatt az architektirak megtartjak a gépi utasitaskészlet szintjén a Neumann-
modell szerinti szekvencialis utasitds-végrehajtast, de legalabbis ennek a latszatat, s ennek, valamint az ezzel
atlapolodo B/K-miiveleteknek a tamogatasara adnak egyre hatékonyabb eszkdzoket. A valodi miikodés elosztotta

¢s tobbszaluva valik, azonban ez a programoz6 eldl rejtve marad.

A nagyobb teljesitménykategoridkban mar a gépi utasitasok szekvencialis végrehajtasanak latszata sem marad
meg, a magasabb (nyelvi, operacios rendszer) szintli fogalmak hatékony megvalodsitasa a cél. A
szuperszamitogépek egyik alkalmazasi stilusa, hogy a magasszint{i nyelveken irédott programokban a forditok
megkeresik a parhuzamosithaté miiveleteket (példaul vektor- és matrixmiiveletek) és az adott
hardverarchitekturan hatékonyan futé kodot generalnak. A masik alkalmazasi stilus a miiveletvégrehajtas
parhuzamositasat a programozé kezébe adja és specialis operacios rendszerekkel és programozasi nyelvekkel

tamogatja.
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1.3.5. Belso szerkezet

Az operacios rendszerek meglehetdsen nagy és bonyolult rendszerek. Létrehozasuk soran — mai szemmel — a
nagy ¢és bonyolult rendszerek valamilyen fejlesztési modszertanat célszerti alkalmazni, amelyek 1ényeges
alapelve a rendszer részekre bontasa (dekompozicio), €s az altaldnositas, azaz a részletek elrejtése (absztrakceiod).
A modszeres fejlesztés eredményeként altalaban egy jol strukturalt (attekinthetd, a feladat fogalomrendszeréhez
igazodo) rendszer jon létre. Egy zavar6 tényezd azonban nem hagyhaté figyelmen kiviil: az operacios rendszerek
futési idejii hatékonysaga (minél kisebb tar és minél kevesebb processzorid6 felhasznalasa a feladatok
teljesitéséhez) fontos szempont (még ma, a kiss¢ indokolatlanul felfokozott teljesitmény- €s tarigények koradban
is). A tiszta struktira és az adott esetre vonatkoz6 maximalis hatékonysag pedig altalaban ellentmondo

kovetelmények.

Emlitésre méltd, hogy a fejlesztési modszertanokra vonatkozo igény (és a szoftverkrizis tudatosoddsa) jelentds
részben a korai multiprogramozott operacios rendszerek fejlesztési problémainak koszonhetd. (Kiillondsen nagy
szerepe volt a legendas IBM 360 sorozatra késziilt, univerzalis, OS 360 operacids rendszer hibainak.) Ezek a
rendszerek monolitikus szerkezetliek voltak, azaz egységes rendez6 elv szerinti belsé strukturdjuk nem

ismerhet6 fel.

A kés6bbi rendszerekben 4altaldban felismerhetd a strukturalt programozasi szemlélet eredményeként kialakult
rétegszerkezet, illetve a modularis programozasi elvek szerinti modulszerkezet. Napjainkra a hordozhatdsag €s a

hardver lehet6ségeinek hatékony kihasznalasa valt a bels6 szerkezet kialakitasanak f6 szempontjava.

1.3.5.1. Rétegek és modulok

A strukturalt programozas alapelveinek kdvetkezetes betartasa (eljarasabsztrakcion alapuld 1épésenkénti
finomitas) rétegszerkezetli programrendszert eredményez. A rétegek hierarchikusan egymasra épiilnek. Minden
réteg ugy foghato fel, hogy az alatta 1évo réteget — mint virtualis gépet — hasznalva egy bonyolultabb virtualis
gépet valosit meg a felette elhelyezkedo réteg szamara. Ebbdl kdvetkezik, hogy minden réteg csak a kozvetlen

alatta elhelyezkedo réteg ,,utasitaskészletét” hasznalhatja.

A modularis programozas dekompozicion alapuld megkozelitése szerint a nagy programokat szét kell vagni
kiilon kezelhet6 részekre, modulokra. A modulok belseje a kiilvilag (tobbi modul) szdmara rejtett, a modulbol
csak az altala mutatott csatlakozasi feliilet érhetd el mas modulok szdmara (interface). A modulokat lehetdleg
ugy kell kialakitani, hogy a kozottiik 1évo csatolas minimalis, a modul dsszetarto ereje (kohézid) pedig
maximalis legyen. Tapasztalatok szerint a maximalis kohéziot és minimalis csatolast egy-egy komplex
adatszerkezetet €s a rajta végezhet6 miiveleteket 6sszefogd modul eredményezi, amelyik eljaras-interfésszel és
paraméteratadassal tart kapcsolatot mas modulokkal. Lényegében a ma legelterjedtebb objektumorientalt
dekompozicié is ezen az elven alapul. Mindemellett mas, gyakorlati szempontok indokolhatjak a modulok mas
elvek szerint torténd kialakitasat (példaul a rétegszerkezet mentén torténd modularizalas, adatmodulok,

vezérlémodulok, interfészmodulok kialakitasa stb.).



[lusztracioként bemutatjuk a THE és a VENUS operacios rendszerek rétegszerkezetét (1.10. abra). A THE
operacios rendszert (els6sorban kotegelt feldolgozasra) E. W. Dijkstra (a strukturalt programozas és a szemafor
atyja) és munkatarsai fejlesztették ki és publikaltdk 1968-ban. 1970-ben Brinch Hansen javasolta elsék kozott a
rendszermag (kernel, nucleus) kialakitasat az operacios rendszer alapfunkcioinak megvaldsitasara. A két munka
nyoman fejlesztették ki Liskov és munkatarsai az inkabb idosztasos tizemmodra szant VENUS operacios

rendszert, amelynek als6 6t rétegét mikroprogramozottan valositottak meg (1972).

6. réteg  Felhasznaloi programok

S5.réteg  Késziilekkezelés és

lutemezés

.réteg  Virtualis tar

4
3.réteg  B/K-csatornak
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.réteg CPU-iitemezés

1. réteg Parancsértelmezo

0. réteg Hardver

1.10.4bra. tablazat - Nevezetes operacios rendszerek rétegszerkezete
5. réteg Felhasznaloi programok

4. réteg B/K-pufferelés

3. réteg Operatori konzol kezelése

2. réteg Tarkezelés

1. réteg CPU-litemezés

0. réteg Hardver

1.12.4bra. tablazat - A virtualis hardver megvalosito rendszer és kozos kernel
A rétegszerkezet kialakitdsa messze nem egyértelmii, hiszen példaul a hattértarat kezeld program maga is

hasonldéan mitkddhet, mint egy felhasznaloi program, mivel mitkddése soran varakozasokra keriilhet sor. Ezért
indokolt 6t a CPU-iitemez0 réteg f61é helyezni. Ugyanakkor a CPU-ilitemez6 bonyolultabb rendszerekben
donthet Uigy, hogy egy programot kispdr a memoriabol hattértarra, amihez sziiksége van a hattértar-kezeld
szolgaltatasaira. Ez a szempont éppen forditott réteghierarchiat indokolna. Ugy is fogalmazhatnank, hogy a
réteghierarchia és az ésszerti, funkcionalis modulszerkezet ortogonalisan alakul ki. A rétegszerkezet masik
problémaja, hogy a szigora hierarchia betartasa sok iiresjaratot okoz. Egy mélyebb rétegben megvaldsitott
szolgaltatas hasznalata ugyanis tobb rétegen at érdemi funkcio nélkiil végrehajtott eljarashivasokat €s

paraméteratadasokat eredményez, ami rossz hatékonysagra vezet.

A réteges szerkezet problémai miatt a késébbi operacids rendszerek mar nem torekedtek tiszta

rétegszerkezetre, hanem kevés réteget és inkabb tobb funkcionalis modult alakitottak ki.



1.3.5.2. Tipikus modulok

Az operéacios rendszerek feladataibdl adodoan szamos rendszerben a tipikus funkcidknak megfeleld

modulszerkezetet talalunk. A szokasos alapvetd funkcidcsoportok a kovetkezok:
» folyamatkezelés,
» tarkezelés,
o fajlkezelés,
» Dbe-/kivitel kezelése,
»  hattértar kezelése,
e halozatkezelés,
» védelmi és biztonsagi rendszer,
e parancsértelmezés,
» felhasznalobarat kezel6i feliiletek.

A fenti funkcionalis modulok megjelenése mellett a rétegszerkezet abban nyilvanul meg, hogy

» ahardverfliggd részek egy also, hardverkdzeli rétegbe keriilnek;

» az operacios rendszer alapfunkcidi a rendszermagban (kernel) valosulnak meg, amely egyre

inkabb csak a minimalisan sziikséges funkciokat tartalmazza (mikrokernel);

» afeltétlen sziikségest meghalad6 kényelmi szolgaltatasok a felhasznaloi programokhoz hasonlo

rendszerprogramokba (rendszerfolyamatokba, alrendszerekbe) keriilnek;

» megjelenik a felhasznaldi programokbol érkez6 rendszerhivasok fogado feliiletét megvalosito

réteg.
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1.11. abra. abra - A UNIX ¢és az OS/2 rétegszerkezete

[lusztracioként bemutatjuk a UNIX rendszerek és az OS/2 operacios rendszer belso szerkezetét, de a

fentiekhez hasonlo6 tendencia figyelheté meg a Windows NT rendszer egymast kdvetd verzioin is (1.11. abra).

1.3.5.3. Virtualis hardver

A kernelkoncepci6 1ényege, hogy a felhasznaldi és a rendszerprogramok szdmara a processzor
utasitaskészletének kiterjesztésével a kernel egy virtualis gépet jelenit meg. Mind a felhasznaloi, mind a
rendszerprogramok futasuk soran tehat egyrészt a processzor utasitaskészletét (eltekintve a privilegizalt
utasitasoktol), masrészt a kernel altal nyujtott, rendszerhivéssal elérhetd miiveleteket hasznalhatjak. A
rendszerben egyetlen kernel és tobb aktiv program van jelen, a programok tehat mind a valodi processzort, mind
a kernelt kdzdsen, megosztottan hasznaljak. Ez azt jelenti, hogy nem csak a valddi processzort, hanem a kernelt
is multiprogramozottan kell hasznalni, azaz a processzor allapotanak elmentéséhez hasonloan a kernel allapotat

is menteni kell, amikor egyik programrdl a masik futtatasara valt at a rendszer.

Az IBM kutatoinak oGtlete volt, hogy a kernel alatt elhelyezked6 rétegbe olyan funkcio keriiljon, amelyik
egyszerlien a fizikai eszk6z0k megosztott hasznalatara ad lehetdséget, nem kiterjesztett, hanem pontosan a
fizikai processzorral és eszkozokkel azonos feliileten. Igy minden felhasznalé egy sajat virtualis hardvert lat,
amelyen elvileg tetsz6leges kernelt, operacios rendszert futtathat (altalaban egyfelhasznalos, interaktiv
iizemmodban) (1.12. abra). A megoldast el6szor az IBM 360/67-es szamitogépre dolgoztak ki (1970),
kereskedelmi forgalomba pedig az IBM VM/370 operacids rendszerben kertiilt (1979).
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Ko6z06s kernel Virtualis hardver privat kernelekkel

A virtualis hardver gondolatanak tovabbvitele napjainkban ismét népszerti. A felhalmozddott szoftverkincs
felhasznalasanak egyik problémaja a hardver-kompatibilitas hianya. Ezen is segithet a virtualis hardver vagy
hardveremulacio. Jellegzetes példak a Sun és DEC processzorain futd operacios rendszerek virtualis /ntel CPU-
ja, az Apple Macintosh virtualis Motorola 68000 processzora. A JAVA-programok kompatibilitasanak kulcsa
ugyancsak a JVM (Java Virtual Machine) virtualis gép, amelyik bajtkdd szinten definialt utasitaskészletet képes

végrehajtani.

Ebbe a sorba illeszkedik az MIT (Massachusetts Institute of Technology) kutatoéinak exokernel koncepcioja
(1995), amelyik ugyancsak a legalso szintre helyezi a hardver multiplexelésének feladatat, és az egyes
felhasznaldknak a kivant hardver-er6forrasokhoz biztonsagos, védett hozzaférést nyujt. Ez a szint azonban

semmiféle tovabbi kiterjesztett funkcidt nem valosit meg a hardverhez képest.

1.3.5.4. Kliens—szerver szerkezet

A kernel minimalizaldsa és a rendszerszolgaltatasok rendszerprogramokkal torténé megvalositasa a szerkezeti
tisztasag €s a hatékonysag jo kompromisszumanak latszott. Talalkozott ez a tendencia a hardver lehetéségeinek
béviilésével, tobbek kozott azzal, hogy egyetlen rendszeren beliil tobb processzor miikddik. Ez egyrészt tobb
CPU-t jelenthet, masrészt specialis (aritmetikai, sinvezérlo, késziilékvezérlo stb.) processzorokat. A multiprogra-
mozas nyujtotta latszolagosan parhuzamos végrehajtassal szemben a tobb procesz-szor lehetdséget ad a
programok valéban parhuzamos végrehajtasara. A hardverfiiggetlenségre vald torekvés jegyében megnétt
azoknak a modelleknek a jelent6sége, amelyeket kovetve olyan programokat hozhatunk létre, amelyek
valtoztatas nélkiil, hatékonyan futtathatok akar egyetlen processzoron multiprogramozottan, akar tobb

processzoron, multiprocesszalassal.

Ezeknek a kovetelményeknek megfelel a kliens—szerver-modell. Lényege, hogy adott funkciokért egy
program felel6s, amelyik a funkciok ellatasahoz sziikséges eréforrasokat is kezeli. Ennek a programnak
(szolgaltato, szerver) a szerepe a tobbiek (iigyfél, kliens) kiszolgalasa az adott funkcidk tekintetében. Az ligyfél
iizenetet kiild a szolgaltatonak, ami tartalmazza a kért miiveletet és a sziikséges paramétereket, €s megvarja a
szolgaltato valaszat. A szolgaltato fogadja az ligyfelek kéréseit, elvégzi a kért miiveleteket és az eredményekrol

valasziizenetben tajékoztatja az iigyfeleket.



Ragadjuk ki egy operacios rendszer néhany funkciojat, példaul a fajlkezelést, a folyamatkezelést és a
felhasznalobarat kezel6i feliilet nyujtasat (példaul grafikus termindlon). Bizzuk ezeket a feladatokat egy-egy
szolgaltatoprogramra! Sziikség esetén a szolgaltatok természetesen egymas szolgalatait is igénybe vehetik. Az
igy kialakulo6 szerkezetet az 1.13. abra mutatja. A rendszerben a kernel elsddleges szerepe az lizenetek pontos és

biztonsagos kdzvetitése. A szolgaltatok
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1.13. abra. abra - Kliens-szerver szerkezetii rendszer

valtoztatas nélkiil miikodnek akkor is, ha a szerverek kiilon-kiilon processzoron futnak. Természetesen a
kernelnek ilyenkor ismernie kell a szereplok elhelyezkedését, és az lizenetkozvetités soran hasznalnia kell a

processzorok kozotti adatatvitel eszkozeit.

1.3.6. Mlkodés

Ez a pont az operacios rendszerek miikodését, azaz jellegzetes belsé vezérlési szerkezetét targyalja. A
programokkal kapcsolatban a vezérlési szerkezet az egyes utasitasok végrehajtasi sorrendjének eldirasat jelenti.

Arra keressiik tehat a valaszt, hogy mikor mit csindl a program.

A hagyomanyos programok esetén megszoktuk, hogy az utasitdsok végrehajtasa a processzor miikodésének
megfelelden, sorosan torténik, azaz egy utasitas befejezése utan kezdddik a kovetkezo utasitas végrehajtasa. A
programnak van kezdete, ahonnan a végrehajtas elkezdddik, és — esetleg adatfiiggd utvonalon — halad a program
végéig. A processzort a program végrehajtasanak menetébdl csak egy megszakitaskérés elfogadasa tudja
kizokkenteni. Ilyenkor a processzor ugy tér at automatikusan a megszakitashoz rendelt kiszolgal6é program
végrehajtasara, hogy a megszakitott programot kés6bb folytatni tudja. A megszakitasi rendszer célja és értelme

az, hogy a rendszer valamilyen kiilsd, esetleg belsd torténésre gyorsan tudjon reagélni.

Az operacids rendszer miikodésének vizsgalatakor legyen az a kiindulé allapotunk, hogy a CPU éppen egy
felhasznaldi program utasitasait hajtja végre. Az operacios rendszer ilyenkor nyugalomban van. Mi hozhatja

miitkodésbe?
1. A futd program rendszerhivast hajt végre.
2. A processzor kiilsé megszakitaskérést fogad el.

3. Hibamegszakitas (exception) kdvetkezik be.



Bar a rendszerhivas a hivo program szandéka szerinti vezérlésatadas, megvalositasa a legtobb rendszeren
programozott megszakitassal torténik. igy mondhatjuk, hogy az operécios rendszert mindig megszakitas hozza
mukoddésbe, azaz miikdodését a megszakitast kivaltd események vezérlik. Az egyes pontokban targyalt

megszakitasok azonban néhany fontos tulajdonsagban kiilonboznek, ezért indokolt a kiilon csoportba sorolasuk.

Az operacids rendszernek van néhany olyan alapfunkcidja, amelyik latszolag elemi, de miikodése nem
korlatozodik egyetlen rendszerhivas, vagy megszakitas hatasara végrehajtott utasitassorozatra, hanem vezérlési
szerkezetében bonyolultabb megoldast igényel. Ezek koziil a B/K-miiveletek és a kezel6i parancsok

végrehajtasat, valamint az idémérést targyaljuk.

A miikodés két sajatos szakasza a rendszerinditas és rendszerleallas folyamata. Az operacios rendszer
funkcioit 4ltaldban ,,allanddsult” allapotban targyaljuk, azonban mindennapi tapasztalatainkbol is tudjuk, hogy
mind az inditas, mind a korrekt leallitds olyan folyamat, amelynek soran a rendszer specialis tizemallapotban

mikodik, és ezek a miveletek elég iddigényesek lehetnek. RGviden ezzel a kérdéssel is foglalkozunk.

1.3.6.1. Rendszerhivasok kezelése
A rendszerhivas altalaban programozott megszakitast okoz. Hatdsara az adott processzor megszakitasi

rendszerének mechanizmusa szerint az operacios rendszer egy meghatarozott belépési pontjara keriil a vezérlés.
Az elvégzendd miiveletet, valamint annak paramétereit a rendszer konvencioi szerint atadott paraméterekkel
jeloli ki a hivé program. Az operacios rendszer a miiveletet kijel6l6 paraméter szerint elagazva végrehajtja a

miveletet, majd az esetek tobbségében visszatér a hivo programhoz.
Néhany esetben azonban nem a hivo programhoz valé visszatérés torténik. Ilyen esetek lehetnek:

» aprogram befejezodését jelzo rendszerhivas, amikor a program altal hasznalt eréforrasok
felszabadithatok, esetleg 1j program (példaul a job kovetkezo 1épése) betdltése és inditasa

kovetkezhet,

» erbforras-igénylés (példaul munkateriilet a tarban vagy lemezen, kizarélagos periféria- vagy

fajlhasznalat stb.), amit a rendszer éppen nem tud kielégiteni, emiatt a hivonak varakoznia kell,

» varakozas masik program jelzésére vagy lizenetére, ami még nem érkezett meg, emiatt a hivonak

varakoznia kell,
e adott idotartamu késleltetés vagy adott idépontra vald varakozas,

» Ujraiitemezés kérése, azaz lemondas a futasrol esetleges fontosabb feladatokat megoldo

programok javara,
+ B/K-mivelet inditasa, aminek végrehajtasa alatt a hivo varakozik.

Amikor egy rendszerhivas kovetkeztében a hivo program varakozasra kényszeriil, az operacios rendszer

mego6rzi a program allapotat, de a varakozas idejére mas program végrehajtasardl intézkedik. A hivas helyére



valo visszatérés tehat késleltetve lesz mindaddig, amig a vart feltétel nem teljesiil, €s a rendszer ugy nem dont,

hogy ismét az adott programot futtatja.

A hivo program szamaéra a varakozas a legtobb esetben nem jelent a szekvencialis végrehajtastol eltérd
miikddést, szamara logikailag a varakozas mindodssze annyit jelent, hogy a rendszerhivas ,,lassan” hajtodik végre

(szinkronmtivelet).

Néhany rendszer lehet6vé tesz aszinkron rendszerhivasokat is, jellegzetesen a B/K-miiveletek, valamint a
programok egyiittmiikddését szervezd miiveletek esetén. Az aszinkron B/K-rendszerhivas a kért B/K-miivelet
elinditasa utan visszatér a hivohoz, a hivd program a B/K-miivelettel parhuzamosan folytatodhat, és kiilon

rendszerhivas szolgal az atvitel befejezodésének lekérdezésére, illetve az arra vald varakozasra.

Mas rendszerek arra adnak lehetdséget, hogy egy program megadjon egy olyan belépési pontot a sajat
cimterében, amelyikre a rendszer valamilyen esemény bekovetkezésekor (példaul B/K-miivelet befejezédése,
masik program jelzésének megérkezése) adja at a vezérlést. igy a felhasznaldi program tulajdonképpen egy
kiilsé eseményre indul6 agat, azaz egy megszakitaskezelés jellegli programrészt is tartalmaz, amelyik azonban

természetesen felhasznaloi modban fog végrehajtodni.

A rendszerhivasok hatdsara kialakulo jellegzetes vezérlési szalakat az 1.14. dbra szemlélteti.
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1.3.6.2. Be-/Kivitel végrehajtasa

A multiprogramozas a CPU kihasznalasanak javitasat ugy éri el, hogy egy program B/K-miiveleteinek idején

mas programot futtat a processzoron. Természetesen a megvalositas feltétele, hogy a hardverarchitektira adjon

lehetdséget a B/K-miiveletek és a programutasitdsok valodi parhuzamos végrehajtasara (B/K-vezérloegységek,

pufferelés, megszakitasi rendszer).



A B/K-miiveletekre rendszerhivasok allnak rendelkezésre. Vizsgaljuk a szinkron rendszerhivasok esetét, tehat
a hivé program akkor folytatddik (a rendszerhivast kovetd utasitdson), amikor a B/K-miivelet mar befejezddott.
A rendszerhivas hatdsara mitkodésbe 1€p6 operacios rendszer a kapott paramétereknek megfeleléen elinditja a
B/K-miiveletet, példaul ugy, hogy felprogramozza és elinditja a B/K-késziilék vezérldegységét. Ettdl kezdve a
B/K-miivelet az illesztési médnak megfeleld szervezésben (megszakitdsosan, DMA-hasznalattal stb.) megy a
maga utjan. Az operacios rendszer megjegyzi, hogy az atvitel befejezddésére a hivo program var, majd valaszt
egy masik futtathaté programot, €s a ,,visszatérés rendszerhivasbol” miiveletet ugy hajtja végre, hogy ez a

kivalasztott program folytatddjon.

A B/K-miivelet befejezodését a B/K-vezérlé megszakitaskéréssel jelzi. A megszakitaskérés hatasara ismét az

operacids rendszer 1€p miikddésbe, észleli, hogy a B/K-miivelet befejezddott.

(Megjegyzés: Ha a B/K-miivelet karakterenkénti, vagy bajtonkénti megszakitassal zajlik, akkor az operacios
rendszer — a késziilékhez rendelt megszakitasi rutin — karakterenként miikodésbe 1ép, és programozottan viszi at
a kovetkezo karaktert a memoria és a B/K-késziilék adatregisztere kozott. Ilyenkor az atvitel kozben egyszeri
,»Vvisszatérés megszakitasbol” miivelettel zarul az operacios rendszer aktudlis futama. Ha a megszakitasi rutin
észleli, hogy vége az atvitelnek, azaz éppen az utolsd6 megszakitasra reagalt, akkor kell végrehajtani azokat a
1épéseket, amelyeket példaul DMA-szervezés esetén az egyetlen, atvitel végét jelz6 megszakitas

kiszolgalasakor.)

Ez egyben azt jelenti, hogy a befejez6dott B/K-miiveletre varakozé program folytathato, és ezt az operacios
rendszer megjegyzi. Nem jelenti azonban azt, hogy a varakozd programot azonnal folytatni kell, hiszen a B/K-
megszakitas egy masik, futd programot szakitott meg, a CPU tehat nem volt tétlen. Az, hogy végiil mikor

folytatodik a varakozo program, az operacios rendszer tovabbi dontésétol fligg.

Némi bonyodalmat okoz, hogy egy program, amelyik egy mésik program B/K-miiveletével parhuzamosan
éppen fut, elindithat egy jabb B/K-mtiveletet ugyanarra a késziilékre. Ilyenkor a rendszerhivas végrehajtasakor
az operacios rendszer nem tud azonnal intézkedni az atvitel inditasarol, hiszen a késziilék még foglalt,
vezérldjének regiszterei még az el6z0 atvitel adatait taroljak, atirasuk hibat okozna. A megoldas az, hogy az
atvitel paramétereit meg kell jegyezni, a hivot ugyanugy varakoztatni kell, mintha az atvitel azonnal indithatd
lett volna, és 1j futtathato programot kell véalasztani. Az atvitel a megjegyzett paraméterekkel akkor indithaté el,

amikor a késziilék felszabadul (ezt az operacios rendszer észleli az el6zéekben elmondottak szerint).



CPU
PROGRAMOK

OPERACIOS
RENDSZER

o
i fut Rendszerhivas

CALLSYS (B/K,B/K-leiro) —

Firendszerhivisa
hajtodik végre

*—————

;

B/K-leird bellizése
a késziilék soraba

v

Dolgozik
a késziilék?

B/K inditdsa az

B/K-leird szet

els &
int

FPivarakozo allapotba

v

Uj futé program valasztasa ( Pj)

Visszaléreés

<

=

Pi fut

Esetleg mis
programok futnak

meg

K veége
rszakitas

C? <

Befejezett B/K-leird kif fizése

a varo sorbol

v

B/K-ra varo program ( Pi)
Loibmilacet A1 il




1.15. abra. 4bra - Be-/kivitel lefolydsa multiprogramozott rendszerben

Tovabbgondolva a lehetdségeket belathatjuk, hogy a fenti rainditas tobbszordzodhet. Egy adott pillanatban
tehat nemcsak a CPU-ra varakozhat tobb program, hanem egy B/K-késziilékre is tobb atviteli kérelem. Az

operacids rendszernek ezért a B/K-késziilékekre is varakozasi sort kell szerveznie.
Egy B/K-rendszerhivas végrehajtasanak menete a fentiek szerint a kovetkezoképpen foglalhatd 6ssze:
» az operacios rendszer mikodésbe 1€p a rendszerhivas hatasara, és a kovetkezoket teszi:

» aB/K-kérelmet az inditashoz sziikséges paraméterekkel a késziilék varakozasi soraba

helyezi,
e ha akésziilék szabad, elinditja a B/K végrehajtasat,
» valaszt egy futtathaté programot, €s oda tér vissza,
» az operacios rendszer B/K-megszakitasokat fogad el, amelyekre reagalva:

»  B/K végét jelzd megszakitds esetén futtathatdva teszi a befejez6dott B/K-ra varakozé

programot,
» havan varakozé B/K-miivelet a késziilékre, elinditja a kovetkezé B/K-miiveletet,

» litemezési stratégidjatol fliggden vagy uj programot valaszt futasra, vagy visszatér a

megszakitott programra,

» a B/K-rendszerhivast kiado program akkor folytatodik, ha ismét futtathatova valt, és az operacios

rendszer Ot valasztotta futtatasra.

A folyamatot az 1.15. abra szemlélteti.

1.3.6.3. Kezeldi parancsok

A kezel6i feliileten az operacids rendszernek sz6l6 parancsok érkezhetnek, valamint a kezeldnek szolo
informaciok jelennek meg a rendszer allapotardl. A legegyszeriibb kezeldi feliiletet a parancsértelmezd nyujtja,
jellegzetesen interaktiv, karakteres eszk6zokon (terminalon). Egyfelhasznalos, valamint interaktiv, id6osztasos
rendszerekben az operacios rendszernek sz6l6 parancsokat a felhasznalo ugyanarrdl a terminalrél adja, amelyik
egyben az altala inditott alkalmazasokkal val6 parbeszéd eszkoze is. Ebben az esetben az operaciods rendszerrel,
illetve az alkalmazassal folytatott dialogus elkiilonitését meg kell oldani (idobeli elkiilonités, képernyo

felosztasa, ablakozas stb.).

Az egyszerii parancsértelmez06 felépitését és miikodését az 1.16. abra mutatja.



Parancssor-
szerkeszio

\*

jv\‘ 47
Sorpuffer

ek ad —

/l\
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Az operacios rendszer mitkodése kdzben a terminal billentylizetének megszakitaskéréseit a terminalkezeld
fogadja, leolvassa a leiitott billentyti kodjat, és atadja a parancssor-szerkesztonek, amelyik egy belsé tarban
gyljti és a képernyon visszajelzi a beirt szoveget. A sorszerkesztd egyszert javitdsokra (karakter visszatorlés,
feliiliras, beszuras) lehetdséget ad. A parancs Osszeallitasat kovetéen egy érvényesitd végjel (szokasosan
ENTER) lettésével jelzi a kezeld, hogy kéri a parancs végrehajtasat. [lyenkor a parancssor-szerkeszt6 atadja a
belso tarat a parancsértelmezének, amelyik elemzi a sort (megkeresi és elkiiloniti a paramétereket), és egy
prioritasi sorrend szerint megkisérli értelmezni és végrehajtatni a parancsot. A prioritas azt jelenti, hogy a
parancsértelmezd egy értelmezési sorrendet kovet. Ha a parancs értelmes a rendszermag szamara, akkor egy
rendszerhivassal elinditja a végrehajtast, ha nem, megkisérli rendszerprogramként értelmezni, ha igy sem, akkor

a parancsot egy alkalmazas nevének tekinti, €s megprobalja azt inditani.

A parancs végrehajtasanak befejezodése utan a tarolt parancssor torlodik és ismét a parancssor-szerkeszt6

kezd mukodni.

Ez a m{ikddés igen rugalmas abban a tekintetben, hogy az alkalmazasok a rendszerparancsokkal azonos

modon hajtathatok végre, azaz a kezel6i feliileten az operacios rendszer kiterjesztésének tiinnek.

A parancsvégrehajtas alapesetben szinkron szervezésil, azaz a parancs befejezédése eldtt nem adhaté ki tjabb
parancs. Multitaszkos rendszerekben azonban lehet6ség van aszinkron parancsinditasra, amikor a kezeld egy
parancs kiadasat kovetoen, annak befejezodése eltt ujabb parancsokat adhat a rendszernek. Ilyenkor a

parancsokat végrehajtoé programok multiprogramozottan hajtodnak végre.

A bemutatott, legegyszerlibb kezeldi feliilet sem része a kernelnek a legtdbb esetben, és egy operacios

rendszerhez akar tobb kezeldi feliilet is lehet hasznalatban (lasd UNIX shell).



1.3.6.4. Kiils6 megszakitasok kezelése
A kiils6 megszakitas egy szamitogéprendszerben olyan eszk6z, amelyik lehetové teszi, hogy a rendszer gyorsan
reagaljon egy eldre nem lathat6 iddpontban bekdvetkezo kiilsd jelzésre. A hardver a rendszerek nagy

tobbségében prioritasos, vektoros megszakitaskezelést biztosit.

Egy kiils6 megszakitas elfogadasakor a processzor altalaban miikodési modot valt (rendszermodba kapcesol),
¢és a megszakitasi vektor altal meghatarozott cimen folytatja a programvégrehajtast. Ezen a cimen az operacios
rendszer megfeleld része helyezkedik el és reagal a megszakitaskérésre. A modvaltas miatt fontos, hogy a teljes
megszakitasi rendszert — beleértve a vektortablakat, a megszakitasi programok cimkiosztasat is — az operacios
rendszer kezelje, mert ellenkezd esetben kijatszhatd lenne a védelmi rendszer. Ebbol kovetkezik, hogy a
megszakitasi programok csak olyan reakciokat tartalmazhatnak, amelyek az operacios rendszer irasakor

ismertek.

Sok esetben hasznos lehet, ha egyes felhasznaloi programokat, esetleg programrészleteket megszakitas
hatasara tudunk végrehajtatni. A rendszerek egy része ezért lehetdséget ad ilyen megoldasokra, azonban ezt

attételek beiktatasaval teszi ugy, hogy a felhasznaloi programrészlet ne rendszer-modban fusson.

Kiils6 megszakitaskérések egy szamitdgéprendszerben jellegzetesen a B/K-késziilékek miikodése soran
keletkeznek, amikor a késziilék, vagy késziilékvezérld programozott kezelést igényel (példaul kész egy ujabb

adategység kiildésére vagy fogadasara, befejezte az atvitelt stb.).

1.3.6.5. Idomérés
Gyakorlatilag minden operacios rendszer tartalmaz idékezelési, idomérési funkciokat. Kiilondsen fontos ez a

lehet6ség a valosidejli rendszerekben.

Szokasosan a rendszer vezet egy naptarat, amely kezel6i paranccsal, vagy programmal lekérdezhetd, illetve
beallithatd, és legalabb masodperc felbontasi. A tovabbi idékezelési feladatok kdzott szerepelhet az egyes
felhasznalok processzoridé-felhasznalasanak nyilvantartasa, késleltetett, illetve adott idopontra idozitett
programinditas, iddzitett jelzések, valamint egyes miiveletekhez, eseményekhez rendelt idokorlat eldirasa a

végtelen varakozasok kikiiszobolésére.

Korrekt idémérés egy rendszerben csak hardverdraval valosithatd meg. Fizikailag az ora szorosan integralodik
a processzorhoz, rendszertechnikailag azonban altalaban egy specialis B/K-késziilékként kezelhetjiik. Az ora
altalaban egy pontos frekvencidji kvarc-oszcillator impulzusait szdmolja és felprogramozassal beallithato, hogy
hany impulzusonként kérjen megszakitast. igy egy igen pontos periodusidejii megszakitaskérd egységhez jutunk,
amely-lyel szemben elvaras, hogy megszakitasait a periddusidon beliil lekezelje a rendszer. Ezeknek a
megszakitasoknak a szamlalasara épitheto fel a tovabbi, szoftveres idokezelés. A megszakitas periodusideje
meghatarozza az operacios rendszer idokezelésének felbontasat. Specialis esetekben, ha egyes funkciok
finomabb felbontdsu idokezelést igényelnek, a rendszer lekérdezhet6ve teheti a fizikai 6ra szamlalojat, vagy

B/K-késziilékként tovabbi programozhato orak iktathatok a rendszerbe.



Minden idémérés elvi problémaja, hogy az idépontot jelentd szdm folyton ndvekszik, €s eldbb-utobb minden
tarold tulcsordul (lasd 2000. év probléma). A felbontas és az atfogas megvalasztasa egy-egy rendszerben tobb

szempontot mérlegeld tervez6i kompromisszum eredménye.

1.3.6.6. Hibamegszakitasok kezelése (kivételkezelés)

A szamitogéprendszer miikodése soran eldfordulhatnak olyan hibak, amelyeket a hardver észlelni képes, de
amelyek nem okozzak feltétlen a teljes rendszer mikodésképtelenségét. Ilyenek lehetnek egyrészt azok a
tranziens hibak, amelyek esetleg a miivelet ismétlésével javithatok, illetve a programok olyan hibai, amelyek
csak futasi idében fedhetdk fel, és végrehajthatatlan miiveletet eredményeznek (példaul nemlétez6
memoriacimre vald hivatkozas, nullaval osztés, privilegizalt utasitas végrehajtasanak kisérlete felhasznaloi
modban stb.). Ezekben az esetekben a hardver nem valt miikddésképtelenné, de a program tovabbfuttatasa
feltehetdleg értelmetlen. A processzorok ezért ilyen esetekben hibamegszakitast (trap, exception) generalnak,
aminek hatasara a program folytatasa helyett egy megszakitasi program indul el, ami az operacios rendszer

része.
Az operécios rendszer a hibamegszakitas feldolgozasa soran
e visszaléphet a megszakitott utasitasra, ha tranziens hiba valoszintisithetd,
» hibajelzést kiildhet a kezel6i konzolra,
» abortalhatja a hibat okoz6 programot,
» elindithatja a felhasznalo6i program hibakezel6 részét (kivételkezeld, exception-handler),
» diagnosztizald programot indithat.

Bizonyos esetekben a hibamegszakitas rendszerére komplex rendszerszolgaltatasok épithetdk. Ilyen példaul a
késObbiekben részletezett virtualis tarkezelés, ahol a nemlétez6 cimre valo hivatkozas altal okozott

hibamegszakitas inditja el a keresett informacié memoriabol valo betdltésének folyamatat.

A hibamegszakitasok és a kiilsé megszakitasok kozott fontos kiilonbség, hogy a hibamegszakitas utasitds
kozben keletkezik, és az aktualis utasitds nem tud befejezddni, mig kiilsé megszakitast a processzor mindig két
utasitas kozott fogad el, amikor a processzor az utasitas-végrehajtasi ciklus kezd6pontjan van. Ha az operacios
rendszer a hibamegszakitast okozo6 program folytatasa mellett dont, a program tehat vagy a megszakitast okozo
utasitas egy kozbiilsé fazisatol folytathato (ehhez meg kell 6rizni az utasitason beliili processzorallapotot), vagy
az utasitas ismétlésével, amihez nyomtalanul térdlni kell az el6z6, félbemaradt végrehajtasi kisérlet hatasat

(utasitas visszaallitas, rollback).

A kezeldi konzolra kiildott hibajelzések is okozhatnak problémakat. Sok esetben ugyanis a fut6 alkalmazas
kezeldeszkdze és az operacios rendszer kezeldeszkoze ugyanaz a terminal. Kiilonosen valosidej, illetve
beagyazott rendszerek esetén az alkalmazas kezeldi feliiletén a felhasznalo — esetleg példaul egy technologiat

iranyit6 diszpécser — az alkalmazas sajat gondolatkorében mozog és dolgozik — példaul éppen technologiai



folyamatabran kovet egy gyartasi folyamatot. Az operacios rendszer — miutan ir6ja nem késziilhetett fel minden
lehetséges alkalmazasra — csak uniformizalt, sziikszavu, tobbnyire csak kézikonyvek és részletes szakismeret
birtokaban értelmezhetd hibatizeneteket tud eldallitani és kiirni. Egy ilyen iizenet a diszpécsernek nem igazan
informativ, és konnyen panikhelyzetet okozhat. Hasonlo rendszereknél ezért elonyds, ha a felhasznaloi
programban megadhato az a pont (kivételkezelés, exception), ahova az operacios rendszer a hibamegszakitas
soran visszalép, és ahol az alkalmazasfiiggd hibakezelés a sajat allapot- és valtozotérben programozhatd. A

folyamat hasonld az 1.14. dbrdn bemutatott eseménykezelés-atvételhez.

1.3.6.7. Rendszerinditas és leallas

Az operacios rendszer két sajatos miikodési allapota a rendszerinditas (boot) és a rendszerleallitas (shut-down)
folyamata. Aki kapcsolt mar be UNIX vagy Windows NT operacios rendszert futtatd szamitogépet, tudja, hogy
bizony mind az inditas, mind a leallitas folyaman az amugy villamgyors rendszer jocskan ,,molyol” valamin,

mire végre felall a rendszer, vagy mire kikapcsolhatjuk a gépet.

A bajok egyik forrasa az, hogy a szamitdgépek memoriai ma altaldban felejtd memoriak, azaz kikapcsolaskor,
vagy tapkimaradaskor tartalmuk térlédik. A rendszerben tapkimaradasokat és egyéb katasztrofakat leginkabb
,tléld” (perzisztens) tarold a magneslemez. Bekapcsolaskor tehat az lires memoriaban fel kell épiteni a
rendszert, és ehhez igen sok lemezmiiveletre van sziikség. Kikapcsolaskor ennek a forditottja jatszodik le. A
memoria €s a hattértar (lemez) kezelésében ugyanis a rendszerek igen sokféle hatékonysagnoveld triikkot
alkalmaznak (pufferelés, virtualis tar, swapping stb.), aminek kdvetkezménye azonban az, hogy a lemezen tarolt
fajlrendszer és a memoriakép sem lesz minden pillanatban konzisztens. Ha lehetdség van a ,,rendezett”
visszavonulasra (kikapcsolasi folyamat), akkor a lemez konzisztencidja és az lizemallapot lemezre irasa
biztosithato, igy a kdvetkez6 inditds varhatoan problémamentes lesz. Ugyanakkor egy varatlan tapkimaradas egy

nagyobb rendszert igen kellemetleniil érint, a szlinetmentes tapegységek ezért ilyenkor nélkiilozhetetlenek.

A masik id6igényes bekapcsolasi miiveletsorozat tulajdonképpen biztonsagi és kényelmi okok miatt
sziikséges. A korszerii operacios rendszerek ugyanis az inditas soran feltérképezik a rendelkezésre allé hardvert
és ellendrzik annak mitkodoképességét. Ezzel jelentds adaptivitas érhetd el (plug and play), és megel6zhetok a
futas kozbeni kellemetlen meglepetések. Ebben a fazisban épiti fel a rendszer a konfiguracionak megfeleléen a
késziilékkezelOket és a fizikai késziilékeket Gsszekapcesolo rendszertablakat, a megszakitasi vektortablat,
amelynek bejegyzései a kiilsé megszakitasok kezelését a megfeleld késziilékkezeld rutinra iranyitjak. A rendszer

— ahol lehetséges — ki is probalja a beallitasokat, megszolitja a kapcsolodo eszkozoket, €s ellendrzi a reakciokat.

2. Az operacioés rendszer mint absztrakt, virtualis gep
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Mint az el6z0 fejezetben megallapitottuk, az operacios rendszer egyik f6 feladata, hogy egy kényelmesen

kezelhet6 virtualis gépet jelenitsen meg a felhasznaldi és a programozoi feliileten. Ebben a fejezetben ennek a

virtudlis gépnek a fontosabb jellemzdit tdrgyaljuk.

A targyalas soran el6szor most is szoftvertervezodi szemlélettel kozelitiink az operacids rendszerhez. Egy

szoftverrendszer tervezése soran a rendszert harom nézetbdl kell leirni:

» adatnézetbdl, azaz fel kell térképezni és le kell irni a szereploket és kapcsolataikat (objektumok,

objektummodell, adatszerkezetek),

» amiiveletek, funkciok oldalardl, azaz meg kell hatarozni az egyes szerepldk altal, vagy rajtuk

végezhetd milveleteket (funkcionalis modell),
o aviselkedés, vagy vezérlés oldalarol, azaz le kell irni a mitkddést, azt, hogy melyik miivelet mikor
hajtodik végre.

F6 rendez0 elviink az ,,adatnézet” lesz, azaz sorra vessziik a legfontosabb fogalmakat, amelyeket az operacios
rendszer megjelenit. Ezek a foszereplok a folyamatok, a tarak, a késziilékek és a felhasznalok. Természetesen az

egyes pontokon beliil foglalkozunk a fogalmakhoz k6t6do funkciokkal és viselkedéssel is.

A fejezet végén foglalkozunk az operacids rendszerek legfontosabb mindségi jellemzdivel, ezek koziil

kiemelten a védelem és biztonsag kérdésével.



2.1. Folyamatok és szalak

A korabbiakban megmutattuk, hogy a kiilonbdz6 tipusu rendszerek (kotegelt, idoosztasos, valosideji stb.)
egyarant a multiprogramozas elvén értek el kielégito hatékonysagot. A multiprogramozas alkalmazasa azt
jelentette, hogy a kotegelt feldolgozast végzo rendszerekben egyidejlileg tobb munka végrehajtasa van
folyamatban, az id6osztasos rendszeren egyidejiileg tobb felhasznalo kiszolgalasa van folyamatban, a valoésidejii

rendszerekben pedig egyidejilileg tobb kiils6 eseményre reagalo feladat végrehajtasa lehet folyamatban.

A feldolgozas egységeinek megnevezése a kiilonb6z6 rendszerekben mas és mas — példaul munka (job),
feladat (task) —, azonban az operacios rendszer szintjén felmeriilé problémak jorészt kozosek. A megvalositas
kozos problémai vezettek a valamennyi rendszerben egyarant hasznalhato folyamat fogalmanak kialakulasahoz,
a szakirodalomban azonban a job, task, process kifejezések gyakran egymas szinonimdjaként fordulnak elé. A
folyamatmodellel szemben a tobb processzort tartalmazo, multiprocesszalo rendszerek megjelenése (ijabb
kovetelményt tamasztott, mégpedig azt, hogy a modell legyen hasznalhaté mind multiprogramozott, mind

multiprocesszald rendszerek esetén.

A folyamat (process) tehat a multiprogramozott operacios rendszerek alapfogalma. A kifejezést azonban a
koznyelv is, és mas szakteriiletek is elterjedten hasznaljak. Folyamaton altalaban miiveletek meghatarozott
sorrendben torténd végrehajtasat értjiik. A folyamat tehat elkezdddik és befejezddik, kozben pedig minden
részmuvelet végrehajtasa csak akkor kezdddhet el, ha az el6z6 részmiivelet végrehajtasa mar befejezodott. A
folyamat tehat 6nmagaban szekvencialis. A folyamatok azonban haladhatnak egymassal idében parhuzamosan. A
folyamat kiterjedésének megvalasztasa elvileg 6onkényes. A folyamat egy szakasza kivalaszthat6 és Gnmagaban
is folyamatként vizsgalhato, illetve egymast kdvetd folyamatok egyesithetok, és egyetlen nagyobb folyamatként

vizsgalhatok.

A folyamathoz k6t6do tovabbi altalanos fogalom a szal fogalma (példaul a cselekmény tobb szalon fut). A
miiveletek sorrendjét szemléletesen ugy is meghatarozhatjuk, hogy egy képzeletbeli fonalra egymas utan
felflizziik a miiveleteket jelképezd gyongyszemeket. Ezzel a hasonlattal a folyamat egy szalon torténd

végighaladasnak felel meg.

Az operéacios rendszerekkel kapcsolatban a folyamat és a szdl kifejezés természetesen sziikebb, konkrétabb

értelemben hasznalatos.

Az egyes rendszertipusok természetes feldolgozasi egységei (egy job végrehajtasa, egy felhasznalo
kiszolgalasa, egy technologiai eseményre vald reagalas) folyamatként vizsgalhatok. Ezen folyamatok k6zos
eleme, hogy mindegyikben programok egymast koveto végrehajtasa torténik. A program betoltése és
végrehajtasa az operacios rendszer egy tipikus miivelete, amelyik valamennyi rendszertipusra jellemzo. A
program tobb szempontbol is Osszetartozo feldolgozasi egység (jol meghatarozhatd funkcidja van, tobbnyire egy
fajlban taroljuk, végrehajtaskor egy cimtartomanyt rendeliink hozz4 stb.). Egy program végrehajtasa az esetek

tobbségében sorrendi, a programon beliili parhuzamositas specialis esetekben fordul eld. Ezeknek a szempontok-



nak az alapjan indokolt a kiilonb6z6 tipust rendszerek kozos folyamat fogalmat a programok szintjén

megragadni.

Az operécios rendszerek korében tehat a folyamat egy program végrehajtasa. Pontosabban, a fogalom inkabb
targyiasult értelemben hasznalatos, azaz a folyamat egy végrehajtas alatt allo program. A ,,végrehajtas alatt allo”
Gigy értendd, hogy végrehajtasa mar megkezdédott, de még nem fejez6détt be. Igy akar multiprogramozott, akér

multiprocesszalo a rendszer, egyidejlileg tobb folyamatot kezel.

Egy program egy végrehajtasa egy utasitassorozat végrehajtasat jelenti. Ugyanannak a programnak — az
adatfliggd elagazasok miatt — tobbféle végrehajtasa 1étezhet. A programkod alapjan valamennyi lehetséges
végrehajtas eldallithato. Felvehetiink egy iranyitott grafot, amelynek csomopontjai az utasitasok, iranyitott élei
pedig az utasitasokat a végrehajtas lehetséges sorrendjében kotik 6ssze (folyamatabra, vezérlési graf). Egy
végrehajtés jellemezhetd egy vezerlési szallal, amelyik az irdnyitott grafon a program belépési pontjatol egy

befejez6dési pontig vezetd utnak felel meg.
A fentiek alapjan a folyamatrol a kovetkez6 logikai modellt alkothatjuk:

Minden folyamathoz tartozik egy logikai processzor €s egy logikai memoria. A memoria tarolja a
programkodot, a konstansokat €s a valtozokat, a programot a processzor hajtja végre. A programkodban szerepld
utasitasok €s a végrehajtd processzor utasitaskészlete megfelelnek egymasnak. Egy utasitas végrehajtasat —
n¢hany kivételtdl eltekintve — oszthatatlannak tekintjiik, azaz a folyamat allapotat csak olyan idépontokban
vizsgaljuk, amikor egy utasitas mar befejez6dott, a kovetkezo pedig még nem kezd6dott meg. A
programvégrehajtas egy vezérlési szl mentén, szekvencialisan torténik, alapvetden az utasitdsok
elhelyezkedésének sorrendjében, ettdl specialis utasitasok esetén van eltérés. A processzornak vannak sajat
allapotvaltozoi (programszamlalo, veremmutato, regiszterek, jelzobitek stb.), amelyek értéke befolydsolja a

kovetkezd utasitas végrehajtasanak eredményét.
A memoria a RAM-modell szerint mukodik, azaz
« tarolorekeszekbél all,
* egy dimenzidban, rekeszenként cimezhetd,
» csak rekeszenként, irds és olvasas muveletekkel érheto el,
» azirés a teljes rekesztartalmat feliilirja az el6z6 tartalomtol fiiggetlen 0y értékkel,

e azolvasas nem valtoztatja meg a rekesz tartalmat, tehat tetszéleges szamu, egymast koveto

olvasas az olvasasokat megel6z6en utoljara beirt értéket adja vissza.
A folyamatot egy adott pillanatban leiré informaciok (a folyamat allapottere):

» amemoria tartalma, azaz a végrehajtandé programkéd, valamint a valtozok pillanatnyi értéke,



» aveégrehajtod processzor allapota (programszamlalo allasa, tovabbi regiszterek, jelzobitek stb.
értéke).

Az operécios rendszer feladata, hogy a fizikai eszk6zokon (fizikai processzor, fizikai memdria) egymastol
elkiilonitetten (védetten) 1étrehozza és miikodtesse a folyamatoknak megfeleld logikai processzorokat és
memoriakat. A logikai processzor utasitaskészlete a fizikai processzor utasitaskészleténél egyrészt sziikebb,
mivel nem tartalmazza a privilegizalt utasitasokat, masrészt ugyanakkor b6vebb is, mivel az operacios rendszer
szolgéltatésait is tartalmazza (14sd be-/kiviteli miiveletek stb.). A logikai memoria a fizikai tar akar nem
Osszefliggd cimtartomanyara, sét esetleg hattértar cimekre lehet leképezve, raadasul a leképezés a végrehajtas

soran esetleg valtozhat is.

Feltiinhet, hogy ebbdl a modellbdl hianyzik a kiilvilaggal tartott kapcsolat eszkdzrendszere, azaz a be-/kivitel.
A targyalas ezen szintjén a B/K-miiveleteket a logikai processzor utasitaskészlete részének tekintjiik, hiszen a
B/K-miiveletekre rendszerhivasok allnak rendelkezésre. Valdjaban a be-/kivitel hatékony szervezése az

operacios rendszerek legbonyolultabb funkcioi kdz¢ tartozik.

A folyamat logikai modellje mind multiprogramozott, mind multiprocesz-szoros rendszerek esetén
hasznélhatd. A multiprogramozott rendszerek jellemzdje, hogy egyetlen fizikai processzoron, valamint a hozza
tartozo memorian ¢€s perifériakon kell egyidejlileg tobb folyamatot végrehajtani, azaz tobb logikai processzort és
memoriat mikddtetni. Ezt Ggy is felfoghatjuk, hogy az operacios rendszer a logikai-fizikai leképezés mellett a

folyamatok szdmara er6forrasokat biztosit, azaz er6forras-kioszto, illetve gazdalkodasi feladatot is ellat.

Multiprocesszoros rendszerek esetén az egyes folyamatoknak megfeleld logikai processzorokat tobb fizikai
processzorra lehet szétosztani. Az er6forras-gazdalkodas itt tobb processzorral, valamint a hozzajuk tartozo

memoridval valo gazdalkodast jelenti. Osszefoglaléan:
» Az operécios rendszerek korében a folyamat egy végrehajtas alatt allo — ,,életre kelt” — program.

» A folyamat létrejon (megsziiletik), amikor a végrehajtas megkezddédik, és megsemmisiil (meghal),

amikor a végrehajtas befejezodik.

» A folyamatot egy memoria—processzor egyiittes mitkddésével modellezhetjiik, amelynek
allapotleirdi a memoriatartalom (a végrehajtando kod és a valtozok értéke), valamint a processzor

allapota (a programszamlalé és a regiszterek értéke).

Egyes operacios rendszerek lehetdséget adnak szalak (thread) 1étrehozasara is. A szalak lényegében
parhuzamos végrehajtasu, kdzos memoriat hasznald programrészek a folyamatokon beliil (egy program
végrehajtasa tobb szalon futhat). A szalaknak sajat logikai processzoruk van (a CPU-ért ugyantigy versenyeznek,
mint a folyamatok), azonban memdriaik nincsenek védetten elkiilonitve, k6zds logikai memdoriat hasznéalnak,
azaz a kddon és valtozokon osztoznak. Emiatt — és ez a szalak alkalmazasanak gyakorlati jelentdsége — az
operacios rendszer Iényegesen gyorsabban tud végrehajtani egy atkapcsolast a szalak kozott, mint a folyamatok
kozott.



A szal és a folyamat megkiilonboztetésére hasznalatos a pehelysulya (lightweight) és nehézsilya
(heavyweight) folyamat elnevezés is. A tovabbiakban nem tesziink éles kiilonbséget a folyamatok és szalak

kozott, a szalakat dltalaban 6nallé folyamatoknak tekintjiik.

2.2. Folyamatokbol allo rendszerek

Egy szamitdgéprendszeren beliil altalaban egyidejiileg tobb folyamat van jelen. Ezek a folyamatok
kiilonbozoképpen keletkezhettek és kiilonb6z6 kapcsolatok lehetnek kozottiik. Ha a rendszer célja csak a
hatékony er6forras-kihasznalas, a folyamatok kezelése az operacios rendszer beliigye maradhat. A felhasznalo
(az egyszer( felhasznalo és a programfejlesztd) nem is taldlkozik folyamatokkal, szamara csak futtatando
programok, esetleg jobok léteznek. A folyamatkezelésben csak az operacios rendszert készit programozok és a
rendszermenedzserek érintettek. Mas a helyzet, ha a felhasznal¢ is Iétrehozhat olyan folyamatokat, amelyek
egylttmiikodve oldanak meg egy feladatot. Ilyenkor a kezel6i és programozoéi feliileten is meg kell jeleniteni a
folyamatkezelést, valamint a folyamatok egytittmiikddésének szervezését segitd funkciokat. Azokat az operacios
rendszereket, amelyek a felhasznald szamara is lehetové teszik a folyamatkezelést, multitaszkos rendszereknek

szoktak nevezni.

2.2.1. Folyamatok létrehozasanak indokai
Lattuk, hogy torténetileg a multiprogramozas kialakulasat a processzorkihasznalas javitasa motivalta. Emellett

mas szempontok is indokolhatjak, hogy egy rendszerben t6bb folyamatot hozzunk létre. Melyek tehat az
indokok?

»  Hatékonyabb erdforras-kihaszndalas. Ez a processzorkihasznalas javitasanak egy altalanosabb
megfogalmazasa. A processzoron kiviil lehetnek a rendszerben mas, nagy értékii eréforrasok,
amelyeket egyetlen folyamat csak mikodésének egy rovidebb szakaszaban hasznal, a tobbi
idében indokolt a hasznalatot masok szamara lehet6vé tenni. Egy feladatmennyiség egy adott
er6forraskészlettel akkor oldhatdo meg a leghatékonyabban, ha lehetéleg minden eszkoz

(er6forras) minden pillanatban valamilyen hasznos feladatot végez, €s nem tétlen.

o A feladat-végrehajtas gyorsitasa. Az eréforrasok hatékony kihasznalasa altalaban a
feladatmegoldast is gyorsitja. Ezen tilmenden a feladatoknak kereshetjiik azokat a megoldasait,
amelyek parhuzamosan megoldhat6 részfeladatokra bontjak az eredeti problémat. Ha ilyenkor
ezeket a részfeladatokat az er6forrasok tobbszordzésével, valodi parhuzamossaggal,

folyamatokként tudjuk végrehajtani, tovabbi jelentds gyorsitast érhetiink el.

o Tobbféle feladat egyidejii végrehajtasa. A felhasznalok szamara hasznos €s kényelmes lehet, ha a
szamitogépet egyidejlileg tobbféle célra hasznalhatjak (példaul egy hosszadalmas szamitas kdzben

szovegszerkesztés végezhetd).

*  Rendszerstrukturadlas. Bizonyos feladatokra kdnnyebb olyan szerkezetii programrendszert

késziteni, amelyiken beliil tobb folyamat miikodik egyiitt, mindegyik a feladat egy levalaszthato



részén dolgozik, csak meghatarozott pontokon cserélnek informéaciot. Ilyen feladatok elsdsorban a
valosidejli rendszerek korében fordulnak eld, ha a rendszernek a kornyezet tobbféle, egymastol
fiiggetleniil bekovetkez6 eseményére kell reagélnia (példaul iranyitérendszerek, tobb kezelot

interaktivan kiszolgalo rendszerek).

A folyamatok létrehozasa mellett sz616 érvek mellett meg kell emliteni egy 1ényeges ellenérvet is. A
folyamatokbdl all6 rendszer fejlesztése — elsdsorban a tesztelés fazisaban — lényegesen nehezebb és
bonyolultabb feladat, mint a szekvencialis programoké. A folyamatok aszinkron futdsa miatt ugyanis a rendszer

egy adott lefutasa gyakorlatilag reprodukalhatatlan, a szisztematikus tesztelés és hibakeresés ezért igen nehéz.

2.2.2. Fuggetlen, verseng6 és egyuttmiikodé folyamatok
A rendszer folyamatai egymashoz val6 viszonyukat, a koztiik 1évo csatolas erdsségét tekintve lehetnek

fiiggetlenek, versengok vagy egyiittmiikédok.

A fiiggetlen folyamatok egymas miikodését semmilyen modon nem befolyasoljak. Végrehajtasuk teljes
mértékben aszinkron, azaz egymassal parhuzamosan is végrehajtodhatnak, de a végrehajtas egymashoz
viszonyitott sebességérdl semmilyen feltételezést nem tehetiink. Szamunkra az ilyen folyamatok gyakorlatilag

érdektelenek, hiszen ezek kiilon-kiilon, 6nallé programokként vizsgalhatok.

A versengé folyamatok nem ismerik egymadst, de k6zos er6forrasokon kell osztozniuk. Versengé folyamatok
alakulnak ki példaul egy kotegelt feldolgozast végzo rendszerben, a véletlenszeriien érkezd, egymast nem ismerd
felhasznalodi jobok feldolgozasakor. Az egyes jobok részeként elinduld programok ugyanazon a szamitogépen
hajtédnak végre egy multiprogramozott operacios rendszer feliigyelete alatt. Ezeknek a folyamatoknak nem kell
tudniuk még azt sem, hogy 6ket multiprogramozottan fogjak végrehajtani, ezért programkddjuk ugyanolyan,
mintha egy soros feldolgozast végzo rendszerre irtak volna. A tobb egyidejiileg miikddo folyamat helyes és
hatékony futtatdsanak problémait az operaciods rendszeren beliil kell megoldani (példaul minden folyamatnak
kiilon memoriateriilete legyen, a nyomtatasaik ne gabalyodjanak 6ssze, lehetdleg minden er6forras munkaban
legyen stb.). Ezt a bonyolult eréforras-kiosztasi, gazdalkodasi, védelmi és koordinacids feladatot az operacios
rendszereken beliil gyakran egyiittmiikédé folyamatokkal oldjak meg. Az operacios rendszer sajat, belsé
folyamatait rendszerfolyamatoknak, a tobbit felhasznaloi folyamatoknak nevezzik. A korrekt €s biztonsagos
er6forras-kezelés a folyamatok aszinkron futasanak korlatozasat, szinkronizaldsat igényli (példaul, ha egy
folyamat nyomtatni akar, amikor egy masik folyamat éppen 0sszetartozo adatsorozatat nyomtatja ki, meg kell

varnia, amig a masik folyamat nyomtatohasznalata befejezodik).

Az egyiittmiikodd folyamatok ismerik egymast, egyiitt dolgoznak egy feladat megoldasan, informaciot
cserélnek. Az egylittmiik6do folyamatokbol all6 rendszert tervszeriien bontottuk folyamatokra, amelyektdl ezért
a tervezd szandéka szerinti kooperativ viselkedés varhato el. Ezekben az esetekben a folyamatok egymastol vald
védelmének jelentdsége kisebb, parhuzamosan miikddo programrészekként szalak is alkalmazhatok.

Egyiittmiik6do folyamatok esetén a folyamatok leirdsa és az egyiittmiikodés miiveletei a programkodban is



megjelennek, azaz a logikai processzor utasitaskészletében szerepelnie kell az ehhez sziikséges utasitasoknak
(példaul folyamat inditasa, er6forras kizarolagos hasznalatanak kérése, iizenetkiildés egy masik folyamatnak
stb.). Valojaban ezeket a miiveleteket az operacids rendszer hajtja végre. Az egylittmiikodéshez sziikséges
funkcidkon kiviil természetesen a verseng6 folyamatoknal mar emlitett er6forras-kezelési feladatokat is el kell

latnia az operacios rendszernek.

Egylittm{ik6d6 folyamatok munkéjukat informacidcsere utjan tudjak dsszehangolni. A cserélt informacio

esetenként egyetlen bitnyi, csupan jelzés jellegli, maskor akar tobb megabajt is lehet.

2.2.3. Folyamatok sziiletése és halala
Mindeddig nem foglalkoztunk azzal a kérdéssel, hogy hogyan jonnek létre és hogyan sziinnek meg a rendszert

alkoto folyamatok. Vizsgaljuk most ezt a kérdést az egyszeriiség kedvéért egyetlen fizikai processzort

tartalmazo, azaz multiprogramozott rendszerre.

A Neumann-elven miik6dd szamitogépek soros feldolgozast végeznek. Amikor egy ilyen szamitogépet
bekapcsolunk, elindul egy rendszerépitési folyamat (boot, inicializalas). Ezt egy 0sfolyamatnak tekinthetjiik,
amelyik Iétrehozza a rendszert alkoto tobbi folyamatot. A rendszerépités eredményeként mar egy miikodésre

kész operacios rendszer alakul ki, amelyik maga is tobb folyamatbol allhat (rendszerfolyamatok).

A miitkddésre kész operacios rendszerben példaul interaktiv kiszolgélas esetén minden terminalhoz tartozhat
egy rendszerfolyamat, amelyik felhasznaloi parancsokat fogad és hajt végre. Kotegelt feldolgozas esetén
elindulhat egy jobkészletet kezel6 folyamat, amelyik jobok végrehajtasat kezdi meg és jobonként egy tijabb
folyamatot indit. Valdsidejli rendszer esetén az operacios rendszer sajat felépiilése utan létrehozza €s inicializalja

a felhasznaldi rendszert alkotd folyamatokat.

A rendszerfolyamatok tehat ujabb, felhasznaloi folyamatokat hoznak 1étre, a felhasznaloi folyamatok pedig
— bizonyos tipusu rendszerekben — maguk is Iétrehozhatnak tovabbi felhasznaloi folyamatokat a logikai

processzor megfeleld utasitasanak végrehajtasaval (példaul fork, create).

A folyamatok 4ltalaban sajat joszantukbol fejezik be miikodésiiket a logikai processzor megfeleld (példaul
exit) utasitasanak végrehajtasaval. Bizonyos esetekben (példaul miikdési hibak) azonban sziikség lehet arra,

hogy mas folyamat sziintessen meg egy folyamatot (példaul kill).

Azokat a rendszereket, amelyek miikodése soran — a felépiilés és inicializalas kezdeti szakaszatol eltekintve —
nem jonnek létre és nem szlinnek meg folyamatok, statikus rendszereknek nevezziik, szemben a dinamikus

rendszerekkel, amelyekben mitkodés kdzben barmikor sziilethetnek és megsziinhetnek folyamatok.

A folyamatok eredetét sziikség esetén a sziillo—gyermek viszonyokkal, azaz egy fa struktiraval irhatjuk le
(processzgraf). Dinamikus rendszerben a fa természetesen folyamatosan koveti a folyamatok sziiletését és
halalat. Sok operacios rendszer a sziil6—gyermek viszonyokra épiti er6forras-gazdalkodasi és jogosultsagi

filozofiajat. Ennek egyik megkdzelitése a hierarchikus er6forras-gazdalkodas, amikor a gyermek folyamatok



csak a sziil6 er6forrasaibol részesiilhetnek és nem létezhetnek 6nalloan, csak amig sziil6jiik is 1étezik. Egy masik
megkozelités a globalis er6forras-gazdalkodas, amikor a rendszer valamennyi folyamata 1étrejotte utan

egyenrangu, 6nalld szerepld, €s versenyezhet a teljes eréforraskészletbdl vald részesedésért.

2.2.4. Folyamatok egyuttmiikodése

A folyamatok egyiittmiikodése informacidatadassal valosul meg. A folyamatok kdzotti informaciocserének két
alapvetd modja alakult ki, a k6zos memorian keresztil, illetve az iizenetvaltdassal torténd adatcsere (késobb
mindkettdt részletesen targyaljuk). Valamennyi konkrét megoldas — a legegyszeriibb, processzorok kozotti
jelzobittdl a nagy adatbazisokon végzett tranzakcidkig vagy a foldrészeket atfogd haldzati alkalmazasokig — erre

a két alapsémara vezethetd vissza.

2.2.4.1. Egyiittmiikodés kozos memorian

Ko6z6s memorian keresztiil torténd adatcsere esetén az egyiittmitkodoé folyamatok mindegyike sajat
cimtartomanyaban lat egy kdzos memoriat. A k6zos memoria elérését (a k6zos memoria cimtartomanyara
kiadott olvasas vagy iras mivelet végrehajtasat) valamilyen adatatviteli rendszer (kapcsolohalozat, sin stb.) teszi

lehetové.

A folyamatok parhuzamos futdsa miatt a k6z6s memoriat egyidejiileg tobb folyamat is irhatja, illetve
olvashatja. Ilyen esetekre a RAM-modell nem hatarozza meg a memoria miikodését, ezért a k6z6s memoriat a

RAM-modell kiterjesztésével kapott PRAM (Pipelined Random Access Memory) modell szerint kell kialakitani.
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2.1. abra. abra - Folyamatok egytittmiikodése PRAM szerint miik6dd k6zos memorian

A PRAM-modell szerint miikodé memoriat tobb processzor irhatja és olvashatja egyidejileg. Az olvas és ir

miveletek egyidejii végrehajtasara a RAM-modellhez képest az alabbi kiegészitések vonatkoznak:



* olvasds-olvasas iitkozésekor mindkét olvasds ugyanazt az eredményt adja, és ez megegyezik a

rekesz tartalmaval,

o olvasas-iras uitkozésekor a rekesz tartalma feliilirddik a beirni szandékozott adattal, az olvasas

eredménye vagy a rekesz régi, vagy az Ui tartalma lesz, mas érték nem lehet,

» iras-irds iitkozésekor valamelyik miivelet hatasa érvényesiil, a két beirni szandékozott érték

valamelyike irja feliil a rekesz tartalmat, harmadik érték nem alakulhat ki.

Ezek a szabalyok 1ényegében azt jelentik, hogy az egyidejii miiveletek nem interferalhatnak, azaz nem lehet
kozottiik zavard kolesonhatas. Hatasuk olyan lesz, mintha valamilyen elére nem meghatarozhat6 sorrendben
hajtodnanak végre (ezt tiikrdzi a pipelined elnevezés, arra utalva, hogy a memoridhoz egy sorositast végzo
csOvezetéken jutnak el a parancsok). Masként fogalmazva, ezek a miiveletek a modell szintjén oszthatatlanok

(atomiak).

A k6z6s memoria hasznalataval torténd adatcsere helyes lebonyolitasahoz a PRAM-modell szerint mikodo
memoria mellett a folyamatok mitkddésének 6sszehangolasa is sziikséges (példaul az adat fogadoja akkor
olvassa el az adatot, ha a kiildé mar elhelyezte azt; 6sszetett adatok ataddsakor félig atirt rekordot ne kezdjen

olvasni a fogadd stb.). Ez ismét a folyamatok szabadon futdsanak (aszinkronitdsanak) korlatozasat jelenti, azaz

rrrrrr

2.2.4.2. Egyiittmiikodés uizenetvaltassal

Uzenetvaltasos adatcsere esetén a folyamatoknak nincs kozos memoridja. Az adatatviteli rendszer most a logikai
processzorokat kapcsolja dssze. Rajta keresztiil a folyamatok {izeneteket tudnak kiildeni, illetve fogadni. Az
tizenetkiildésre, illetve fogadasra a folyamatok logikai processzorainak utasitaskészletében megfelel6 utasitasok
allnak rendelkezésre. Legyenek ezek a Kiild (Send) és a Fogad (Receive) muiveletek.

A Kiild(<cim>,<folyamat>) muvelet végrehajtasakor a miiveletet végrehajtd folyamat elkiildi a sajat

crer

pedig végrehajtasakor a megadott folyamattdl érkezé lizenetet a sajat memoria megadott cimén tarolja.
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2.2. 4bra. abra - Folyamatok egyiittmiikodése lizenetvaltassal

Mig gyakorlatilag valamennyi k6z6s memorias informaciocserét alkalmazd megoldas a PRAM-modellre
alapul, az lizenetkozvetitésre nincs egyetlen elfogadott modell. Ha csak a miikddés logikajaval foglalkozunk, és
olyan lényeges kérdéseket nem is érintiink, mint az atviteli savszélesség, az dsszekdttetés megbizhatosaga, az
lizenetszerkezet, az atviteli kozeg sajatossagai, a kapcsolatépités esetleges dinamikaja, akkor is szamos
tulajdonsagot talalunk, amelyekben az egyes megoldasok eltérhetnek, és amelyek ismerete fontos a felhasznalok
(rendszertervezok, programozok, iizemeltetdk) szamara. A folyamatok kommunikacios miiveleteinek

tulajdonsagaival ezért kiilon pontban foglalkozunk.

2.2.5. Folyamatok szinkronizacidja
A koz0s eréforrasok hasznalata, valamint a folyamatok k6zotti kdzos memorias informaciocsere biztonsaga €s

helyessége érdekében a folyamatok aszinkron ,,szabadonfutasat” esetenként korlatozni kell. A miiveletvégrehaj-

tasra vonatkozd idébeli korlatozasokat nevezziik szinkronizacionak. A korlatozasok alapesetei a kovetkezok:
Kolcsonds kizaras (mutual exclusion)

Tobb folyamatban lehetnek olyan utasitassorozatok (kritikus szakaszok), amelyek egyidejli (konkurens)
végrehajtasa nem megengedett, azaz ezeknek az utasitdssorozatoknak a végrehajtasa kolcsonosen ki kell, hogy

zarja egymast.

Kolcsonds kizaras sziikséges jellegzetesen a megosztottan hasznalt eréforrasokon végzett oszthatatlan

miiveletsorozatok esetén (példaul, ha egy folyamat megkezdett egy nyomtatast, ki kell zarni, hogy mas folyamat



kézbenyomtathasson egy-egy sort, vagy a kozos memdariaban tarolt, 6sszetett adatszerkezetek kezelésekor, az
adatbazis-tranzakciok végrehajtasakor meg kell akadalyozni, hogy egyes folyamatok félig atirt, inkonzisztens
rekordokat lassanak). Ezeknek a miiveletsorozatoknak az idejére az adott er6forras hasznalatara kizarélagossagot

kell biztositani a folyamat szamara.

Kicsit pontosabb fogalmazasban: egy folyamatokbol allo rendszerben egy K kritikus szakasz folyamatok
végrehajtasi szakaszainak egy S, halmazat jelenti, amely S; halmaz barmely két si; és si; elemének atlapolt
végrehajtasa tilos. Ha egy folyamat s;; € Sy szakaszanak végrehajtasa megkezdddik, azt mondjuk, hogy a
folyamat belépett a K kritikus szakaszba. Hasonloan s;; végrehajtasanak befejezddésekor azt mondjuk, hogy a
folyamat kilépett a K kritikus szakaszbol. Egy folyamat csak akkor l1éphet be a K kritikus szakaszba, ha egyetlen
mas folyamat sem tartézkodik éppen K-ban. Ellenkez6 esetben meg kell varnia, amig a bent tartézkodo folyamat
elhagyja K-t. Ha egy folyamat elhagyja K-t, az esetleges belépésre varakozo folyamatok koziil egyetlen Iéphet be
K-ba.

Fentiekbol kovetkezik, hogy egy rendszerben tobb, egymastdl fiiggetlen kritikus szakasz 1étezhet. Minden
kritikus szakaszhoz az egymast kizar6 végrehajtasi szakaszok egy halmaza tartozik. Egy K kritikus szakaszba
valo belépésnek nem feltétele az, hogy mas (L, M, N stb.) kritikus szakaszokban éppen tartézkodik-e folyamat és
melyik. Az is lehetséges, hogy egy folyamat egyszerre tobb kritikus szakaszban tartézkodik (példaul tobb

kizarast igényl6 eréforrast hasznal egyidejiileg).

Megjegyezziik, hogy a folyamat szekvencidlis végrehajtdsa miatt (a szalakat 6nalld folyamatnak tekintve) egy
folyamaton beliil a kdlcsonos kizards barmely két utasitas kozott teljesiil, folyamaton beliili két utasitdssorozat

kolcsonos kizarasanak eldirasa értelmetlen.

A kritikus szakaszokat a programozok definialjak, a belépési szandékot és a szakaszbol valo kilépést a kodban
elhelyezett miiveletekkel jeldlik. Versengd folyamatok esetén ez nem mas, mint kizaroélagos hasznalat kérése,
illetve ennek feloldasa bizonyos eszkozokre [példaul Lefoglal(nyomtato), Felszabadit(nyomtato)]. A miiveletek
rendszerhivasokat jeldlnek, és futasi idében az operacios rendszer hozza meg a dontést a folyamat
tovabbengedésérol vagy varakoztatasarol. Egylittmiikddo folyamatok elvileg barmilyen egyeztetett megoldast
hasznalhatnanak a probléma megoldasara. A gyakorlatban szamukra is kialakultak az operacios rendszer
szinkronizacids rendszerhivéasai, amelyek mar nem kotddnek konkrét eszkdzhasznalathoz, csak koordinacids

szerepiik van (lasd késobb).
Egyidejliség (randevu)

Kiilonboz6 folyamatokban elhelyezett miiveletekre eldirhatjuk, hogy azok varjak be egymast és ,.egyidejiileg”
hajtodjanak végre. Kellden finom id6léptékben természetesen az egyidejiiség értelmezése problematikus. Az
egyidejiiség pontosabban gy értendd, hogy egyik folyamat sem léphet tul a benne egyideji végrehajtasra
kijelolt végrehajtasi szakaszon mindaddig, amig valamennyi tobbi folyamat meg nem kezdte a sajat kijelolt

szakaszanak végrehajtasat.



Az egyidejiiség tipikus alkalmazasa az atmeneti tarolot nem tartalmazé adatatvitel Kiild és Fogad

miveleteinek végrehajtasa, valamint a tavoli eljarashivas kiadésa és elfogadasa (lasd késobb).
Eldirt végrehajtasi sorrend (precedencia)

Kiilonboz6 folyamatok kijelolt miiveletei kozott végrehajtasi sorrendet irhatunk eld. Legyen példaul P
folyamat egy utasitasa S1, P2 egy utasitasa pedig S2. Az S1 => S2 precedencia el6irdsa azt jelenti, hogy S/
végrehajtasanak be kell fejezddnie, mielott S2 végrehajtdsa megkezdddik. Ha az egyébként aszinkron futasa Pl
és P2 ugy hajtodna végre, hogy S2 hamarabb keriilne sorra, P2-nek meg kell varnia, mig P/-ben S/ végrehajtasa
befejezodik.

A precedencia eldirasa jellegzetesen annak biztositdsara hasznalatos, hogy egy folyamat csak akkor kezdje

felhasznalni a mésik folyamat altal el6allitott adatokat, amikor azok mar rendelkezésre allnak.

2.2.5.1. Megoldasok a PRAM-modell keretei kozott (szoftvermegoldasok)

A szinkronizaci6 igénye el6szor a multiprogramozott operacids rendszeren beliil a kdlcsonds kizaras
problémajanak formajaban vet6dott fel. A multiprog-ramozott rendszer folyamatainak kézenfekvo
egyittmiikodési modja a kozés memoria hasznalata. A probléma megoldasat ennek megfeleléen a PRAM-modell
szerinti kdz6s memoriat hasznald folyamatokra keresték — tovabbi hardveres tdmogatas nélkiil. A szinkronizacio
ebben a felfogasban a folyamatok feleldssége. A folyamatok egyezményes adatszerkezeteket hasznalnak a
probléma megoldasara, €s a szinkronizacios pontokon egyezményes miiveletsorozatot (protokoll) hajtanak

végre. Ezért emliti az irodalom ezeket szoftvermegoldasokként.

(Megjegyzés: a szoftvermegoldasok bemutatasat elsdsorban didaktikai szempontok indokoljak, hiszen a mai

megoldasok hardvertamogatasra épiilnek.)
Lassuk tehat a kolcsonos kizaras problémdajanak megoldasi kisérleteit!
A kolcsonds kizaras megoldasaival szemben a kovetkezo altalanos elvarasokat tdmasztjuk:
¢ minden koriilmények kozott teljesiiljon a kdlcsonos kizaras,

» abelépési protokoll dontéshozatala csak a belépésben érdekelt folyamatok részvételét igényelje,

azaz a tobbi folyamat nyugodtan haladhasson anélkiil, hogy foglalkozniuk kellene a kérdéssel,

» véges idon beliil minden belépni szandékozo folyamat bejuthasson (ettdl esetenként
eltekinthetiink).

Kézenfekvé megoldasnak tlinik kritikus szakaszonként egy foglaltsagjelzo bit elhelyezése a kozos
memoriaban szabad kezd6értékre allitva. A kritikus szakaszba belépni szandékozo folyamat teszteli a jelz6t, ha
szabad, akkor atallitja foglaltra és belép a kritikus szakaszba, kilépéskor pedig visszaallitja szabadra. A
folyamatok tehat a kovetkezoképpen miikodnek (a programrészleteket Pascal-szerii pszeudo-koddal

illusztraljuk):



var kozos_jelzo: {foglalt,szabad} :=szabad Valamennyi folyamat: ... belépés: olvas (k6zds_jelz0) if foglalt

then goto belépés ir (ko6zos_jelzd,foglalt) <kritikus szakasz>

kilépés: ir (kozos_jelzd,szabad)

A megoldas problémaja, hogy mivel a kdzos_jelzd a kozds memoriaban helyezkedik el, kis valosziniiséggel
bar, de el6fordulhat, hogy tobb folyamat olvassa egyidejiileg, €s igy tobben is szabadnak talaljak. Ekkor

egyidejlileg tobben 1éphetnek be a kritikus szakaszba, ami nyilvanvaldan hibés.

Megjegyezziik, hogy az algoritmus nemcsak a folyamat altalanos modelljét (amikor minden folyamatnak
kiilon processzora van) feltételezve hibas, hanem multiprogramozott megvalositasban is. Ekkor ugyan a
parhuzamos olvasas kizart (hiszen az egyetlen processzor egyidejiileg csak egyetlen utasitassal foglalkozik),
azonban az olvasas ¢€s visszairas koz¢é beékelddhet mas folyamat végrehajtasa, amelyik ugyancsak olvashatja, és

szabadnak talalhatja a jelzot.

Néhany tovabbi zsakutcat atugorva, amelyek vagy ugyancsak nem biztositjak a kdlcsonds kizarast, vagy csak

felvaltva engedik be a két folyamatot, vagy holtpontot okozhatnak, lassunk egy igazi megoldast!

A probléma egy helyes megoldasa két folyamatra (Peterson, 1981): legyen a két folyamat P1 és P2. Legyen
mindkét folyamatnak egy-egy jelzdje a belépési szandékra, valamint egy valtozo, amelyik megmutatja, hogy

egyidejii belépési szandék esetén melyik [éphet be.

var jelzd:array[1..2]of {foglal,szabad}:=szabad kovetkez6: {1,2} PI folyamat: ... ir (jelzo[1],foglal) ir
(kovetkez0,2) belépésl: olvas (jelz6[2]) if szabad then goto belépl olvas (kovetkezO) if 2 then goto belépésl
belépl: <kritikus szakasz> kilépl: ir (jelzo[1],szabad) ... - —————————— P2 folyamat: ... ir
(jelzo[2],foglal) ir (kovetkezd,1) belépés2: olvas (jelzo[1]) if szabad then goto belép2 olvas (kovetkezd) if 1
then goto belépés2 belép2: <kritikus szakasz> kilép2: ir (jelz6[2],szabad) ... -~ ———————————

Figyeljiik meg, hogy a belépésre vonatkozé dontésben a kovetkezd valtozonak csak akkor van szerepe, ha a
masik folyamat jelz6je nem szabadot mutat, azaz egyidejii belépési szandék veszélye all fenn. Ilyenkor
legrosszabb esetben a kdvetkezd valtozora kiadott irés is egyidejii, de az irasi verseny valahogy elddl. A
kovetkezd valtozo csak egy értéket vehet fel, mégpedig a késobbi irds eredménye (a vesztes) jeldli ki a mdsik

folyamatot belépdnek, ami akkor is helyes, ha a mésik folyamat mar kordbban is a szakaszban tartézkodott.

A megoldas kdvetése mar két folyamatra sem valami egyszert, tobb folyamatra pedig csak a gyakorlatban alig
hasznalhat6 bonyolultsagu altalanos megoldas adhato6. Elséként Dijkstra publikalt megoldast n folyamatra 1965-
ben, majd tobb mas javaslat is sziiletett. Talan a legattekinthetobb Lamport megoldasa (1974) a pékség és egyéb

crer

Bakery algoritmus adatszerkezetek kozos tarban: var szamot kap: array [0..n-1] of Boolean := false;

(jelzi, hogy egy folyamat éppen sorszamot kap) sorszam: array [0..n-1] of integer := 0; (tarolja a sorszamokat)



Pi folyamat: belépési protokoll: Sorszamot kér: szamot kap|i]:=true; sorszam[i]:=max(sorszam)+1;
szdmot_kap[i]:=false; Amig van ndla kisebb sorszamu, helybenjar: for j:=0 to n-1 do begin while szamot kapl[j]

do iires_utasitas;

while sorszam[j]a0 and (sorszam[j],j)< (sorszam[i],i) do iires_utasitas; end; kilépési protokoll:

sorszam[i]:=0;

Az algoritmus szerint a belépni szandékozo6 folyamatok eldszor sorszamot kérnek. Mivel a sorszamosztas a
k6z6s memoridban tarolt sorszam tdmb maximalis elemének kivalasztasat igényli, nem atomi PRAM-miivelet.
Ezért folyamatonként egy jelzd (szamot_kap) véd attdl, hogy ekdzben a folyamat sorszamat vizsgalhassa egy

masik folyamat. Az ellen azonban nincs védelem az algoritmusban, hogy két folyamat azonos sorszamot kapjon.

Miutan a folyamat megkapta a sorszamat, végignézi a tobbi folyamat sorszamait, és ha az 6v¢ a legkisebb,
belép a kritikus szakaszba. A vizsgalat kézben kivarja, mig egy éppen sorszamot kérd folyamat megkapja a
szamot, csak utana hasonlitja 0ssze a sajatjaval. Valahanyszor talal olyan folyamatot, amelyik kisebb sorszamot
kapott, kivarja, amig az a folyamat elhagyja a szakaszt, csak azutan 1ép a kdvetkezo folyamat sorszamanak
vizsgalatara. igy a ciklus végére érve biztosan beléphet a szakaszba, mert kivart minden korabban érkezét, és

ezek egy esetleges kovetkezo belépési szandék esetén mar csak nagyobb sorszamokat kaphattak.

Mivel két folyamatnak lehet azonos sorszdma, az algoritmus a sorszamok 6sszehasonlitasa helyett a
sorszambdl €s a folyamat azonositoé szamabol allo rendezett szamparokat (sorszam/i],i) hasonlitja 0ssze, igy

egyez6 sorszamok esetén is egyértelmii a dontés a kisebb azonositd szamot viseld folyamat javara.

A szoftvermegoldasok bonyolultsdga méas irdnyokba terelte a probléma megoldasan faradozo kutatokat. Olyan
eszkozoket dolgoztak ki, amelyek — a PRAM-modellt is kiterjesztve — a processzor utasitaskészletébe épiilve
tamogatjak a folyamatok szinkronizacidjanak megoldasat (hardvertamogatas). A kovetkezdkben ezek koziil

ismertetiink néhanyat.

2.2.5.2. APRAM-modell kiterjesztése

A kritikus szakaszhoz rendelt foglaltsagjelz6 bit logikailag egyszerii €s jo dtlet. A problémat az okozza, hogy a
jelzo értékét tobben is kiolvashatjak, miel6tt az els6 olvaso szabadrdl foglaltra allitotta volna. Megoldodik a
probléma, ha a PRAM-modellt ugy modositjuk, hogy a jelzokre vonatkozoan az olvas és ir utasitasokon kiviil
bevezetjiik az OlvasEslr (TestAndSet) utasitast. Az utasitas kiolvassa és az olvas utasitdshoz hasonléan
visszaadja egy jelz0 értékét, majd foglaltra allitja azt. A miivelet ugyanigy oszthatatlanul (sorositva) hajtodik
végre, mint az olvas és ir utasitasok. Ez azt jelenti, hogy egy szabad jelzére tobb OlvasEslr utasitast egyidejiileg

végrehajtva ezek koziil csak egy ad vissza szabad értéket, a jelz6 végso értéke pedig természetesen foglalt lesz.
Az OlvasEslr utasitas segitségével a kolesonos kizaras megoldasa:
var kozos_jelz6: {foglalt,szabad } :=szabad

Valamennyi folyamat:



... belépés: OlvasEsir (kozos_jelz6) if foglalt then goto belépés <kritikus szakasz> kilépés: ir

(kozos_jelzo,szabad) ...

Az OlvasEslr utasitashoz hasonloan a Csere (Swap) utasitas bevezetésével is megoldhaté a probléma. A Csere
utasitas a k6z0s memoria egy rekeszének és a folyamat sajat memoriaja egy rekeszének tartalmat cseréli meg

ugyancsak oszthatatlanul. A kolcsonos kizaras megoldasa a Csere utasitassal:

var koz0s_jelz6: {foglalt,szabad} :=szabad Valamennyi folyamat: var sajat_jelzo: {foglalt,szabad} ...
sajat_jelzé:=foglalt belépés: Csere (kdzos jelzd,sajat jelzd) olvas (sajat_jelzo) if foglalt then goto belépés

<kritikus szakasz> kilépés: ir (kozos_jelz,szabad) ...

Az OlvasEslr vagy a Csere utasitasok valamelyikét egy ideje mar a fizikai processzorok utasitaskészlete
tartalmazza. Ezek megvaldsitasa olyan, hogy tobbprocesszoros rendszerben is garantalja az oszthatatlansagot
példaul a memoriasin tobb miiveletre kiterjedd lefoglalasaval (lasd LOCK az Intel processzorcsalad, read-
modify-write ciklus a Motorola processzorcsalad esetén). Multiprogramozott rendszerben (egy processzor) az
oszthatatlansdgot a megszakitasok tiltasaval is elérhetjiik, igy szimulalhatok az oszthatatlan OlvasEslr vagy a

Csere utasitasok.

A fenti megoldasok nem garantaljak, hogy a kritikus szakaszba belépni szandékozo6 folyamatok véges idén
beliil bejutnak a szakaszba. Ez ugyanis azon mulik, hogy a versenyz6 OlvasEslr vagy Csere utasitasok milyen
sorrendben keriilnek a PRAM sorositod csdvezetékébe. A foglaltsagjelzo ciklikus tesztelésére alapozottan ez a
probléma ismét csak igen bonyolultan oldhaté meg. Attekinthetd megoldashoz akkor jutunk, ha a varakozo
belépési szandékokat nyilvantartjuk, és a belépések litemezését meghatarozotta tessziik. Minden szempontbdl
célszerilibb tehat, ha a folyamatok onszervezo belépési protokolljai helyett a szinkronizacioé problémajanak
korrekt, a hardver lehet6ségeihez igazodo, tisztességes ilitemezést biztositd megoldasat logikailag a folyamatokat

végrehajto virtualis processzorra, realizacidjat tekintve az operacios rendszerre bizzuk.

2.2.5.3. Szinkronizacios eszkozok az operacios rendszer szintjén
A kiterjesztett PRAM-modell felhasznalasaval az operacios rendszer szintjén Osszetettebb szinkronizacios

eszk6zok hozhatok létre. Ezek koziil a kovetkezokben a szemafort, az er6forrast és az eseményt targyaljuk.
Szemafor

A szemafor, mint univerzalis szinkronizacios eszkdz hasznalatara Dijkstra tett javaslatot 1965-ben. A szemafor

egy specialis valtozo, amelyet csak a hozza tartozo két, oszthatatlan miivelettel lehet kezelni.

Az daltalanos szemafor esetén a szemaforvaltozo egész (integer) tipust. A két miivelet elnevezése tobbféle
lehet, példaul Belép és Kilép, vagy Var (Wait) és Jelez (Signal). Leggyakrabban azonban az eredeti definicidban

szerepld jeldlést (P és V) hasznalja a szakirodalom, igy a tovabbiakban mi is ezt kdvetjiik.

A P(s) miivelet hatasa egyenértékii azzal, mintha a folyamathoz tartozoé logikai processzor a kdvetkezo

programrészletet hajtana végre oszthatatlanul (definicioés program):



while s<I do iires_utasitas;

s:=s-1;

(az dires_utasitas muvelet nélkiili tovabblépést jelent, s pedig a kozos memoriaban 1év6 szemaforvaltozo)
A V(s) mivelet definicios programja:

s:=s+1;

Hangsulyozni kell, hogy mindkét miivelet oszthatatlan, valamint azt is, hogy a szemaforvaltoz6é mas
utasitasokkal (iras, olvasas) nem érhet6 el. Azt is meg kell jegyezniink, hogy a definici6 a véletlenre bizza, hogy
a varakozo folyamatok koziil melyiknek sikeriil a tovabbhaladas, amikor egy masik folyamat /" miiveletet hajtott

végre.

Vegyiik észre, hogy az altalanos szemafort k& kezddértékre allitva a rendszer & darab P miiveletet végrehajto
folyamatot enged tovabb, a tovabbiakat azonban varakoztatja. Ezutan csak akkor enged tovabb folyamatot a P
rendszerhivasrol, ha més folyamat V' miiveletet hajtott végre. Ezzel egy olyan dltaldnositott kritikus szakaszt

hoztunk létre, amelyiken beliil egyidejlileg k& darab folyamat tartozkodhat.

Precedencia és kdlcsonos kizdras megvalositasara alkalmas a bindris szemafor, amelynek szemaforvaltozdja
csak két értéket vehet fel (0 és 1, vagy foglalt és szabad). K6lcsonos kizarasra I kezd6értéki binaris szemafor
hasznalhat6, amelyre a kritikus szakaszba belépni kivano folyamat P miiveletet, a kritikus szakaszbdl kilép6
pedig ¥V miiveletet hajt végre. Precedencia megvalodsitasahoz 0 kezd6értékii binaris szemafor hasznalhat6. Az
elébb végrehajtando miiveletet kovetden a folyamat J miiveletet hajt végre a szemaforra, a masik folyamat pedig

a késébb végrehajtandd miivelet el6tt P miveletet.
Er6forras

Az er6forras, mint szinkronizacios eszkoz egy logikai objektum, amelyet egy folyamat lefoglalhat és
felszabadithat. A lefoglalas és a felszabaditas kozott a folyamat kizardlagosan hasznalhatja az eréforrast, azaz
erre a szakaszara és mas folyamatok ugyanezen eréforrasra vonatkozé foglalasi szakaszaira kdlesonds kizaras
valésul meg. Az eréforrasokat egy név vagy egy sorszam azonositja. A programozok megegyezésén, illetve
rendszertervez6i dontésen mulik, hogy egy-egy er6forrast milyen tartalommal hasznalnak. A Lefoglal(<erd-
forras>) és Felszabadit(<erdforrdas>) muveletek egyenértékiiek egy s binaris szemaforra kiadott P(s) és V(s)
miveletekkel. Mint a szemafornal sem, az er6forrasra varakozé folyamatok esetén sem meghatarozott, hogy
melyikiik kapja meg a felszabaduld eréforrast, és haladhat tovabb. Csak az biztos, hogy egyetlen ilyen folyamat

lesz.
Esemény

Az esemény egy pillanatszerl torténés a rendszerben, amelyre folyamatok varakozhatnak. Az esemény
bekdvetkezése valamennyi ra varakozo folyamatot tovabbinditja. Az eseménnyel igy egy Osszetett precedencia

valosithatd meg, ahol tobb, kiillonb6z6 folyamatokban elhelyezett miiveletre ugyanazt az el6zményt irjuk eld.



Két folyamat esetén egy esemény jelzése €s az arra vald varakozas egyenértékl egy szemaforra kiadott V] illetve
P muveletekkel. Tobb folyamat esetén azonban lényeges kiilonbség, hogy a szemaforra kiadott } miivelet
hatdsara csak egyetlen varakozo6 folyamat indulhat tovabb, mig az esemény bekovetkezése valamennyi varakozo
folyamatot tovabbinditja. Mig a szemafor és az er6forras felszabaditasa az objektum allapotaban megdrzddik
akkor is, ha nem varnak ra, és egy késobbi foglalas varakozas nélkiil sikeres lesz, az esemény jelzése altalaban
hatastalan, ha nincs ra varakozo, csak a varakozas megkezdése utan bekovetkezd esemény indit tovabb

folyamatot.

A bemutatott szinkronizacios eszk6zok koziil a szemafor és az eréforras tobb varakozo folyamat koziil egy
tovabblépését teszi lehetdve, azonban ennek kivalasztasat a véletlenre bizza. Ez a megoldas sok esetben nem
kielégitd. Az egyik f6 érv a megoldas ellen, hogy nincs garancia arra, hogy minden varakozo6 véges idon beliil
tovabb tud 1épni. Egy masik — az el6zOnek egyébként ellentmondo6 — érv a véletlenre hagyatkozas ellen, hogy
amennyiben fontossagi sorrendet (prioritast) allitunk fel a folyamatok kozott, a véletlenszerii tovabbinditas ezt
nem érvényesiti. Felmeriil tehat annak az igénye, hogy a valasztas meghatarozott algoritmus szerint térténjen.
Ennek megoldésa a varakozo6 folyamatok sorbaallitasa, és litemezett tovabbengedése. A szemaforokhoz és
er6forrasokhoz igy vdrakozasi (litemezési) sorokat rendelhetiink, amelyeket a rendszer meghatéarozott
(litemezési) algoritmus szerint kezel. A leggyakoribb az érkezési sorrend szerinti (FIFO), illetve a prioritasos

litemezés.

2.2.6. Folyamatok kommunikacidja
Mint lattuk, a folyamatok egyiittmiikddésének masik alapmodellje a k6z6s memorids egylittmiikodés mellett az

lizenetvaltasos egylittmiikodés, azaz a folyamatok kozotti kommunikécio. Az lizenetvaltasos egyiittmiikodés
akkor kertilt elétérbe, amikor realitassa valt tobb, adatatviteli vonalon, vagy halozaton keresztiil 6sszekapcsolt

szamitogép egyiittmiikddése.

A kommunikacid alapsémadjat a 2.3. dbra mutatja be. Azonkiviil, hogy a logikai processzor utasitaskészletében
szerepel Kiild és Fogad miivelet, a kommunikacié mikodésével, tulajdonsagaival kapcsolatban szamos nyitott

kérdés maradt, és megallapitottuk, hogy nincs egyetlen tiszta modell, amelyet a megoldasok kdvetnek.
Néhany a legkézenfekvobb kérdések koziil:

» Hogyan nevezhetjiik meg a partnert? A partnert latjuk, vagy egy kozbiilsé objektumot (csatornat,
postaladat)? Egyetlen partner veheti egyszerre az lizenetilinket, vagy tobb is? Csak egyetlen
partnert6l varhatunk iizenetet egy adott pillanatban, vagy tobbektol is?

* Amikor a Kiild miivelet befejez6dott, meddig jutott az lizenet? Mar ott van a partnernél, vagy csak
utjara bocsatottuk (1asd levél bedobasa a postaladaba)? Honnan fogjuk megtudni, hogy rendben

megérkezett-e?

» Hogyan miikddik a Fogad miivelet? Mi torténik, ha hamarabb akarunk fogadni egy lizenetet, mint

azt elkiildték? Kell-e visszaigazolast kiildeniink, vagy ezt a rendszer automatikusan elintézi?



A kovetkezokben a felmeriil6 kérdések koziil harommal foglalkozunk részletesebben:
» Milyen megnevezést haszndlhatnak a kommunikal6 partnerek, hogy egymasra talaljanak?
» Milyen szemantikai konzisztencianak kell fenndllni a kiildés és a fogadés kozott?
» Milyen jarulékos (implicit) szinkronizacios hatasa van a kommunika-cionak?

2.2.6.1. A partner megnevezése
Megnevezes tekintetében beszélhetiink kozvetlen (direkt), kdzvetett (indirekt), valamint aszimmetrikus

kommunikaciorol, illetve megnevezésrol, tovabba csoportkijeldlésrdl és lizenetszorasrol.

A kozvetlen (direkt) kommunikacio két folyamat kdzott zajlik, mind a Kiild, mind a Fogad miivelet megnevezi
a partner folyamatot (2.3. abra). P1 elkiildi a sajat cimtartomanyaban tarolt x valtozo értékét P2-nek, aki azt sajat
y valtozdjaba teszi el. (Ha a valtozok kozos cimtartomanyban lennének, egyszeriien y:=x értékadast

hasznalhatnank, igy azonban kommunikacios miiveletek sziikségesek.)

Direkt megnevezes

Acdatatviteli
rendszer

Kiild(x, P2) Fogad(y, P1)

2.3. abra. abra - Kommunikacio6 direkt megnevezéssel

Kozvetett (indirekt) kommunikacio esetén a partnerek nem egymast nevezik meg, hanem egy kozvetitd
objektumot, (példaul postaladat, vagy csatornat). A postaladan keresztiil bonyolddé kommunikaciot a 2.4. dbra

szemlélteti.



Indirekt megnevezes L
(postalada)

Postalada

Adatatviteli
rendszer

Kild(x,L) Fogad(y.L)

2.4. abra. abra - Kommunikaci6 indirekt megnevezéssel
A postalada egy altalaban véges, de elméletileg esetleg korlatlan befogaddképességil, az lizenetek sorrendjét

megtarto (FIFO) tarolo, amely a Kiild-Fogad, (betesz-kivesz) miveletparral kezelhetd. A Kiild(<cim>,<postala-
da>) muvelet a sajat cimtartomanyban elhelyezkedo iizenetet a postalada kdvetkez6 szabad tarolohelyére
masolja. Ha a postalada tele van, iiriilésig varakozik. A Fogad(<cim>,<postalada>) miivelet a postaladdban

legrégebben varakozo tlizenetet kimasolja a megadott, sajat cimtartomanybeli cimre, helyét pedig felszabaditja.

A csatorna olyan kommunikacids objektum, amelyik két folyamatot kapcsol 6ssze. A csatorna lehet egyiranyu
(szimplex), osztottan kétiranyu, azaz egyidejlleg egyiranyu, de az irany valtoztathat6 (félduplex), vagy kétiranyu
(duplex). Tartalmazhat 0, véges vagy végtelen kapacitasu atmeneti tarolot. Egy véges tarolokapacitasu duplex
csatorna egyenértéki két véges befogadoképességii postaladaval, amelyeket csak két folyamat hasznal, egyiket

egyik iranyl, masikat az ellenkez6 iranyt adatcserére.

A postalada és a csatorna lazitja a kommunikalo folyamatok kozotti csatolést, lehetdvé teszi, hogy olyan

folyamatok is informaciot cseréljenek, amelyek nem ismerik egymast.



Aszimetrikus megnevezes
(kapu a fogadd oldalon)

Adatatviteli
rendszer

Kdild(x,P2) Fogad(y)

2.5. 4bra. dbra - Kommunikdacio6 asszimetrikus megnevezéssel
Aszimmetrikus megnevezés esetén az egyik folyamat, az ad6 vagy vevd, megnevezi, hogy melyik folyamattal

akar kommunikalni, a masik partner viszont egy sajat be-/kimeneti kaput (port) hasznal, amelyiket — ha csak egy
van — nem is kell megneveznie. Ha az iizenet vevéje hasznal bemeneti kaput, akkor a miiveletek alakja
Kiild(<cim>,<folyamat>), Fogad(<cim>). Ez a megoldés azokban az esetekben hasznos, amikor a fogado
folyamat nem ismeri a kiildét, de a kiild6 ismeri a fogadét, példaul egy iigyfél folyamat szolgaltatasi kérelmet
kiild egy szolgaltato folyamatnak (kliens—szerver modell). A forditott iranyu aszimmetria alkalmazasara pedig
egy feladat lebontdsat és szétosztasat végzo menedzser folyamat és tobb, munkaért versengd végrehajto folyamat
kapcsolata lehet példa. A kiild6 a kimeneti portjara kiildi az elvégzend6 feladatot tartalmaz6 iizenetet, a fogado

pedig az elsé raérd feldolgozo lesz (farmer—worker modell).

Csoportkommunikacio esetén az lizenet kiild6je folyamatok (esetleg kommunikacids objektumok) egy
csoportjat nevezheti meg vevoként. Ilyenkor egyetlen ilizenetkiildd miivelet végrehajtasa azt eredményezi, hogy
az ilizenetet a csoport valamennyi tagja megkapja. Az iizenetszoras (broadcasting) logikailag a
csoportkommunikacié azon esete, amikor az egyetlen miivelettel elkiildott iizenet a rendszer valamennyi

folyamatahoz eljut (2.6. abra).



. Fogad(y|
Uzenetszoras

Adatatviteli
rendszer

Kild(x, mindenki) Fogad(z)

Fogad(w)

2.6. dbra. abra - Kommunikacid lizenetszorassal

e

A csoportkommunikacié lehetdsége lényegesen egyszertisiti a kiildo miiveleteit, ha tobb folyamattal akarja
ugyanazt az informaciot k6zdlni. Bizonyos tipusu fizikai atviteli kozegeken a csoportkommunikacié igen

hatékonyan valdsithaté meg (példaul sin-topoldgiaju 6sszekottetések, radidkommunikacid).

2.2.6.2. Szemantikai konzisztencia
Most azt szeretnénk tisztazni, hogy mi torténik a kommunikaciés miiveletek végrehajtasakor, milyen hatasa van
a muveleteknek az egyes folyamatok allapotterére (valtozokra, kommunikacios objektumokra), milyen

minimalis konzisztencia-feltételt kell betartani a miiveletek megvalositasakor.

Az lizenetvaltasos modell akkor keriilt elotérbe, amikor tobb szamitogépet kapcsoltak 0ssze egy rendszerré
adatatviteli vonalon, vagy halozaton keresztiil. Ilyenkor fel kell késziilni olyan rendkiviili esetekre is, hogy a
partner folyamatot futtatd szamitogépet esetleg kikapcsoltak, vagy a nagyobb tavolsagot athidald atvitel kdzben
az adatok sériilnek, hiszen a hibalehetéség Iényegesen nagyobb, mint az egyetlen chipben, dobozban, esetleg

egyetlen kartyan elhelyezkedd egységek kozotti atvitel esetén. Az lizenettovabbitas miiveleteivel szemben ezért



elvaras, hogy a miiveletet végrehajto folyamat ne fagyjon be sem dviteli hibak, sem a partner folyamatok
kiesése esetén, és a kommunikécios miiveletek helyes vagy hibas végrehajtisarol szerezzen tudomast. A
miveletek helyességének visszajelzésére az egyik szokasos megoldas egy dllapotkod visszaadasa, amelynek
egyik értéke a helyes végrehajtas, tovabbi értékei pedig az el6fordulo hibakodok lehetnek. Egy masik megoldas
lehet a logikai processzor szintjén megvalositott hiba-megszakitas, ami a folyamat végrehajtasat a hiba
felderitéséhez €s a folyatashoz sziikséges informaciok tarolasat kvetden egy hibakezelési pontra (exception
handler) iranyitja. A partner folyamat kiesését szokdsosan a miiveletekre megszabott idékorlat (time-out)
figyelésével észlelik. A kommunikacids miivelet az idokorlat elérésekor hibajelzéssel akkor is befejezddik, ha a
partner valaszanak hianya, vagy a kommunikacios kozeg hibaja miatt az adatcsere még nem tortént meg. A
folyamatok programozasahoz megfelelé rugalmassagot nyujt, ha lehet6ség van a kommunikacids miiveletekre

vonatkoz¢ idékorlat paraméterként torténd megadasara.

A hibajelzéssel és idokorlattal kiegészitve kdzvetlen kommunikacio esetén a miiveletek a kovetkez6 alakuak:
Kiild(<cim>,<folyamat>,<idékorlat>, <hibakod>), illetve
Fogad(<cim>,<folyamat>,<idokorlat>,<hibakod>).

Az id6korlat lehetséges értékei kozott célszerti a 0 és a <végtelen> értéket is megengedni. A 0 varakozas
példaul akkor hasznos, ha egy fogadd folyamat miikodésének egy pontjan csak akkor akar iizenetet fogadni, ha
azt mar elkiildték, egyébként van mas teenddje. A <végtelen> varakozas pedig az olyan folyamatok esetén

sziikséges, amelyiknek nincs teenddje, amig valaki egy iizenettel el nem inditja.

A Kiild mtvelet szemantikajat tekintve elsGsorban az a kérdés meriil fel, hogy okozhat-e varakozast a miivelet,

€s mi az, ami az adatcserébdl a miivelet befejezddésekor, azaz a folyamat tovabblépésekor mar megtortént.

A lehetséges megoldasvaltozatok koziil az egyik véglet: a Kiild miivelet akkor fejezédik be, amikor az
adatcsere teljes egészében befejezodott, a kiildott lizenet rendben megérkezett és a helyére keriilt. Ez a megoldas
altaldban a Kiild muivelet varakozasat is okozhatja, a végrehajtas soran ellenérzések, esetleg hibajavitasok is
torténhetnek. A megoldas ahhoz hasonlé, 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 befejezddésekor az lizenet csupan bekeriilt a kommunikacids rendszerbe,
de tovabbi sorsar6l semmit sem tudunk. Ilyenkor a Kiild mivelet altalaban sohasem varakozik. Ez a megoldas
ahhoz hasonl6, mint amikor valakinek ugy kiildiink levelet, hogy egyszeriien bedobjuk a postaladaba, és

tovabbmegyiink.

A két véglet kdzott szamos koztes megoldas 1étezhet (példaul az iizenet elhagyta azt a processzort, amelyiken

a kiildo folyamat fut stb.).

Valamennyi megoldas esetén be kell tartani azt a minimalis konzisztencia-feltételt, hogy amennyiben nincs

srer



Kiild befejez6dése utan — akar a kovetkezo utasitassal — feliilirhato legyen. Ennek mar nem szabad hatassal
lennie az elkiildott iizenetre.

A Fogad miivelet megvaldsitasai dltaldban varakozast okozhatnak abban az esetben, ha még nem érkezett
akkor is, ha esetleg tobb varakozo iizenet van a folyamat szdmara a kommunikacios rendszerben. Az iizenetek
érkezési sorrendben fogadhatok, minden {izenet csak egyszer, azaz a fogadas torli az lizenetet a kommunikacios
rendszerbdl. Postalada, illetve bemeneti kapu hasznalata esetén kérdés, hogy a fogado tudomast szerez-e arrdl,
hogy ki az lizenet kiild6je. Erre altalaban sziikség van, hiszen az iizenetre gyakran valaszt kell kiildeni. Ha a
kommunikacids rendszer ezt az informaciot nem kozli automatikusan, a folyamatoknak kell gondoskodniuk

arrol, hogy a kiildo azonosithat6 legyen az iizenet tartalma alapjan.

2.2.6.3. Jarulékos (implicit) szinkronizacio
A kommunikacios miiveletek altalaban a kommunikéacioban résztvevo folyamatok szabadonfutasanak
korlatozasat okozzak. Az egyes miiveletekkel jard szinkronizacids mellékhatas elsdésorban a kommunikacios

rendszer atmeneti tarolojanak (puffer) kapacitasatol fiigg.

Tarolas nélkiili atvitel esetén a kommunikacios rendszer csak kozvetit, de a Kiild és Fogad miiveleteknek be
kell varnia egymast ahhoz, hogy az informaciocsere megtorténhessen. A két folyamat ezen utasitasaira

egyidejiiség érvényes (a Kiild és a Fogad randeviija).

Veges kapacitasu tarolo alkalmazéasa bizonyos keretek kozott kiegyenliti a kiildo és fogadé folyamatok
sebességingadozasait. A fogadd folyamat varakozik, ha iires az atmeneti tarolo, a kiildé folyamat pedig akkor, ha
nincs szabad hely a taroloban. Ugyanazon iizenet elkiildésének meg kell el6znie az iizenet fogadasat, tehat ezen
miveletekre sorrendiség (precedencia) érvényesiil. Emellett egy révid tavii szinkronizacios hatés is érvényesiil,
maganak a tarolonak a kezelése altalaban kolcsonos kizdardssal valésul meg, azaz két folyamat ugyanazon
kommunikaciés objektumra hivatkoz6 kommunikacios miiveleteinek megvalositasi részleteit szemlélve egyes

szakaszokra koles6nos kizaras all fenn.

Végtelen kapacitasu tarolo (csak modellben 1étezik) esetén a kiildo folyamatnak sohasem kell varakoznia,

egyébként a véges kapacitast tarolora elmondottak érvényesek.

2.2.7. Holtpont

Amikor az elsé multiprogramozott rendszereket tizembe allitottak, idénként nehezen reprodukalhato, ezért
nehezen megkereshetd s megmagyarazhato hibakat tapasztaltak. Ezek egyik tipusa a lyukas kolcsonos
kizarasokbol (foglaltsagjelzo bit) szarmazott. A masik jelenségtipus a rendszerek idénkénti ,,lefagyasa”. Ahogy a
kolcsonos kizaras korrekt megoldasa is alapos analizist, majd elméletileg megalapozott megoldast igényelt, a
lefagyasi jelenségekkel kapcsolatban is hasonlo volt a helyzet. Az elemzések kideritették, hogy folyamatok
bizonyos esetekben ugy akadhatnak 6ssze, hogy csak egymast tudnak tovabbinditani, de mivel mindegyik a

masikra var, senki nem tud tovabblépni. Az ilyen helyzeteket holtpontnak (deadlock) nevezziik. Holtpont



bekovetkezésének gyakran igen kicsi a valoszinlisége. A hiba éppen ezért alattomos, €s nehezen reprodukalhato.

Vegyiik hat alaposabb vizsgalat alé a jelenséget!

2.2.7.1. Mi a holtpont?
Ha az egyiittm{ikodo folyamatok szinkronizacios és kommunikacios miiveleteit kelld koriiltekintés nélkiil

alkalmazzuk, kdnnyen eléidézhetjiik a rendszer folyamatainak teljes vagy részleges befagyasat.

Tegyiik fel, hogy egy rendszerben két eréforrast (példaul az NY nyomtatot és az M magnesszalag egységet)

hasznal két folyamat a kovetkezé modon:

PI folyamat: ... Lefoglal(M) <mégnesszalag hasznalata>... Lefoglal(NY) ... <nyomtato és magnesszalag
egylittes hasznalata> ... Felszabadit(M) <nyomtat6 hasznalata>... Felszabadit(NY) ... —— - ———— ———— — ——

P2 folyamat: ... Lefoglal(NY) <nyomtatd hasznalata>... Lefoglal(M) ... <nyomtatd ¢s magnesszalag egyiittes
hasznalata> ... Felszabadit(NY) <nyomtat6 hasznalata>... FelszabadittM) ... —— - ——————— —— ——

Tegyiik fel, hogy a két folyamat egytittfutasakor P/ mar lefoglalta M-et, de még nem foglalta le NY-et, P2
pedig lefoglalta NY-et de még nem foglalta le M-et. (Ilyen helyzet kialakulhat, hiszen a folyamatok futdsara nincs
korlatozas, de ugyanezért nem biztos, hogy minden egytittfutaskor kialakul.) A tovabbiakban P/ eldbb-utébb le
akarja foglalni NY-et is, de nem kaphatja meg, mert az mar P2-¢, P2 pedig le akarja foglalni M-et is, de az méar
PI-é. Igy mindkét folyamat arra fog varni, hogy a mésik elengedje az eréforrasat, de addig egyik sem tud eljutni,
mert elobb er6forrashoz kellene jutnia. A két folyamat kdzott keresztreteszelés alakul ki, ebbdl a helyzetb6l

egyik sem tud tovabblépni.

Vegylik észre, hogy ha a folyamatok ugy futnak le, hogy valamelyiknek sikeriil mindkét eréforrast
megszerezni, akkor mar nem alakulhat ki holtpont, hiszen akkor ez a folyamat elobb-utobb fel is szabaditja
azokat és ekkor — ha mar kdzben igényelte, varakozas utdn — a masik is hozzajuk juthat. A holtpont
kialakulasanak valdszintisége annal nagyobb, minél hosszabb a folyamatok azon szakasza, amikor még csak
egyik er6forrast birtokoljak. Nem alakulhatna ki holtpont, ha a folyamatok egyetlen miivelettel kérnék el

mindkét er6forrast.

Vegyiik észre azt is, hogy akkor sem alakulhatna ki holtpont, ha mindkét folyamat azonos sorrendben kérné el

a két eroforrast.

A fenti, legegyszerlibb esetnél 1ényegesen bonyolultabban és attételesebben is 6sszegubancolodhatnak

folyamatok amiatt, hogy k6zos eréforrasaik vannak, illetve iizeneteket varnak egymastol.

Altalanossagban azt mondjuk, hogy egy rendszer folyamatainak egy H részhalmaza holtponton van, ha a H
halmazba tartozé valamennyi folyamat olyan eseményre var, amelyet csak egy masik, H halmazbeli folyamat

tudna el6idézni.

Megjegyzések:



A definicio altalanos, az esemény nemcsak eréforrés felszabadulasa lehet, hanem tetsz6leges mas

valami is, amire egy folyamat varakozni tud.

A rendszerben lehetnek futo, €16 folyamatok a holtponton 1évok mellett, tehat nem biztos, hogy a

befagyas teljes.

Nem biztos, hogy a holtpont a folyamatok minden egyiittfutasakor kialakul, sot az esetek jelentOs
részében igen kis valdszintiséggel alakul ki. Ezért a jelenség nehezen reprodukalhato, alattomos

hibaforras.

A holtpont egyrészt azon funkciok kiesését okozza, amelyeket a befagyott folyamatok latnak el,
masrészt csdkkenti a rendszer teljesitOképességét, hiszen a befagyott folyamatok altal lekotott

er6forrasokhoz a tobbi folyamat sem tud hozzajutni.

A tovabbiakban olyan rendszerekre szoritkozunk, amelyek folyamatai kdzott csak az er6forrasokért folytatott

verseny miatt van kapcsolat (ide tartozhat tetszéleges, kdlesonds kizaras jellegii szinkronizacio is).

2.2.7.2. Holtpont eréforrasokért versengo rendszerekben
Az er6forrasokért versengd rendszerekre a kovetkezo rendszermodellt allithatjuk fel:

A rendszerben véges szamu ¢és tipust eréforrast kell felosztani az értiik verseng6 folyamatok

kozott.

Az er6forrasok osztalyokba (tipusokba) sorolhatok. Egyes tipusokhoz egyetlen er6forraspéldany
tartozik (egypéldanyos erdforrasok), mas tipusu eréforrasokbol tobb példany all rendelkezésre
(tobbpéldanyos erdforrdsok), amelyek hasznalati értékiikben azonosak. Egy folyamat szamara
k6z6mbos, hogy azonos tipuson beliil melyik eréforraspéldanyokat hasznalja. Jellegzetes
egypéldanyos eréforrasok példaul a specialis perifériak (rajzgép, kisebb rendszerek egyetlen
nyomtatoja), rendszertablak, multiprogramozott rendszerek processzora stb. Jellegzetes
tobbpéldanyos eréforrasok: memoria, a rendszer egyenértékii nyomtatoi, munkateriilet a

magneslemezen.

Az er6forrasokat hasznalati médjuk szerint csoportosithatjuk megosztottan hasznalhat6 vagy csak
kizarélagosan hasznalhat6 er6forrasokra. A megosztottan hasznalhato erdforrasok allapota
mentheté és visszaallithato (preemptable), igy esetleg elvehetdk egy folyamattol, és késbb
visszaadhatok gy, hogy a folyamat zokkenémentesen folytatddhasson (lasd CPU, memoria).
Ilyen er6forrasokra megfeleld id6beli litemezéssel (a hasznalat idobeli megosztasaval) latszolag
parhuzamos hasznalatot lehet szimulalni. A csak kizarolagosan hasznalhato eréforrasok dllapota
nem mentheté (non-preemptable), igy nem vehetok el a folyamattdl anélkiil, hogy a folyamatot

visszakiildenénk egy korabbi allapotaba (lasd nyomtato).

A folyamatok az eréforrasok hasznalata soran a kdvetkezo 1épéseket hajtjak végre:



1. Igénylés. Az igénylés rendszerhivassal torténik. Legyen az eréforraskérés miivelete a Ker:
Egy kéréssel altalanos esetben (tobbpéldanyos eréforrasok) akar valamennyi
er6forrasfajtabol is lehet egyidejiileg tobb példanyt igényelni. Ha a rendszerben » fajta
er6forras van, a miivelet paramétere egy n elemi vektor, amelynek minden eleme az adott
eréforrasfajtabol igényelt mennyiséget jeloli (Keér (nl,n2, ...,nn)). Az igény nem
teljesithetd, ha barmelyik er6forrastipusbol nem adhato ki a folyamatnak az igényelt
mennyiség. Ilyenkor a folyamat varakozni kényszeriil. Tekintve, hogy az
er6forraspéldanyok egyenértékiick, a folyamat a szabad példanyok barmelyikét
megkaphatja. A folyamat azonban a megkapott konkrét példanyokat hasznalja, amelyeket
tehat most mar azonositani kell. A Kér miivelet ezért altaldnos esetben eréforras-
tipusonként egy-egy tombdét is visszaad, amelyik az odaadott eréforraspéldanyok
azonositoit tartalmazza. A felszabaditas — amennyiben nem az adott tipus valamennyi
birtokolt példanyanak felszabaditasa a folyamat szdndéka — a konkrét példanyok
felszabaditasat kell hogy jelentse.

2. Hasznélat.

3. Felszabaditds. Altalanos esetben a Felszabadit miivelet két forméjat célszerti bevezetni. A
Felszabadit (E1,E2,...,Em) paraméterei er6forrastipusok. A miivelet a felsorolt
er6forrastipusokbdl a folyamat altal birtokolt valamennyi példanyt felszabaditja. A
Felszabadit (V1,V2, ...,Vn) alakban a paraméterek Vi vektorok, amelyek az egyes
er6forrastipusokbdl felszabaditandd példanyok azonositoit tartalmazzak. Amennyiben az
eréforrasokra varakoztak mas folyamatok, ezek koziil valamelyik megkaphatja a

felszabadul6 er6forrasokat és tovabbléphet.
A holtpont kialakuldsénak sziikséges feltételei:

1. Kdélcsonds kizaras: legyenek olyan er6forrasok a rendszerben, amelyeket a folyamatok csak

kizarolagosan hasznalhatnak.

2. Foglalva varakozas: legyen olyan folyamat, amelyik lefoglalva tart eréforrasokat, mik6zben mas

erOforrasokra varakozik.

3. Nincs erdszakos erdforras-elvétel a rendszerben, azaz minden folyamat addig birtokolja a

megkapott er6forrasokat, amig sajat joszantabol fel nem szabaditja azokat.

4. Korkéros varakozads: a rendszerben 1évo folyamatok koziil 1étezik egy olyan {P0, PI, ... Pn}
sorozat, amelyben P0 egy P1 altal lefoglalva tartott er6forrasra véar, Pi egy Pi+I-re, végiil Pn

pedig P0-ra var.

A rendszer pillanatnyi allapotat eréforrasfoglalasi graffal (resource allocation graph) modellezhetjiik (2.7.
abra).
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2.7. 4bra. abra - Erdforrasfoglalasi graf
A grafnak kétféle csomopontja van: eréforras (Ri, téglalap) és folyamat (Pi, kor). Ugyancsak kétféle ¢l

talalhat6 a grafon. Iranyitott él vezet Pi folyamattol Rj er6forrashoz (kérés €él), ha Pi mar kérte Rj-t, de még nem
kapta meg. Iranyitott ¢l vezet Ri-t0l Pj-hez (foglalas €l), ha Pj birtokolja (megkapta és még nem szabaditotta fel)
Ri-t. Tobbpéldanyos eréforrasok esetén a példanyokat megfeleld szamu ponttal jelezziik az er6forrastipust
jelképezo téglalapon belill. Annak érzékeltetésére, hogy a folyamat konkrét példanyt birtokol, de csak tipust kér,
a foglalas éleket a konkrét példanyt jelképezo pontbdl inditjuk, a kérés éleket pedig csak a téglalap hatarvonalaig

vezetjiik.

Az erbforrasfoglalasi graf a rendszer miikodése soran folyamatosan valtozik, ahogyan 0j kérések és foglalasok
torténnek. A graf elemzése alapjan kovetkeztethetiink holtponthelyzetek fennallasara. Korkoros varakozas esetén
(holtpont 4. sziikséges feltétele) a grafon is iranyitott kdr van. Abban az esetben, ha minden er6forras
egypéldanyos, a grafon kimutathat6 kor egyben elégséges feltétel is a holtpont fennalldsara. Tébbpéldanyos
esetben azonban kor jelenléte nem jelenti feltétlen azt, hogy a rendszerben holtpont van. A 2.8. abra (b) oldalan a
kor ellenére latjuk, hogy mind R/, mind R2 egy-egy példanyat olyan folyamat birtokolja, amelyik nem varakozik
(P2 és P4), igy van esély ra, hogy felszabaditja az er6forrast. A kdrben szerepld P/ €s P3 tehat nem feltétlen

egymadsra var, hanem P2, illetve P4 altal okozott esemény hatasara is tovabbléphetnek.




R1 R2 R1

A
P g () (7)
\J (a) Holtpont (b) Nincs holtpont | @ e
.._

R3 R2

2.8. abra. abra - Iranyitott kort tartalmazo graf holtponttal és holtpont nélkii
Az abra (a) oldalan ezzel szemben olyan helyzetet latunk, amelyben mindharom folyamat varakozik, és

barmelyikiiket csak a harom véarakozo valamelyike tudna egy eréforras-felszabaditassal tovabbengedni.

Miutan megalkottuk a holtpontprobléma vizsgalatira alkalmas rendszermodellt az er6forrasokért versengd
folyamatok esetére, foglalkozzunk azzal a kérdéssel, hogy mit kezdhetiink a problémaval. Haromféle

alapallasunk lehet:
1. Nem vesziink tudomast a problémarél és nem tesziink semmit (strucc algoritmus).
2. Eszrevessziik, ha holtpont alakult ki, és megprobaljuk feloldani (detektdlds és feloldds).
3. Védekeziink a holtpont kialakulésa ellen. Ezen beliil is két lehetdségiink van:

— megelodzés, amikor is strukturalisan holtpontmentes rendszert terveziink, amelyben a sziikséges

feltételek valamelyikének kizarasa miatt eleve nem alakulhat ki holtpont,

— elkeriilés, amikor is a rendszer futas kozben csak olyan eréforraskéréseket elégit ki, amelyek nem

vezetnek holtpontveszélyhez.

2.2.7.3. A strucc algoritmus
Az ,algoritmus” elnevezését Tanenbaum és Woodhull kdnyvébol kdlesondztiik. Elsé reakcionk valosziniileg az,

hogy ez az alapallas meglehetdsen hanyag magatartdsforma, hiszen ismert hibalehetdséget hagyunk tudatosan a

rendszerben. Bizonyos tipust rendszerek esetén — ahol élet- és vagyonbiztonsag a tét — nem is engedheté meg az



ilyen tervez6i megkozelités. Mas, kisebb kockazatu esetekben — ahol megengedhetd a ,,kiszallunk, beszallunk, és
akkor biztos jo lesz ...” szemlélet, azaz kiilondsebb veszteség nélkiil Gijraindithatd a rendszer — azonban mégis

realis lehet a probléma figyelmen kiviil hagyésa.

Mint a mérndki praxisban annyiszor, azt kell mérlegelniink, mekkora a probléma és milyen aron tudjuk
megoldani. Az esetek tobbségében a holtpont kialakulasanak valoszinlisége meglehetdsen kicsi, bar néhany
tényezo ezt a valoszinliséget jelentdsen megndvelheti. Minél tobbféle tipust, de tipusonként minél kevesebb
er6forrasért minél tobb folyamat verseng, a holtpont kockdzata 4ltaldban annal nagyobb. Minél hosszabb ideig
tartjak lefoglalva a folyamatok az eréforrasokat, €s minél inkabb alkalmazzak a ,,rakérést”, azaz ijabb
eréforrasok igénylését a mar hasznaltak mellé, a holtpont kialakuldsanak valdszintlisége ugyancsak annal

nagyobb.

Ugyanakkor latni fogjuk, hogy az észlelés és feloldas a kritikus rendszerekben nem jelent mindségi
kiilonbséget a probléma figyelmen kiviil hagyasahoz képest, a megelézésnek és elkeriilésnek pedig

hatékonysagromlasban jelentkez6 ara van.

Végiil is tervez6i mérlegelés kérdése, hogy egy rendszerben milyen alapallas és milyen megoldas a
legmegfelelobb. Tény, hogy az éltalanos célu, kozismert operacids rendszerek altaldban nem foglalkoznak a
problémaval, legfeljebb a belsd funkciok tervezésekor torekedtek arra, hogy a holtpont kialakulasanak
valdszinliségét csokkentsék. A felhasznald egyiittmiikodo folyamatainak holtpontra jutasa ellen azonban

nincsenek beépitett védelmek.

2.2.7.4. A holtpont észlelése

A rendszer futasa soran tobb jel mutathat arra, hogy holtpont van. Bizonyos funkcidok nem éInek, a rendszer
lelassul, parancsokra nem, vagy nagyon lassan reagal. A gyant felmeriilésekor — vagy dvatossagbol gyakrabban,
példaul bizonyos idokdzonként, vagy eseményekhez kotdtten is — elindithatunk a rendszerben egy
holtpontdetektadlast végzd programot, amelyik felderiti, hogy vannak-e a rendszerben holtponton 1€vo
folyamatok, és ha igen, melyek azok. Ha vannak, akkor a holtpontot érdemes felszamolni, ami tobbnyire
rombolassal jar, de annyival jobb a helyzet, mint a probléma figyelmen kiviil hagyasa esetén, hogy nem kell a

teljes rendszert Gjrainditani, hanem meguszhatjuk néhany folyamatra kihat6é beavatkozassal.

A detektalas inditasa torténhet az operacios rendszer altal automatikusan, vagy kezeldi parancsra.
Megjegyzendo, hogy ha nagyon 6vatosak vagyunk, akkor az operacios rendszer akar minden eréforraskérés
teljesitése utan ellendrizheti, nem vezetett-e holtpontra a kérés teljesitése. Ezzel azonban koriilbeliil akkora
adminisztracids terhelést (overhead) okozunk a rendszerben a detektalé program gyakori futtatdsaval, mintha az
elkeriilés érdekében minden kérés teljesitése eldrt hajtanank végre ellenérzéseket, tehat akkor mar inkabb az

elkertilést valasszuk.



Milyen algoritmus szerint miikdjon a detektald program? Erdemes megkiilonboztetni az egypéldanyos és
tobbpéldanyos eréforrasok esetét, ugyanis egyszertibb algoritmust alkalmazhatunk, ha valamennyi

er6forrasfajtabol csak egyetlen példanyunk van.

Kezdjiik az altalanos esettel, azaz a tobbpéldanyos er6forrasokkal. Mutassuk be a problémat egy példan. Egy
adott fajtaju er6forrasbol a rendszerben van 10 példany. A rendszerben négy folyamat (P1,...,P4) mikodik. A

pillanatnyi helyzetet a 2.9. abra szemlélteti.

FOGLAL| KER
Pl| 4 4
P2l 1 0
P3| 3 4
P4l 1 2

2.10.4bra. tablazat - Tobbpéldanyos eréforrasok maximalis igény eldrejelzésével
Az er6forrasok koziil 9 a FOGLAL oszlop szerint mar ki lett osztva, 1 szabad példanya van még a

rendszernek. P1, P3 és P4 varakozik a KER oszlop szerinti példanyra (nyilvan egyik sem szolgalhat6 ki, mert

nincs elég szabad példany), P2 pedig fut. Vajon vannak-e a rendszerben holtponton 1év6 folyamatok?

P2 nyilvén nincs holtponton, hiszen fut. P/, P3 és P4 varakozik, de vajon egymasra varnak-e, vagy van még
esélyiik a tovabblépésre? A valasz némi elemzést igényel. Meg kell vizsgalni a tovabblépési esélyeket.
Pillanatnyilag csak P2 fut, ¢ fel tud szabaditani er6forrasokat, legfeljebb annyit, amennyi van nala. Ez 1 példany,
ezzel egyiitt a rendszernek 2 szabad példanya lesz. Ez mire elég? PI-nek nem, P3-nak nem, de P4-nek igen. igy
P4-nek van tovabblépési esélye. Ha tovabblép, arra is van esély, hogy felszabaditsa a nala 1év6 eréforrasokat.
Mar nala van egy, a tovabblépéshez kap kett6t, tehat harom példanyt tud felszabaditani. Mivel a rendszernek
nincs tovabbi szabad példanya, ebben az esetben Osszesen ez a 3 lesz szabad. Sajnalatosan ez sem P, sem P3
szdmara nem elég, igy innen mar nincs tovabblépési lehetdség. Az elemzés végeredménye tehat az, hogy P/-nek

€s P3-nak nincs tovabblépési esélye, P/ és P3 tehat holtponton van.

Az elemzésnek ezt a gondolatmenetét altalanositja a Coffman és szerzotarsai altal 1971-ben publikalt

algoritmus tobb eréforrastipusra.
Legyen a folyamatok szama N, az er6forrastipusok szama M.

Taroljuk a szabad eréforrasok szamat a SZABAD nevii, M elemi vektorban, az egyes folyamatok altal mar
lefoglalt erforrasok szamat a FOGLAL, NxM elemii métrixban, a varakozo kéréseket a KER, NxM elemii

matrixban.

Jelentse FOGLAL/[i] a Pi folyamat altal az egyes er6forrasfajtakbol foglalt mennyiséget tarolo vektort, azaz a
FOGLAL matrix i-edik sorat, hasonléan KER/i] pedig a Pi folyamat egyes er6forrastipusokra vonatkozo

varakozo6 kéréseit, az a KER matrix i-edik sorat.



Az algoritmus alapgondolata, hogy szisztematikusan megkeresi azokat a folyamatokat, amelyeknek
tovabblépési esélye van, ha végiil maradnak olyan folyamatok, amelyeknek nincs, azok holtponton vannak. A
keresés minden 1épésében olyan folyamatot keres, amelynek varakozo kérései kielégithetdk a rendelkezésre allo
er6forrasokkal. Ha van ilyen folyamat, akkor az kivehetd a tovabbi vizsgalatbol (van tovabblépési esélye), a
rendelkezésre all6 készlet pedig megnovelhetd a folyamat altal birtokolt er6forrasokkal (hiszen van ra esély,
hogy a tovabbindulo6 folyamat ezeket felszabaditja), és a kovetkez0 folyamat a megnovelt készlettel keresheto.
Az algoritmus gy zarul, hogy nem talal ijabb folyamatot. Ennek egyik lehetséges oka, hogy elfogytak a
folyamatok — ilyenkor nincs holtpont a rendszerben; masik lehetséges oka, hogy nincs kdztiik olyan, amelyiknek

elég az éppen rendelkezésre allo készlet — ilyenkor a megmaradt folyamatok holtponton vannak.

Az algoritmus egy GYUJTO nevii, M elemii vektort hasznal a tovabbléptetheté folyamatoktél visszakapott
er6forrasok akkumulaldsara, valamint egy TOVABB nevii, N elemii logikai valtozo vektort azoknak a

folyamatoknak a kipipalasara, amelyeket tovabbléptethetdnek talalt.

Az algoritmus 2. 1épésében a KER[i] < GYUJTO relacié (két vektor dsszehasonlitasa) akkor igaz, ha
KER[i],[j] < GYUJTO[j] fennall minden j-re (j=1,2,...,M), azaz a kérést valamennyi eréforrasfajtabol ki lehet

elégiteni.

A Coffman-féle holtpontdetektalé algoritmus 1. Kezd6értékek beallitisa: GYUTO := SZABAD
TOVABBI[i] := hamis minden i-re (i=1,2,...,N) 2. Tovabblépésre esélyes folyamatok keresése: Keress i-t,
amelyre (TOVABBI[i] = hamis ES KER[i] < GYUJTO); Ha van ilyen i, akkor GYUITO := GYUITO +
FOGLAL]Ji]; TOVABBI[i] := igaz; ismételd a 2. 1épést; Egyébként folytasd a 3. 1épéssel 3. Kiértékelés: Ha
TOVABBJ[i] = igaz minden i-re (i=1,2,...,N), akkor NINCS HOLTPONT; Egyébként A Pi folyamatok,
amelyekre TOVABBI[i] = hamis, HOLTPONTON VANNAK.

A fenti algoritmus természetesen egypéldanyos erdforrasok esetén is miikddik, azonban ilyenkor egyszertibb,
kedvezObb komplexitasu algoritmus is hasznalhatd. Egypéldanyos er6forrasok esetén holtpont van a
rendszerben, ha az eréforrasfoglalasi grafon kor alakul ki, és azok a folyamatok vannak holtponton, amelyek a
kor csomopontjaiban talalhatok. Az iranyitott grafok kordetektald algoritmusai hatékonyabbak az altalanos

esetre bemutatott Coffman-algoritmusnal, ezért egypéldanyos esetben inkabb ezek hasznalata célszer.

2.2.7.5. A holtpont feloldasa

Ha a holtpont mar kialakult, altalaban nem szamolhaté fel veszteségek nélkiil. Ahhoz, hogy a holtponton 1év6
folyamatok tovabbléphessenek, illetve az altaluk foglalt er6forrasok felszabaduljanak, valamilyen erdszakos
megoldashoz kell folyamodni. A lehetséges megoldasokat kozelithetjiik a folyamatok, illetve az eréforrdsok
oldalarol, de az eredmény minkét esetben hasonlé. Ha a folyamatok oldalarol kozelitiink, ki kell 16ni (abortalni
kell) egy vagy tobb folyamatot a holtponton 1évok koziil, ezeket egyszersmind megfosztjuk valamennyi
er6forrasuktol. Az eréforrasok oldalardl kozelitve a feloldashoz erdszakkal kell elvenni er6forrasokat egy vagy

tobb folyamattol. Ennek kdvetkezménye — hacsak az er6forras allapota nem menthetd — az, hogy az érintett



folyamatokat vagy kezddpontjukra kell visszaallitani (ez egyenértékii az abortalassal), vagy legalabbis egy olyan
allapotba kell visszakiildeni, ahol még nem hasznaltak az er6forrasokat, és ahonnan ismételhetd a végrehajtasuk
(rollback). A holtpont feloldasat végezheti a rendszer kezel6je manualisan, vagy megkisérelheti az operacios

rendszer automatikusan.
A holtpont feloldasakor — barmelyik oldalrdl kozelitiink is — a kovetkezd problémakkal talalkozunk:

»  Donteni kell, hogy radikalis, vagy kiméletes megoldast valasszunk-e. A radikalis megoldas, ha
valamennyi, a holtpontban érintett folyamatot felszdmoljuk. Ez biztosan megsziinteti a holtpontot
¢s nem meriil fel kivalasztasi koltség. Mérlegelés esetén meg kell vizsgalni, hogy a valasztott
folyamatok felszdmolasa elegendd-e a holtpont megsziinéséhez. Ezen tilmenden az aldozatok
kivalasztasdhoz szempontrendszert kell feldllitani, és ennek megfelelé dontési algoritmust kell
végrehajtani, ami id6t és er6forrasokat igényel. A mérlegelendd szempontok kozott szerepelhet

példaul, hogy

» nincsenek-e menthetd allapoth eréforrasok, amelyek elvétele esetén nincs sziikség

abortalasra, vagy visszaallitasra,
» alehetd legkevesebb folyamatot kelljen felszamolni,
» milyen a folyamatok prioritasa,
» mekkora részét végezték mar el feladataiknak (ez veszne karba).

»  Biztositani kell a folyamatok visszaallithatosagat. Ha arra gondolunk, hogy egy folyamat
l1étrehozhat és mddosithat fajlokat, egyéb maradando6 valtozasokat okozhat a rendszerben, s6t
holtpontra jutasakor félkész, inkonzisztens allapotot hagyhat maga utan, az sem nyilvanval6, hogy
egy folyamat kdvetkezmények nélkiil abortalhato és Gjraindithatd. Kozbenso visszaallitasi pontok
létrehozasahoz pedig legalabb a végrehajtaskor érintett utolsé visszaallitasi ponthoz tartozo
allapotot tarolni kell. Ezt a problémat az operacios rendszer onmaga gyakorlatilag nem tudja
megoldani, a folyamatokat is fel kell késziteni arra a lehet6ségre, hogy sor keriilhet

ujrainditasukra, vagy visszaallitasukra.

2.2.7.6. A holtpont megel6zése

Ha a holtpont kialakulasa nem engedhetd meg egy rendszerben, védekezni kell ellene. Ennek egyik modja, hogy
gondosan terveziink, és valamelyik sziikséges feltétel kikiiszobolésével strukturalisan holtpontmentes rendszert
hozunk létre, ezzel megeldzziik a holtpont kialakulasat. Az igy tervezett rendszernek futas kozben nem kell
foglalkoznia az er6forrasok kiadasakor a pillanatnyi helyzethez igazod6 dontéshozatallal, hiszen mitkddése soran

eleve nem alakulhat ki holtpont.

Vegyiik sorra, milyen lehetdségeink vannak arra, hogy a holtpont kialakulasanak sziikséges feltételeit
kikiiszoboljiik!



Koles6nos kizaras

A kikiiszobolésre gyakorlatilag nincs esélyiink. Bizonyos mozgésteriink van abban, hogy csokkentsiik a
kizarélagosan hasznalt er6forrasok szamat. Példaul egy rekord vagy fajl esetén, amelyeket egyébként indokoltan
nyilvanitunk eréforrasnak, megengedhetjiik az olvasasok egyidejiiségét. Egy masik lehetdség a kizarolagos
hasznalati szakaszok oszthatatlan miiveletként torténé megvalositasa, és ezeknek az oszthatatlan miiveleteknek a
sorositasa. Erre példa az operacios rendszerekben gyakran alkalmazott fajlonkénti nyomtatas. A folyamatok a
nyomtato hosszu tava lefoglalasa helyett egy sajat hasznalat fajlban taroljdk a nyomtatand6 adatokat, majd a
fajlt kildik el a nyomtatd varakozasi soraba. A sort egy 6nalldo nyomtatdéfolyamat dolgozza fel fajlonként
sorosan, igy a fajlok kdzott nincs konfliktus, és nem sziikséges a nyomtato eréforrasként torténd lefoglalasa.
alkalmazhatjuk a megoldast rekordok feliilirdsa esetén is. Megjegyzendd, hogy a kdlcsonds kizaras probléma;jat
ezek a megoldasok nem szamiizik a rendszerbdl, csupan az idotavot csokkentik, és a megoldas felelésségét a
rendszer egy jol kézbentarthat6 teriiletére korlatozzak. A nyomtatd soraba valo belancolas, vagy a PRAM
csOvezetékébe vald parancselhelyezés ugyanis maga is igényli, hogy rovidebb tavii kdlesonds kizarasok

érvényesiiljenek.
Foglalva varakozas

Foglalva varakozas akkor alakul ki, ha egy folyamat mar birtokol eréforrast, és ekkor kér Gjabbat, amire
varakoznia kell. Ez a helyzet elkeriilhet6, ha minden folyamat betartja azt a szabalyt, hogy az egyidejiileg
sziikséges valamennyi eréforrasat egyetlen rendszerhivassal kéri el. A szabaly betartasaval megel6zhet6 a
holtpont, de ara az er6forras-kihasznalas jelentds romlasa. Ha ugyanis a folyamatnak van olyan futasi szakasza,
amelyiken tobb er6forrast is hasznal egyidejlileg, akkor ezek mindegyikét mar akkor le kell foglalnia, amikor az

elsore sziiksége van. Igy a tobbit akkor is lekoti, amikor még nem hasznalja oket.
Nincs erészakos eréforraselvétel

Ezt a feltételt menthet6 allapotu eréforrasok esetén kiiszobolhetjiik ki problémamentesen, ellenkez6 esetben az
erdforras elvétele egyben a folyamat abortalasat, vagy legalabbis egy korabbi allapotba valo visszaallitasat

okozza.

Az egyik er6szakos megoldas az eréforrast kérd folyamatot biinteti. Amelyik folyamat olyan eréforrast kér,
amire varnia kellene, varakozasba is keriil, egyben valamennyi mar birtokolt eréforrasat is elveszti, és csak

akkor folytatddhat, ha ezeket is, és a kérteket is egyidejiileg vissza tudja kapni.

A masik megoldas az eréforrast kérd folyamatot igyekszik elényben részesiteni. Ha a folyamat kérése nem
elégithetd ki a szabad készletbdl, a rendszer a mar amugy is varakozo folyamatoktol elvett eréforrasokkal
igyekszik teljesiteni a kérést. Ha igy sem sikertil, csak akkor kell a kér6 folyamatnak varakoznia, ami persze azt
jelenti, hogy kozben téle is vehetnek el er6forrast. A folyamat akkor folytatodhat, ha a kért és az esetleg kozben

elvett er6forrasokat is egyszerre megkaphatja.



Korkoros varakozas

Ez a feltétel kikiiszobolhetd, ha a folyamatok mindegyike betart egy viselkedési szabalyt, amelyik kicsit

bonyolultabb, mint az ,,egyszerre kérem az eréforrasaimat”, de kevésbé rontja az eréforras-kihasznalast.

A korkoros varakozas az er6forrasfoglalasi grafon keletkezd kornek felel meg. Egy ilyen kor alakja: Pi — Rj

— Pi+]l — Rj+] — .... Pi+n — Rj+n — Pi

Tegytik fel, hogy a folyamatok megegyeznek az erdforrastipusok sorszamozasaban. Viselkedjen minden
folyamat gy, hogy csak nagyobb sorszamu er6forrast kérhet azoknal, amelyek mar a birtokaban vannak. Vegyiik
észre, hogy ekkor a graf minden utja csak ndvekvd sorszamu eréforrasokon at vezethet (a folyamatokba befutd
¢lek kisebb sorszamu erdforrastol indulnak, mint ahova a folyamatbol kivezetd ¢élek befutnak), igy ezek az utak

sohasem zarodhatnak, nem alakulhat ki kor az er6forrasfoglalési grafon.

2.2.7.7. A holtpont elkeriilése

A holtpont elleni védekezés masik lehetosége a megel6zés mellett az elkeriilés. Az elkeriilés alapelve, hogy a
rendszer minden eréforrasigény kielégitése elétt mérlegeli, hogy nem vezet-e holtpontveszélyre a kérés
teljesitése, masszoval, fennmarad-e a biztonsdgos allapot. igy lehetséges, hogy egy kérést akkor sem elégit ki, és
a kér6 folyamatot varakoztatja, ha egyébként elegendé szamu szabad példany all rendelkezésre a kérés
teljesitéséhez. Az elkeriilés tehat a védekezés egy dinamikus formdja, amelyik futasi ideji helyzetelemzést
igényel. Nem vezet be az er6forras-kihasznalast rontdé megkotéseket, ugyanakkor adminisztracios

teljesitményveszteséget okoz.

Kérdés, hogy milyen algoritmussal donthet6 el, hogy egy kérés kielégitése esetén biztonsagos marad-¢ a
rendszer allapota. Ismét csak érdemes megkiilonboztetni az egypéldanyos, illetve tobbpéldanyos eréforrasok

esetét. Kezdjiik ismét az altalanos, t6bbpéldanyos esettel és egy egyszerli példaval!

A rendszerben négy folyamatunk van (P1....,P4), és egy er6forrastipusbol tiz példanyunk. Az aktualis
helyzetet a 2.10. abra mutatja. Tudjuk, hogy futasuk soran az egyes folyamatoknak egyidejlileg legfeljebb hany
példanyra lesz sziikségiik (MAXIMALIS IGENY). A mar megkapott mennyiséget a FOGLAL oszlop mutatja, a
MEG KERHET oszlop pedig a két el6z6 kiilonbsége, legfeljebb ekkora igénnyel jelentkezhet a tovabbiakban
egy-egy folyamat. Ennek alapjan a rendszernek még 3 szabad példanya van. Pillanatnyilag P3 jelentkezett 2
példanyért, és P4 1 példanyért. A szabad mennyiségbdl mindkét kérés kielégithetd. Vizsgaljuk meg, mi torténik,
ha kielégitjiikk mindkét kérést!

MAXIMALIS IGENY| FOGLAL| MEG KERHET| KER
P1 7 3 4 0
P2 7 0 7 0
P3 8 1 7 2
P4 6 3 3 1




2.17.abra. tablazat - Elérési matrix statikus védelmi tartomanyokkal
P3 sora a tdblazatban ekkor 8,3,5,0 lesz, P4-¢ pedig 6,4,2,0. A rendszernek nem marad szabad példanya. Mi

torténhet ezutan? A legrosszabb esetben a kdvetkezo pillanatban minden folyamat bejelenti a még kérhetd
maximalis igényét, azaz Pl 4, P2 7, P3 5, P4 pedig 2 példanyt kér. A rendszernek nincs szabad példanya, egyik
kérést sem tudja kielégiteni, tehat holtpont alakul ki. Mindkét kérés kielégitése tehat veszélyes, a rendszer

holtpontra juthat.

Most tegyiik fel, hogy csak P4 kérését teljesitjiik. Ekkor a tablazatban P3 sora 8,1,7,2 marad, és a folyamat
varakozik, P4 sora pedig 6,4,2,0 lesz. A rendszernek marad 2 szabad példanya. Tegyiik fel most is, hogy a
kovetkezd pillanatban a legrosszabb eset 1ép fel, azaz minden folyamat jelentkezik a még kérheté maximumra
vonatkozd igényével, azaz P1 4, P2 7, P3 tovabbi 5, tehat 6sszesen 7 (ez ugy értendd, hogy ha megkapja a vart 2
példanyt, a kovetkezo pillanatban kérhet ujabb 5-6t), P4 pedig 2 példanyt kér. Mit tehet most a rendszer? P4
kérését teljesiteni tudja a 2 szabad példannyal. P4 mar nem kérhet tobbet, feltételezhetjiik, hogy lefut és
felszabaditja a nala 1év6 valamennyi eréforrast. Ekkor a rendszernek 6 szabad példanya lesz. A még varakozo
folyamatok kozil ki tudja elégiteni P/ kérését (4), Pl is lefuthat, és felszabaditja er6forrasait. Ezutan a
rendszernek mar 9 szabad példanya lesz. Ezzel mar P2 vagy P3 kérése is teljesithetévé valik, barmelyiket
teljesitjlik eldszor, a folyamat lefuthat és ujabb eréforrasok szabadulnak fel, tehat az utolsonak hagyott folyamat
igénye is teljesithetd lesz. Megallapithatjuk tehat, hogy ha a rendszer tovabbra is kell6 6vatossagot tanusit, akkor
nem alakul ki holtpont. Az az éallapot tehat, amelyik az eredeti helyzetbdl P4 kérésének teljesitésével kialakul,

biztonsdagos.

A bemutatott gondolatmenetet koveti a problémat tobb eréforrasfajtara altalanosan megoldo bankar-algoritmus
(Dijkstra, 1965). A név onnan szarmazik, hogy a probléma hasonl6 a bankok eréforras-kihelyezési
problémadjahoz. HitelezOk fordulnak a bankhoz beruhazasaik finanszirozasahoz sziikséges hitelekért. Kozlik a
maximalis hiteligénytliket, amelyet a bank a megvalositas iitemében folydsit. A bank véges tokével rendelkezik.
A hitelt csak az az tigyfél tudja visszafizetni, aki be tudta fejezni a beruhazast, ehhez pedig sziiksége van arra,
hogy el6bb-utdbb hozzajusson az igényelt hitel teljes 6sszegéhez. Ha a bankar nem elég 6vatos, ott allhat egy
csomo félkész beruhdzassal és kitiriilt kasszdval, a hitelek kovetkezd részletét nem tudja folyositani, ligyfelei
pedig nem tudnak torleszteni. Hogy viselkedjen a bankar, hogy elkeriilje az ilyen helyzeteket (kicsit

¢letszerttleniil tételezziik fel, hogy az allam segitségére sem szamithat)?
Legyen a folyamatok szama N, az er6forrastipusok szama M.

A folyamatokt6l elvarjuk, hogy el6zetesen bejelentik eréforrastipusonként a maximalis igényeiket. Ezt a MAX

nevil, NxM elemil matrixban tartjuk nyilvan.

Taroljuk a szabad er6forrasok szamat a SZABAD nevii, M elemii vektorban, az egyes folyamatok altal mar
lefoglalt er6forrasok szamat a FOGLAL, NxM elemii métrixban. Jeloljik a MAX — FOGLAL matrixot MEG
névvel. MEG ugyancsak NxM méretii, és elemei azt jelolik, hogy egy folyamat egy eréforrasbol még legfeljebb
mekkora igényt nyujthat be.



Jelentse FOGLAL/i] a Pi folyamat altal az egyes er6forrasfajtakbol foglalt mennyiséget tarolo vektort, azaz a
FOGLAL métrix i-edik sorat, hasonléan MEG/i] a MEG matrix i-edik sorat.

A folyamatok véarakozo kéréseit a KER matrix (NxM elemi, i-edik sora a Pi folyamat varakozo kérésének

adatait tartalmazza, jellése KER/i]) tarolja.

Az algoritmus arra ad valaszt, hogy egy kivalasztott folyamat varakozo kérése kielégithet6-e ugy, hogy a

rendszer biztonsagos allapotban maradjon.

Az algoritmust két szinten targyaljuk. Az els6 szint ellendrzi a kérést, és ha érdemes vele foglalkozni,
modositja a nyilvantartast a kérés teljesitése utan kialakulo értékekre. Ezutan megvizsgalja, hogy ez az allapot
biztonsagos-e. Ha igen, a kérés teljesithetd, a folyamat megkapja az er6forrasokat. Ha nem, a folyamatnak

varakoznia kell, a nyilvantartast pedig vissza kell allitani a vizsgalat kezdetén fennall6 értékekre.

Bankar-algoritmus (elsd szint): 1. A kérés ellenérzése: Ha KER[i] > MEGJi] akkor STOP; (HIBA, a
folyamat hazudos) Ha KER[i] > SZABAD akkor VEGE; (nincs elég, varni kell) 2. A nyilvantartas atallitasa
az uj allapotra: SZABAD := SZABAD — KER[i]; FOGLALJi] := FOGLALJi] + KER[i]; 3. Biztonsigossag
vizsgalata 4. Ha nem BIZTONSAGOS akkor allapot visszaallitisa: SZABAD := SZABAD + KER[i];
FOGLAL]Ji] := FOGLALJi] — KER[i]; VEGE; (varni kell) Egyébként kérés teljesitése; VEGE; Biztonsagossig
vizsgalata (2. szint, el6z6 3. pont): B1. Kezdéértékek beallitasa: GYUITO := SZABAD LEFUTY[i] := hamis
minden i-re (i=1,2,...,N) B2. Tovabblépésre esélyes folyamatok keresése: Keress i-t, amelyre (LEFUT[i] =
hamis ES MEG[i] < GYUJTO); Ha van ilyen i, akkor GYUITO := GYUJTO + FOGLALJi]; LEFUT[i] := igaz;
ismételd a B2. 1épést; Egyébként folytasd a B3. 1épéssel B3. Kiértékelés: Ha LEFUT[i] = igaz minden i-re
(i=1,2,....N), akkor BIZTONSAGOS Egyébként NEM BIZTONSAGOS; (A Pi folyamatok, amelyekre LEFUTYi]
= hamis, holtpontra juthatnak)

A masodik szinten a biztonsagossag vizsgalatat mutatjuk be. Az algoritmus alapgondolata, hogy
szisztematikusan megkeresi azokat a folyamatokat, amelyek a legkedvez6tlenebb esetben is le tudnak futni. A
legkedvezdbtlenebb eset az, ha az adott pillanatban mindenki a még kérheté maximalis igénnyel jelentkezik. A
keresés minden lépésében olyan folyamatot keres, amelynek a még kérhetd maximalis igénye is kielégitheto a
rendelkezésre all6 eréforrasokkal. Ha van ilyen folyamat, akkor az kivehetd a tovabbi vizsgalatbol (biztosan le
tud futni), a rendelkezésre all6 készlet pedig megndvelhetd a folyamat altal birtokolt er6forrasokkal (hiszen a
folyamat lefutasa utan ezek felszabadulnak), és a kdvetkezo folyamat a megnovelt készlettel kereshetd. Az
algoritmus Ugy zarul, hogy nem talal ujabb folyamatot. Ennek egyik lehetséges oka, hogy elfogytak a
folyamatok — ilyenkor az allapot biztonsagos, hiszen minden folyamat biztosan le tud futni; masik lehetséges
oka, hogy nincs koztiik olyan, amelyiknek elég az éppen rendelkezésre allo készlet — ilyenkor az allapot nem

biztonsagos, hiszen a legkedvez6tlenebb esetben a maradék folyamatok holtpontra juthatnak.



A biztonsagossagot vizsgalé algoritmus egy GYUJTO nevii, M elemii vektort hasznal a lefuté folyamatoktol
visszakapott er6forrasok akkumulalasara, valamint egy LEFUT nevi, N elemt logikai valtozo vektort azoknak a

folyamatoknak a kipipalasara, amelyeket tovabbléptethetonek talalt.

Az algoritmusban a vektorok osszehasonlitasa (példaul MEG/i] < GYUJTO relacio) akkor igaz, ha MEG/i],[j]
< GYUJTO[j] fennall minden j-re (7=1,2,...,M), azaz a kérést valamennyi eréforrasfajtabol ki lehet elégiteni.

Az algoritmus emlékeztet a korabban targyalt Coffman-féle holtpontdetektald algoritmusra, a két algoritmus

megsziiletésének idérendje azonban targyalasi sorrendiinkkel ellentétes.

A detektalo algoritmusokhoz hasonloan egypéldanyos erdforrdsok esetére ismét csak érdemes az

eréforrasfoglalasi grathoz fordulni, mert ott hatékonyabb algoritmusokat talalhatunk.

A biztonsagossag vizsgalatahoz sziikséges el6zetes informécio egypéldanyos esetben azt jelenti, hogy fogja-e
haszndalni a folyamat az adott er6forrast. Ennek jelolésére bevezethetiink a grafon egy 1j éltipust, az tn.
lehetséges kerés élet. Ez az él folyamattol er6forrashoz vezet, és jeldli, hogy egy folyamat kérheti az adott
eréforrast. A biztonsagossag vizsgalatakor a legrosszabb eset az, ha valamennyi lehetséges kérés fellép, azaz a
lehetséges kérések valodi kérésekké valnak. Ha tehat egy kérés teljesitését mérlegeljiik, kisérletképpen
modositjuk az er6forrasfoglalédsi grafot, mintha odaadtuk volna az er6forrast (egy kérés €l iranya megfordul és
foglalas ¢él11é valik). Ha most a lehetséges kérés éleket is figyelembe véve kort talalunk a grafon, a kérés

teljesitésekor kialakulo allapot nem biztonsagos, a kérést nem szabad teljesiteni.

Az elmondottakat a 2.11. dbra szemlélteti két folyamat és két eréforras egyszerii esetére. A lehetséges kérés
¢éleket szaggatott vonal jelzi. A kezdeti allapotot az (@) dbra mutatja. E16szor P1 kéri RI-et. A vizsgalathoz a
rendszer bejegyzi a (b) abranak megfeleléen az RI ® P1 foglalas élet. A grafon lathatéan nincs kor, a kérést a

rendszer teljesiti.
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2.11. abra. abra - Potencialis kérések az eréforrasfoglalasi grafon

Ezutan két lehetséges tovabblépést mutat a (¢) és a (d) abra. Ha P2 kéri R2-t, a (c¢) abra szerinti helyzet alakul
ki a kérés teljesitése esetén. A grafon kor van, az allapot nem biztonsagos, a kérést nem szabad kielégiteni. P/
ugyanis barmikor kérheti R2-t, P2 pedig RI-et, és ekkor a rendszer holtpontra jutna. Ha viszont P/ kéri R2-t, a

(d) abra szerinti helyzet all eld, a grafon nincs kor, a rendszer biztonsagos allapotban marad, a kérés teljesitheto.

2.2.7.8. Kombinalt stratégiak

A holtpontprobléma kezelésének ismertetett modszerei kombindltan is alkalmazhatok. A rendszer er6forrasai
példaul osztalyokba sorolhatok. Az egyes osztalyok sorszamozottak, a folyamatok betartjak, hogy kiilonb6z6
osztalyokhoz tartozo eréforrasokat csak az osztalysorrend szerint foglalnak le. Az egyes osztalyokon beliil mas-

mas megeldzési vagy elkeriilési stratégia is hasznalhato.
Egy ismert rendszer példaul a kovetkezo megoldast alkalmazta.

Az er6forrasokat négy osztalyba soroltak:



*  Belsé erdforrasok (példaul rendszertablak, leirdk stb.). Mivel ez a rendszerfolyamatokat érinti, a
megoldés a rendszertervezd kezében van, aki betartathat egy egyezményes foglalasi sorrendet, igy

az osztalyon beliil is alkalmazhaté a sorrendezésen alapuldé megel6zéEs.

e Memoria. Menthet6 allapota eréforras (hattértarra masolas, visszatoltés), erdszakos elvétel

hasznalhat6é megel6zésre.

o Keésziilékek és fajlok. Az osztalyon beliil elkeriilés alkalmazhato a hasznalati igény elozetes

bejelentése alapjan.

Munkateriilet a lemezen. Altaldban ismert méretii igények vannak, egyszerre kell kérni a

sziikséges méretet, nincs ,,rakérés”.

Az osztalyok kozott a felsorolds szerinti foglalasi sorrendet kellett betartani.

2.2.7.9. Kommunikacios holtpontok
Holtponthelyzet nemcsak eréforrashasznalat miatt alakulhat ki, hanem a folyamatok tetszéleges olyan

egylittmiikodése soran, amelyik a folyamatok korkoros varakozasara vezethet.

Tételezziink fel példaul egy kliens-szerver architektiuraji rendszert, ahol az ligyfelek és a szolgaltatok is
folyamatok. Ebben a rendszerben az tigyfél kiild egy kiszolgalast kéro iizenetet a szolgaltatonak, majd var a
valaszra. Ha a szolgaltatoi és ligyfél szerepeket nem sikeriil statikusan elkiiloniteni, eléfordulhat, hogy egy
folyamat egyik kapcsolataban tigyfél, egy masikban azonban szolgaltat6. Az is el6allhat, hogy egy
szolgaltatonak egy tigyfél kiszolgalasa kdzben ligyfélként kell mas szolgaltatohoz fordulnia. El6fordulhat, hogy
ilyenkor az ligyfél-kiszolgald lanc zarodik, tehat egy kiszolgalast kérd folyamat a valaszt csak akkor kaphatja
meg, ha a kozben — esetleg tobb attételen keresztiil — hozza, mint kiszolgalohoz érkezo kérésre valaszol. Ha a
folyamat erre nincs felkészitve, ebben az esetben holtpont alakul ki. Az ehhez hasonl6 problémak kezelésében
segitenek a folyamaton beliil kialakithatd szalak, amelyek kiilondsen a szerver szerepet (is) betoltd folyamatok

programozasakor hasznosak.

A kommunikéci6 altal okozott varakozasok ugyancsak szemléltethetok iranyitott grafokkal, amelyek
csomopontjai folyamatok, iranyitott élei pedig a varakozo6 folyamattol vezetnek ahhoz a folyamathoz,
amelyiknek az lizenetet kiildenie kellene. Ilyen varakozasi graf (wait-for graph) egyébként az eréforrasfoglalasi

graf redukalasaval is 1étrejohet. A kordetektald algoritmusok értelemszeriien itt is hasznalhatok.

2.2.8. Ehezés

A holtpont mellett a folyamatok miikodésének egy masik zavara lehet az éhezés. Az éhezés azt jelenti, hogy egy

varakozo folyamat nincs ugyan holtponton, de nincs ra garancia, hogy véges idon beliil tovabbindulhasson.

A szinkronizécids eszkozok targyalasakor bevezettiik az iitemezés fogalmat. Azokban az esetekben, amikor
tobb varakozo folyamat koziil kell tovabbinduldt valasztani, a valasztast gyakran nem célszer(i a véletlenre bizni,

hanem meghatarozott algoritmus szerint kell donteni. A rendszer a szemaforokhoz, er6forrasokhoz, egyéb



szinkronizacios objektumokhoz varakozasi (litemezési) sorokat rendel, amelyeket meghatarozott algoritmusok

szerint kezel (igy még az esetleges véletlen kivalasztas is tudatossa tehetd).
Az litemezés leggyakoribb alapalgoritmusai az érkezési sorrend szerinti (FIFO) és a prioritasos iitemezés.

Egy litemezést tisztességesnek (fair) neveziink, ha garantalja, hogy egy varakozasi sorb6ol minden folyamat
véges idon beliil tovabbindulhat, ameny-nyiben a rendszerben véges szamu folyamat miikodik és a rendszerben
nincs holtpont vagy hibas folyamat (amelyik példaul nem enged el egy megszerzett eréforrast). Ellenkezd

esetben az litemezés tisztességtelen (unfair).

Tisztességes iitemezés példaul az érkezési sorrend szerinti kiszolgalas, tisztességtelen a statikusan rogzitett
prioritas szerinti kiszolgalas (ilyenkor nincs garancia arra, hogy egy alacsony prioritasu folyamat valaha is

hozzajut az eréforrashoz, ha mindig van ndla magasabb prioritast igény).
Megjegyzések:
e Az éhezés nem jelent holtpontot.

» Kiils6 eseményre (példaul kezeldi beavatkozas) vald meghatarozatlan idejii varakozas nem jelent

sem ¢hezést, sem holtpontot.

» Tisztességtelen iitemezés tudatosan is alkalmazhatd, csak szdmolni kell a kevésbé fontos funkcidk

kiesésével a terhelés (a futtatando folyamatok szama) ndvekedésekor.

2.2.9. Klasszikus konkurens problémak
Tekintsiink 4t néhany olyan feladatot, amelyek megoldasa jellegzetesen egyiittmiikod6 folyamatokra vezet!

Tapasztalatok szerint a folyamatok hasznalataval megoldhat6 gyakorlati problémak tobbsége visszavezethetd
ezeknek a klasszikussa valt feladatoknak valamelyikére. Eppen ezért ezek a problémaék egy-egy Gijabb
egyiittmitkodési modell, szinkronizacids, vagy kommunikacios eszkoz kidolgozasa esetén gyakran szerepelnek

mint teszt és benchmark esetek.

2.2.9.1. Termel6—fogyaszto probléma
A rendszerben egymassal parhuzamosan egy termelési folyamat, valamint egy fogyasztasi folyamat zajlik. A

Termeld sajat ritmusaban és algoritmusa szerint el6allit valamit (példaul adatokat), amit egy raktarba tesz

(Buffer).



Buffer

Termeld: Fogyaszto:
loop loop
< el6dllit egy elemet> ; < kivesz egy elemet a Buffer-b
< beteszi az elemet a Buffer-ba> ; < felhasznalja az elemet> ;
endloop endloop

2.12. 4bra. abra - A termeld-fogyaszto probléma
A Fogyaszto sajat ritmusaban, sajat algoritmusa szerint miikodve felhasznalja a termel6 altal eldallitott

terméket (adatokat), a soron kovetkezot mindig a raktarbol véve eld.

A Termel6 és a Fogyaszto sebességére nincs kikotésiink. A Buffer kiegyenlitd hatasu, kisebb
sebességingadozasok esetén nem akadnak fenn a folyamatok, legfeljebb a Termeld lelassulasa esetén a
raktarkészlet fogy, a Fogyaszto lelassulasa esetén pedig ndvekszik. Mivel a Buffer kapacitasa véges, elvarjuk,
hogy ha megtelt a Buffer, a Termeld varjon a kovetkezo elem betételével, amig felszabadul egy hely, illetve ha
iires a Buffer, a Fogyaszto varjon, amig érkezik egy elem. Ugyancsak elvarjuk, hogy az elemeket a Fogyaszto

ugyanabban a sorrendben dolgozza fel, ahogyan a Termeld eléallitotta azokat.

Hogyan tudnank olyan programot irni egy adott programozasi nyelvet és operacios rendszert feltételezve,
amelyik végrehajtasakor a Termel6 és a Fogyaszto parhuzamosan hajtodhat végre, és a Buffer kezelése is helyes

lesz?

2.2.9.2. ir6k—olvasok problémaja
Egy adatszerkezetet (példaul egy hirdetdtablat vagy egy fajlt) tobben kivannak irni is €s olvasni is. Az irasok €s

olvasasok csak bizonyos rendszabalyok betartasa esetén nem zavarjak 0ssze egymast:
» egyidejii olvasasokat tetszéleges szamban megengediink, mert nem zavarjak egymast,

e iras és olvasas nem folyhat egyidejlileg, mert aki olvas, félig atirt dolgokat latna, amibdl valami

zagyvasag johet ki,



* tObb irds nem folyhat egyidejlileg, mert ha két iras atlapolddhatna, a végeredmény egyik fele az
egyik irds eredménye lehet, a masik fele a masiké, ami nagy valoszinliséggel ismét csak

zagyvasagot eredményez.

Ennek megfelelden elvarjuk, hogy iras csak akkor kezdddhessen, ha sem iras, sem olvasas nincs folyamatban,

olvasas viszont kezdddhet ha mas olvasasok mar folyamatban vannak.

Faj 9 x
: 0

Olvaso

2.13. abra. abra - Az irok-olvasok problémaja
Megjegyezziik, hogy ésszerli lehet még egy kikotés annak elkeriilésére, hogy a folyamatosan érkezo olvasok

miatt az irni szandékozok a végtelenségig ne jussanak szohoz: ha van varakozo ird, akkor ujabb olvasd mar ne

keriiljon sorra, amig a varakozo irdk nem végeztek (irok—olvasdk II. probléma).

Hogyan tudnank olyan programot irni, amelyik kifejezi az irok €s olvasok parhuzamos miikddését €s biztositja

a megadott szabalyok betartasat (nyelv, operacios rendszer)?

2.2.9.3. Az étkezo filozofusok problémaja
Egy tibeti kolostorban 6t filozofus €l. Minden idejliket egy asztal koriil toltik (2.14. abra). Mindegyikiik el6tt egy
tanyér, amibol sohasem fogy ki a rizs. A tanyér mellett jobb és bal oldalon is egy-egy palcika talalhato a rajz

szerinti elrendezésben.
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2.14. abra. abra - Az étkez0 filozofusok problémaja

A filozofusok életiiket az asztal melletti gondolkodassal toltik. Amikor megéheznek, étkeznek, majd ismét
gondolkodoba esnek a kovetkezé megéhezésig. Es ez igy megy az id6k végezetéig. Az étkezéshez egy
filoz6fusnak meg kell szereznie a tanyérja melletti mindkét palcikat. Ennek kovetkeztében amig eszik,
szomszédai nem ehetnek. Amikor befejezte az étkezést, leteszi a palcikakat, amelyeket igy szomszédai

hasznalhatnak.

Hogyan kell viselkedniiik a filoz6fusoknak, hogy ne vesszenek 0ssze a palcikakon, ne keriiljenek olyan
megoldhatatlan probléma elé, amin fenn-akadva t6bbé nem tudnak sem enni, sem gondolkozni (példaul, ha
mindegyikiik felveszi mondjuk a bal palcikat és nem teszi le, az holtponthelyzet), és egyikiik se haljon éhen,
azaz ha enni akar, ez egy id6 utan a leggyamoltalanabbjuknak is sikeriiljon? Hogyan tudnank olyan programot

irni, amelyik leirja a filozofusok viselkedését?

2.2.9.4. Adatfolyamok illesztése

Ez a probléma a CPASCAL (Concurrent Pascal) nyelv bevezetésének szokasos mintapéldaja. Eredetileg arrol
sz6l, hogy adott egy kartyaolvaso és egy nyomtatod. A kértyaolvasoba helyezett kartyak egy hosszabb szoveget
tartalmaznak, amit ki kell nyomtatni. Maga a szoveg egy bekezdésekre tagolt karakterfolyam, amelyben az uj
bekezdést specialis karakter jelzi (NL). Egy kartya 80 karaktert tud tarolni, a kartyaolvasorol tehat nyolcvan
karakteres blokkokban érkezik az adatfolyam. A szoveget lapokra tordelve, lapszamozassal ellatva, a

bekezdéseket kiilon sorban kezdve, soronként 132 poziciot hasznalva kell kinyomtatni.



A probléma altalanosabban ugy fogalmazhato meg, hogy egy beérkezo, sajatosan strukturalt s ilitemezett
adatfolyamot egy mas struktiraju és iitemezésii adatfolyamként kell tovabbitani. Modern valtozatban kénnyen
fogalmazhatndnk hasonld feladatot szovegfajlok kezelése, vagy halozati adatatviteli rendszerek protokolljainak

illesztése témakorében.

Klasszikus adatfolyam-illesztési feladat
kartyaolvaso és nyomtatd kdzott

C I :> Program :>

2.15. abra. abra - Adatfolyamok illesztésének problémaja
A kérdés ismét az, hogy hogyan irhatunk olyan programot, amelyik maximalis sebességgel tudja mitkddtetni

mindkét oldalon a késziilékeket, és minél tisztabb szerkezetben tudja megoldani az eltéro struktirak illesztését.
(Ennél a feladatnal még a folyamatokra bontas sem adott. Ha a feladat megoldasaval probalkozunk, érdemes
kisérletet tenni eldszor egyetlen szekvencialis programmal, azaz egyetlen folyamattal, majd legalabb két, egy

olvaso és egy nyomtato folyamatra valo felbontassal.)

A bemutatottakon kiviil tovabbi klasszikus problémakat is talalhatunk az irodalomban. Valamennyinek
Iényeges eleme, hogy tobb aktiv szerepld (tobb folyamat) egyiittmiikodését kell megoldani és leirni. Ajanljuk az
olvasonak, hogy vagjon neki, és probaljon kedvenc programnyelvén (persze annak pszeudo valtozata is
megteszi) megoldasi kisérleteket tenni a fenti feladatokra. Egyelore tételezze fel, hogy irhat olyan
programrészleteket, amelyek majd valahogy folyamatként, egymassal parhuzamosan fognak végrehajtodni.
Valasszon valamilyen egyiittm{ikodési modellt (k6z6s memoria vagy iizenetvaltas), €s hasznalja a mar
bemutatott szinkronizaciés, kommunikacids eszk6zok koziil azokat amelyeket jonak lat. Tételezze fel, hogy ezek

rendszerhivasként elérhetoek.

2.2.10. Folyamatokbdl allé rendszerek leirasa nyelvi szinten

Ahhoz, hogy az el6z6 pontban bemutatott feladatokat megold6 programokat irhassunk, megfeleld nyelvi
eszkozok sziikségesek annak kifejezésére, hogy mely programrészletek lesznek 6nallé folyamatok, azaz
hajtéodhatnak végre parhuzamosan, valamint milyen miiveletekkel oldjak meg a kommunikéaci6 és a

szinkronizacid problémait. Ezek nélkiil csak ,,kézi” modszereink vannak: egyenként megirjuk a programokat,



valahogyan elinditjuk 6ket folyamatként az operacios rendszer kezel6i feliiletérol, és a szinkronizacios,

kommunikacios rendszerhivasokat megprobaljuk a nyelvi interfészen keresztiil elérni.

Konkurens (parhuzamosan végrehajthato agakat tartalmazd) programok készitésének igénye el0szor az
operacios rendszerek programozasakor vetodott fel, azonban a multiprogramozott, majd a multitaszkos
rendszerek megjelenésekor az alkalmazasfejlesztok ilyen iranyu igénye is megjelent. A nyelveknek egyrészt
tehat a parhuzamossag leirdsara, masrészt a folyamatok egyiittmiikodésének leirasara kellett modelleket és

eszkozoket adniuk. A kovetkezOkben az erre kialakult megolddsokat mutatjuk be réviden.

2.2.10.1. A parhuzamossag leirasa

Tegytik fel, hogy egy feladat megoldasa soran olyan miiveleteket hasznalunk fel, amelyeket mar nem tudunk,
vagy nem akarunk tovabb bontani, részletezni (elemi folyamatok). A megoldashoz meg kell adnunk azt is, hogy
ezek az elemi miiveletek milyen vezérléssel (milyen sorrendben, milyen feltételek mellett stb.) hajtanddk végre.
Ha folyamatokban gondolkozunk, lehetnek ezek k6zott parhuzamosan végrehajthatok, €s lehetnek olyanok,
amelyek csak egy masik elemi folyamat utan hajthatok végre. Ahhoz képest, hogy akar minden elemi folyamat
parhuzamosan futhatna, egy sereg precedenciat irunk eld. A végeredményt egy precedenciagrafon
abrazolhatjuk (2.16. abra).



2.16. abra. abra - Precedenciagraf
A precedenciagrafon barmelyik iranyitott uton elhelyezked6 elemi folyamatok (Ux) egyetlen folyamatta is

Osszevonhatok. Barmely két utasitas, amelyet nem kot 6ssze iranyitott ut, parhuzamosan is végrehajtédhat, azaz

konkurens.

A precedenciagraf szemléletesen kifejezi a parhuzamossagot, de sikban kell abrazolni, mig a

programszovegek linearis sorozatok.

A programnyelvi leirasra az els6 javaslat a fork-join operatorok alkalmazasa volt. A fork C utasitas hatasara a
végrehajtas parhuzamosan elagazik, az egyik szal a kovetkez6 utasitason, a masik a C cimkén folytatddik. A join
N utasitas pedig N szal dsszefuttatasat oldja meg. Az utasitas tobb szalon is végrehajtodhat. Minden végrehajtasa

eggyel csokkenti az utasitashoz rendelt szamlalo értékét, amelynek kezdGértéke N volt. Az utasitas minden 6t




végrehajto szalat elnyel, amig a szdmlalo le nem nullazodik, csak azt engedi tovabb, amelyik a nullara

csOkkenést eloidézte.

A fork-join paros a goto-hoz hasonl6é anomalidkhoz vezetett (attekinthetetlen vezérlési szerkezet), igy helyette
egy strukturalt utasitas bevezetését javasoltak, a parbegin-parend part. Ez a megoldas valoban attekinthetobbé
¢s biztonsagosabba tette a nyelvi leirast, de nem irhat6 le vele tetszéleges precedenciagraf, csak jarulékos

szinkronizacios muveletekkel.

A megvaldsitott els6é konkurens nyelvben, a CPascalban (és késébb tobb masikban is, példaul MODULA,
ADA) az explicit folyamatdeklaracio (process declaration) hasznalatos annak kifejezésére, hogy egy
programegység folyamatként, azaz mas hasonl6 programegységgel parhuzamosan hajtodhat végre. A

folyamatdeklaraciok igen hasonldak az eljarasdeklaraciokhoz.

2.2.10.2. Az egyiittmiikodés nyelvi modelljei

A parhuzamos végrehajtast programrészek az egygépes rendszerekben k6z6s memorian mikodhettek egyiitt —
megfeleld szinkronizaciot feltételezve. A szemaforra alapozott szinkronizaciot a parhuzamossagot megengedo
magasszintli nyelvekben nem talaltak elég biztonsadgosnak, hiszen példaul egy kolcsonos kizaras megoldasa
esetén a programozo kovetkezmények nélkiil elfelejtheti a hasznalatat, vagy ami legalabb olyan kellemetlen,
elfelejtheti a felszabaditasat. A szemafor és a védett objektum kdzott csak a programozo(k) tudatdban van

kapcsolat, igy az objektumot barmelyik folyamat nyugodtan hasznalhatja a szemafor lefoglalasa nélkiil.

A kolcsonos kizaras megoldasara az elsé javasolt magasszintii eszkoz a kritikus régié volt. A javaslat szerint
a valtozodeklaraciokban jeldlni kellett a védett kdzos valtozokat (shared), az ilyen valtozokra pedig csak a
valtozohoz tartoz6 kritikus régioban hivatkozhat a program (ha X shared-ként deklaralt: region X do...<X
hasznadlata>...od). A megoldas lehetdvé teszi a forditasi idoben torténd ellendrzést az esetleges région kiviili

hivatkozasok felderitésére.

A kritikus régioval meglehetésen nehézkesen kezelhetdk azok a helyzetek, amelyekben egy feltételvizsgalattol
teszik fliggdvé a folyamat a szakaszba valo belépést, de mar maganak a feltételvizsgalatnak az elvégzéséhez is a

védett valtozot kell hasznalni. Erre kinalt megoldast a feltételes kritikus régié.

A kovetkez0 jelentds 1épcsdfok a CPascal nyelvi modellje, amelyik az absztrakt adatszerkezetek adatrejtési
elveit (encapsulation) és a konkurens végrehajtas lehetdségét 6tvozte. Bevezette a monitor rendszertipust. A
monitor harom {6 dsszetevobol all. Vannak privat, kiviilrol el nem érhetd adatai, ezeken sajat, kiviilrél is hivhato
eljarasai tudnak csak miiveletet végezni, valamint van egy inicializalo kodrésze. A kiviilrdl hivhato eljarasokra
garantalt, hogy kolcsonos kizarassal futnak le, és varakozasi sor szervezodik rajuk. Az eljarasokban a feltételes
kritikus szakasz funkciojanak megvaldsitasara egy specidlis valtozotipust (queue) vezettek be, amely delay és
continue miveletekkel kezelhetd. Egy delay(x:queue) miivelet varakozasba helyezi a hivo folyamatot, és

lehetové teszi, hogy mas 1épjen be a kritikus szakaszba. A folyamat addig var, amig valaki végre nem hajt egy



continue(x.:queue) muveletet. Megjegyzendd, hogy a continue hatasa nem 6rzédik meg, ha nincs varakozo, a

jelzés elszall.

Két maradandé hatast nyelvi modell — nem konkrét nyelv — sziiletett a *70-es években: az egyiittmiikodo
folyamatok CSP (Communicating Sequential Processes) és az elosztott folyamatok DP (Distributed

Processes) modell.

Mindkettdt az motivalta, hogy megjelentek az egymassal adatatviteli vonalakon, vagy halézaton 6sszekapcsolt
szamitdgépek, és a folyamatmodellt és a folyamatok egyiittmiikodésének modelljét lehetdleg ugy kellett
kialakitani, hogy azonos processzoron futd, és kiilonb6z6 processzorokon futd folyamatokra is alkalmazhato

legyen.

A CSP-modell izenetvaltassal egyiittmiikddo folyamatokat kezel, bevezeti az 6rzétt parancs (guarded
command), az alternativa, ¢és az ismétléses alternativa szerkezeteket, amelyekkel a tobb belépési ponttal
rendelkez0, konkurens hivasoknak kitett szerver tipust folyamatok mitkddése is leirhatd, amelyek nem tudjak

elére, hogy a kovetkez6 hivasuk honnan érkezik.

A DP-modell hasonl6 alapokrol indul, a folyamatok kdzotti kommunikaciot azonban az eljarashivas és

paramétercsere szemantikdjara alapozza (tavoli eljarashivas, remote procedure call).

A ’80-as évek elején érett szabvannya az ADA nyelv, amely szintetizalta a kor valamennyi elméleti
eredményét. A parhuzamos programrészek létrehozasara taszkok deklaralhatok, amelyek a tavoli eljardshivds
elvén miikodhetnek egyiitt. A szerver tipusu folyamatok a CSP-modellben javasolt alternativ szerkezetet (select),
¢és az Orzott parancsoknak megfeleld szerkezetet (when F' => accept <entry-call>) hasznalhatjak a tobbfeldl

varhat6 hivasok fogadasara.

A tovabbi nyelvek a parhuzamossag €s az egyiittmiikodés alapsémai tekintetében mar nem hoztak atiito
ujdonsagot. Napjainkban a legelterjedtebben a C nyelvi konyvtarak formajaban megvalositott PVM (Parallel
Virtual Machine), vagy MPI (Message Passing Interface), valamint a Java nyelv modelljei hasznélatosak a

programszinten parhuzamos végrehajtas teriiletén.

2.3. Tarak
Annak a virtualis gépnek, amelyet az operacids rendszer nyujt az alkalmazasok és a kezelok szamara, eddig
elsGsorban a processzoraval, illetve processzoraival ismerkedtiink. Egy valds, vagy virtualis gép hasonléan

fontos alkotorészei a tarak.

2.3.1. Tarhierarchia

Egy szamitdgépes rendszerben a tarak hierarchikus rendbe szervezettek. A hierarchia legalso szintjén a fizikai
processzor regiszterei helyezkednek el, fol6tte sorrendben az operativ tar (memoria), a hattértarak vagy
masodlagos tarolok, valamint a kiils6 tarak vagy harmadlagos tarolok talalhatok. Minél magasabb

hierarchiaszinten van egy tar, altalaban annal nagyobb mennyiségii adat befogadasara alkalmas, viszont —



gyakran a hosszabb keresési id6 kovetkeztében — annal lassabb miikodésti, €s annal nagyobb egységekben
cimezhetd. Ugyancsak kiilonbdznek az egyes szintek a tarolt informacié élettartama és tarolasi biztonsaga
tekintetében is. A processzorregiszterekben tarolt adatok élettartama néhany utasitds, a memoriatartalomé jo
esetben a program futasi ideje. A programokat t(11¢16, maradandé adatokat fajlok taroljak, egy aktualitasi

idészakban a masodlagos tarakon, majd archivalva, harmadlagos tarolokon.

A tobb tarolasi szint hatékony kezelése a rendszerek miikodtetésének egyik legfontosabb problémaéja. Azt az
ellentmondast, hogy a miiveletvégzésben résztvevd adatoknak a processzor regisztereiben kell elhelyezkedniiik,
mig a szamitdgépes rendszerben kezelt adat- és programmennyiség altalaban még a hattértarakra sem fér el
egyidejlileg, csak az adatok tdroloszintek kozotti folyamatos mozgatasaval lehet feloldani. A szintek kozotti
adatmozgatas hagyomanyos megoldasa, hogy a processzor utasitdsonként esetleg tobbszor is a memodriahoz
fordul (egyrészt magaért az utasitasért, masrészt adatokért), a programokat végrehajtas el6tt a hattértarrol a
memoriaba kell tolteni, a hattértaron tarolt adatokat csak fajlmiiveletekkel (a be-/kiviteli rendszeren keresztiil)
lehet elérni, a harmadlagos, kiils6 tarakbol pedig a személyzet kozremtikddésével kell kikeresni és a megfeleld

perifériaba helyezni a megfelel6 adathordozokat.

Az egyes hierarchiaszintekhez més-mas elérési, hivatkozasi modok tartoznak. Az operativ tar cimeire az
utasitasok meghatarozott cimzési médokkal és numerikus cimértékekkel hivatkoznak. A hattértarakon tarolt
fajlokra ezzel szemben nevekkel, amelyekhez csak futasi idoben — a fajlok megnyitasakor — kotodnek konkrét
blokkcimek. A memoria bajtonként, szavanként cimezhetden érheto el, a fajlok ezzel szemben gyakran
szekvencialis eléréstiek. A taroloszintek kozotti adatmozgatasok torténhetnek explicit modon, valamelyik
alkalmazas megfeleld miiveletének végrehajtasaval. A rendszerekben azonban igen gyakran rejtett atjarasok

vannak a szintek k6zott, amelyek célja a hatékonysag, vagy a kényelem fokozasa.
A rejtett atjarasok két modja fordul eld:
» az alacsonyabb szint elérési modjait terjesztik ki a magasabb szintli tarra (virtualizalas),

¢ amagasabb szintl tar elérési modjat hasznalva valojaban egy alacsonyabb szintii tarat kezelnek

(gyorsitotar, cache).

A két mod megvalositasa végiil hasonld részproblémakra vezet, mindkettore hasonld fogalmak (talalat,

betoltési, kiirasi stratégidk stb.) alkalmazhatok.

A virtualizalas természetesen a magasabb szintii tar bevonasa miatt lassabb miikodést eredményez, mint a
valddi alacsonyabb szint elérése, am igen kényelmes, hiszen az alacsony szint felhasznalhat6 cimtartomanya

sokszorosara nohet.

A gyorsitotar két szint kozé épiil be, vagy az alacsonyabb szintii taroléban keriil kialakitasra a magasabb
szinten elhelyezked6é adatmennyiség egyes részeinek atmeneti tarolasara. Az eredetileg magasabb szinten tarolt

adatokra vonatkoz6 muveletek végrehajtasakor a miivelet végrehajtoja elészor megvizsgalja, hogy az adat nincs-



e a gyorsitotarban. Ha ott van (talalat), akkor a miivelet gyorsan végrehajthatd. Ha nincs ott, akkor adatcserét

kell végrehajtani, a magasabb szintrdl be kell hozni az adatot a gyorsitotarba.
Jellegzetes gyorsitotarak:

e aprocesszorokba épitett hardver-gyorsitotarak (utasitds- és adatcache), amelyek a memoriaban

tarolt adatok egy munkéban 1év0 részét teszik gyorsan elérhetdvé a processzor szamara,
» afijlok egy részének tarolasara a memoridban kialakitott &tmeneti tarteriiletek (buffer-cache).
A felhasznal6 altal manudlisan kezelt gyorsitotarak:

» amemoriaban kialakitott, tobb f3jl tarolasara alkalmas virtualis diszkek (RAM-diszk, elektronikus
diszk),

» aharmadlagos tarak fajlrendszereit tdirolo magneslemez teriiletek.

A gyorsitotarak és a magasabb szintek kozotti adatcsere altaldban a felhaszndl6 eldl rejtetten, egyidejiileg
nagyobb adatmennyiségeket mozgatva torténik. A hatékonysagnovekedés oka a feldolgozas lokalitasi
tulajdonsaga, azaz ha egy adatra (beleértve a program utasitasait is) a feldolgozas soran sziikség van, akkor nagy
val6észinliséggel a kdrnyezetében tarolt adatokra is sziikség lesz. A gyorsitotar megfeleld méretezésével és

hatékony adatcsere-algoritmusokkal 80-99%-os talalati arany is elérhetd.

Az operacids rendszerek hataskorébe a tarhierarchia szintjei koziil a memoria, valamint a hattértarakon és
harmadlagos tarolok aktualis adathordozdjan kialakitott fajlrendszerek tartoznak, a felsorolt gyorsitotarak koziil
pedig a virtudlis memoria és a fajlrendszerek gyorsitotarai (buffer-cache). Ezek koziil a fajlrendszerek kezelése —

tekintve, hogy periféridkon torténd adattarolasrdl van sz6 — a be-/kiviteli rendszerre épiil.

2.3.2. A logikai memoéria
Mint korabban bemutattuk, a folyamathoz tartozé virtualis gép a procesz-szoron kiviil egy logikai memoriat

tartalmaz. A logikai memoriat a folyamat egy RAM, illetve kdzdsen hasznalt memoria esetén PRAM-modell
szerint miikodo tarnak latja. Az egyetlen folytonos cimtartomany helyett mar a logikai szinten is érdemes harom
6nall6 cimtartomanyt elkiiloniteni, mivel ezek viselkedése és kezelése eltérd. A folyamathoz tartozo
programkodot és esetleg konstansokat tarolo kddteriiletet, az adatokat, valtozokat tarold adatteriiletet, valamint a
verem (stack) teriiletét. A kodteriiletet altalaban csak olvassak a folyamatok, ezért kozos hasznalata kevesebb
problémat okoz. Mérete altalaban mar végrehajtas el6tt ismert. Az adatteriilet valtozokat tarol, a folyamatok irjak
is, de mérete ugyancsak ismert. A verem ezzel szemben amellett, hogy valtozdkat tarol, dinamikusan
névekedhet, és a mérete bizonyos esetekben — példaul iteracio adatfiiggé mélységl rekurziv eljarashivasok
esetén — nem hatdrozhat6 meg el6zetesen. A folyamatoknak ezért altalaban fel kell késziilniiik a verem

tulcsordulésat jelz6 hibamegszakitasra.



2.3.3. A hattértar-fajlok

A folyamatok a masodlagos tarolokon a futasukat tulélé adatok tarolasara névvel azonosithatd fajlokat hozhatnak
1étre. A f4jl tartalmat a folyamatok allitjak el €s hasznaljak fel, az operacios rendszer a tartalommal altalaban

nem foglalkozik, a fajlt egyszerti bajtfolyamként kezeli.

A fajlok, mint tarolasi egységek, egésziikben is lehetnek miiveletek targyai, illetve természetesen miiveletek
sziikségesek a fajlban tarolt adatok kezelésére is. A masodlagos tarolokon elhelyezkedd igen nagyszamu fajl
megtalaldsa, egyértelmii azonositasa rendezett nyilvantartasi rendszert igényel, ami leggyakrabban egy
hierarchikus konyvtarszerkezettel valosul meg. A hierarchikus konyvtarszerkezet azt jelenti, hogy a
konyvtarak tartalmazhatnak fajlokat, valamint tovabbi konyvtarakat (alkdnyvtarak), és ez valamennyi szinten
lehetséges. A konyvtarhoz tartozo fajlokrol egy katalégusfajl (directory) tartalmazza a sziikséges adatokat. A
tarolasi hierarchia a legtobb esetben egyetlen kozos gyokérbdl indul, mas esetekben a legmagasabb szinten tobb
kotet (volume) helyezkedhet el, ami gyakran egyben egy fizikai egységet is jelol. A tarolasi hierarchidban a f3jlt
elerési utvonala és neve egyiittesen azonositja, igy csak az adott konyvtaron beliil sziikséges egyedi neveket

hasznalni.

2.3.3.1. Fajlmodellek

A fajlban tarolt adatok elérésére haromféle fajlmodell (elérési modszer, access method) hasznalatos:

Soros elérésii (sequential) tajl

crer

informaciét csak a tarolt byte-ok sorrendjében lehetett olvasni vagy irni. Sok informaciofeldolgozasi feladathoz
a soros hozzaférés elegendd. A soros elérés modelljéhez tartozik egy in. fajlpointer, ami az aktualis elérési

poziciot tarolja.
Kozvetlen elérésti (direct) tajl

A tarolt adatelemeket (példaul bajtokat) kozvetleniil, sorszamuk alapjan el lehet érni. Az atviteli eljarasoknak

paraméterként meg kell adni az adatelem allomanyon beliili cimét (sorszamat).
Indexelt, index-szekvencialis elérési fajl (index sequential access method, ISAM)

Ez a modell a fajlban tarolt adatok szerkezetének ismeretét is feltételezi. Ha a fajl rekordokat tarol, akkor a
rekordokat kijelolt mezoik (kulcs) tartalma alapjan érhetjiik el. A keresés megkonnyitésére egy segédfajl
(indexfajl) szolgal, amelyik a fajlban eldforduld kulcsértékek szerint rendezve tarol egy-egy mutatot a megfeleld

rekordra. Ez a modell nem minden operacids rendszerben all rendelkezésre.

2.3.3.2. Fajlmiiveletek

A miveletek egy része a fajl egészére vonatkozik, mas része a fajl adatainak kezelését teszi lehetévé.

e Adatelérés, iras vagy olvasas



crcr

» soros hozzaférésnél az atvitel soran az aktualis poziciot a rendszer ndveli és tarolja,
eldontendd, hogy megengedjiik-e az atvitel sordn az dllomany szimultan irasat és
olvasasat is, és ha igen, akkor soros elérésnél k6zos vagy kiillon-kiilon fajlmutatot

hasznalunk-e.
» Hozzairas (append), bovités. Az allomany végéhez 11j informéaciot irunk. Az dllomény mérete
novekszik.
» Pozicionalés. A soros hozzaférésnél hasznalt poziciot a soros atvitel mindig noveli,
pozicionalasnal viszont azt az dllomany tetszOleges pontjara allithatjuk. Gyakori eset a pozicid

visszaallitasa az allomany elejére, a magnesszalag analogiat sugallo visszacsévélés (rewind). A

pozicionalas miiveletével lehet a kozvetlen hozzaférést megvalositani.

»  Megnyitas (open). Az atviteli miiveletek hatékonyabbak, ha nem kell mindegyiknél az allomanyt a
neve alapjan a nyilvantartasokbol megkeresni. Ezért a modell szintjén is megjelenik a megnyitas
miivelete, hiszen a tovabbi miiveletek mar mas (nem név szerinti) hivatkozasi modot igényelnek.

A megnyitads miiveletének szerepe:

» az allomany megkeresése, fizikai elhelyezkedésének meghatarozasa, a tovabbi elérést

segitd adatszerkezetek felépitése,
— hozzaférési jogosultsagok ellendrzése,
— az alloményon elvégezhetd miveletek (irds, olvasas, hozzairds) megadasa,
— osztott allomanykezelés szabalyozasa,
— fajlmutato kezdeti beéllitasa.

Az allomany sikeres megnyitasa utdn az operacios rendszer visszaad egy olyan értéket (mutat6 vagy logikai

perifériaszam), amely a tovabbi miiveletekben a név helyett hasznalhat6 az dlloméany azonositasara.

e Lezdaras (close). Jelzi a folyamat részérdl az adatelérési miiveletsorozat befejezését. A
megnyitaskor elhelyezett zarak feloldodnak, a fajl esetleg a masodlagos tarra még ki nem irt
(pufferelt) adatai kiirodnak.

o Végrehajtas (execution). Az operacids rendszer létrehoz egy 1j folyamatot, a programfa;jlt betolti a

folyamat tarteriiletére és elinditja.

o Létrehozas (create). Az dllomany létrehozasakor egy 0j katalogusbejegyzés is 1étrejon, a rendszer

sziikség esetén az allomanyhoz szabad blokkokat foglal le.

o Torlés (delete). A torlés megsziinteti a katalogusbejegyzést, felszabaditja az allomanyt tarold

teriiletet a masodlagos taron.



2.3.4. Tarak tulajdonsagai

Az elozdekben a tarhierarchia egyes szintjein elhelyezkedd adatok cimzése €s elérése szerint tettiink kiilonbséget
a memoria és a hattértar kozott. Emellett a taraknak mas fontos tulajdonsagai is lényegesek, és hozzatartoznak a

virtudlis gép jellemzéséhez.

2.3.4.1. Miikodési sebesség

A tarak miikddési sebessége az adatelérési idovel (access time) jellemezhetd, ami egy olvasasi, illetve irasi
mivelet végrehajtasi ideje. A fizikai memoria esetén az elérési id6 cimfiiggetlennek vehetd. A modellben is ezzel
a feltételezéssel élhetiink, bar a rejtett atjarasok (virtualis tarkezelés) miatt egyes hivatkozasok végrehajtasi id6i
kozott jelentos kiilonbségek lehetnek, és az atlagos értek kedvezodtlenebb a fizikai tarra jellemz6 idoknél. A
fajlok fizikai taroldi jelentOs keresési idovel rendelkeznek (lemezek fejmozgasa, elforduldsa). A gyorsitotaras

kezelés (buffer cache) miatt a modell kedvezdbb atlagos végrehajtasi idoket vehet figyelembe.

2.3.4.2. Cimezhet6 adategység
A fizikai eszkdzok eltérd felépitése, miikddése ellenére a modell bajt felbontasban teszi elérhetévé mind a
memoriaban, mind a fajlokban tarolt adatokat. Fajlok esetén ez a bemutatott soros, illetve direkt elérés

valamelyike lehet.

2.3.4.3. Tarolasi biztonsag

Az egyes tarak robusztussaga, miikodésbiztonsaga igen eltérd lehet. A ma altaldnosan hasznalt memoriak
(elektronikus tarak) legkellemetlenebb tulajdonsaga, hogy tapellatas kimaradas esetén felejtenck. A magneses
elven miikodo hattértarak ilyen szempontbdl kedvezobbek, ,,nem felejtok”, ugyanakkor eléfordulnak

lemezsériilések, vagy tranziens felirasi, leolvasasi hibak.

A rendszertervezd, alkalmazasfejleszto altalaban harom tarkategoridban gondolkozik: felejto, nemfelejto és
stabil tarakban. A felejtd tar kisebb rendszerzavarok esetén is elvesziti tartalmat. A nemfelejtd kisebb sokkokat
tulél (példaul tapkimaradas), a stabil tar pedig elvileg mindent tilél, gyakorlatilag igen nagy valosziniiséggel
lehet szamitani az adatok megérzésére az Gjrainditasig. A kozelitdleg stabil tarak megfeleld redundanciaval

kezelt hattértarakon alakithatok ki.

2.4. Késziilékek és kiilsé kapcsolatok

A virtualis gép fontos objektumai a folyamatok és tarak mellett a késziilékek, illetve az egyéb kiilsd kapcsolatok.
Valamennyi olyan eszkozt, amelyik a fizikai architektura szerint periférianak mindsiil, igyekeznek egységesen
kezelhetéveé tenni, k6zos modellt taldlni szdmukra. Ez nem konnyti, mert ezek az eszkdzok igen sokfélék. Két £6
irany figyelhetd meg, amelyek — ha kicsit mélyebbre néziink — nem is kiilonbdznek olyan lényegesen egymastol.
A két irany a fajlok és a tobbi késziilék viszonyanak meghatarozasaban kiilonbozik. Az egyik irany valamennyi
kiils6 eszkozt a fajl absztrakcio ala sorol be, és specidlis fajloknak tekinti példaul a nyomtatot, a terminalt és a

tobbi perifériat, kezelésiikre — esetleg specialisan paraméterezhetd — fajlmiiveleteket nyujt. A masik irdny



kdzponti fogalma a logikai periféria, amelyik egy absztrakt be-/kiviteli eszkdz, és a rendszer miikodése soran a
logikai perifériahoz akar kiilonb6z6 fizikai eszk6zok, és rendszerint fajlok is rendelhetdk. Barmelyik iranybol
kozelitlink is, a meglehetdsen vékony fedorétegek alatt elég hamar eldkeriilnek az eszkdzok kiillonbdz0ségébol
szarmazo problémak, ami nem jelenti azt, hogy a késziilékeket ne lehetne osztalyokba sorolni. Ebben a
fejezetben egyrészt egy rendszerezésre tesziink kisérletet, majd a jellegzetes késziilékek modelljeit targyaljuk,

amelyek a felhasznaloi, illetve programozoi feliileten megjelennek.

2.4.1. A kulso6 eszkozok 6 tipusai
A szamitogépek koriil egyre tobbféle olyan késziiléket talalunk, amelyekkel kdzvetlen kapcsolatban van. Ezek a

késziilékek feladataikat, szerkezetiiket, miikodési elviiket tekintve rendkiviil sokfélék lehetnek.
A perifériakat egyrészt jellegzetes feladatkoreik szerint csoportosithatjuk, amelyek a kdvetkez6k lehetnek:
» ember—gép kapcsolat,
»  gép—gép kapcsolat,
» adattarolas.

Jellemz6 tendencia, hogy egyre Gjabb, a korabbiakra alig emlékezteto késziilékek jelennek meg, amelyeknek
egylitt kell miikodniiik a szamitégéppel. Ugyanakkor — szerencsére — a késziilékek csatlakoztatdsanak
szabvanyosodasa is megfigyelhetd. Ugyancsak jellemz6 tendencia, hogy a periféridk egyre intelligensebb sajat
vezérldegységgel rendelkeznek, igy a kapcsolatokban is egyre magasabb szintli, a részleteket elfedé modellt
lattatnak magukbol. Mindennek eredményeként a fenti, funkcionalis kiilonbség a kapcsolat alacsony szintii
rétegeiben nem ismerheto fel, ott minden eszkdz a gép—gép kapcsolat sajatossagai és szabvanyai szerint

kezelheto.

A kovetkezO csoportositasi szempont a perifériak miikodési sebessége lehet. Tobbségiik mechanikus
alkatrészeket is tartalmaz, ezért a perifériak mikodési sebessége (példaul feldolgozott bajt/s mértékegységben)
altalaban lényegesen alatta marad a processzorok sebességének. Kiilondsen azok az eszk6zok lasstuak, amelyek
miikodési sebességét emberi reakcididok hatarozzak meg. Mds esetekben azonban — foként célrendszerek,
specialis alkalmazasok gép—gép kapcsolataiban — a kiilsé eszkdzként kezelt miiszerek, érzékeldk, egyéb

késziilekek olyan gyorsak, hogy a szamitogéphez valo illesztésiik specidlis megoldasokat igényel.
A késziilékek jellegzetes sebességkategoriai (a felsorolas sorrendjében egyre gyorsabbak):
» emberi beavatkozast igényld késziilékek,
« mechanikus, elektromechanikus késziilékek,
« clektromos, elektronikus késziilékek,
» optikai késziilékek,

o részecskefizikai késziilékek.



Ismét mas csoportositasi szempont a késziilékek vezérelhetésége. Vannak eszkozok, amelyek (természetesen
adott sebességi korlatokon beliil) a szamitogép altal meghatarozott litemben képesek adatok kiildésére vagy
fogadasara. Mas eszk6zoknél ellenben éppen az jelenthet gondot, hogy egy hosz-szabb adatfolyamot csak sajat
ritmusukban képesek kezelni. Ilyenek példaul a hagyomanyos rendszerekben a diszkek a lemez folyamatos
forgasa miatt, vagy a mai rendszerek multimédias, audio/video jelfolyamait kozvetitd eszkdzok, a kiilso tv-adas
szamitogépes fogadasanak, vagy szamitdogépes mozgokép tv-adasba torténd kozvetitésének eszkozei. Ha a
szamitdgép oldalan nem tudunk igazodni a késziilék altal diktalt iitemhez (szinkronhoz), adatvesztés 1ép fel, és

az atvitel egyaltalan nem, vagy csak jelentés idoveszteséggel ismételheté meg.

Az operacids rendszer készitéjének szempontjabol jabb rendezo elv lehet az egyes késziilékek illesztési
modja a szamitogéphez. A szamitogép hardver altalaban kiilonbozo késziilékvezérlok alkalmazasaval oldja meg
a késziilékek és a tar kozotti adatcserét. Egyes vezérlok csak egy-egy eszkozt feliigyelnek, masok egy kiilon
sinrendszeren tobb eszkozt kezelnek. Egyes vezérlok onallo processzorral és mikrokoddal, jelentés memoriaval
rendelkezhetnek, masok csupan néhany regisztert (adat ki-/bemenet, parancs, status) és sinilleszté aramkoroket
tartalmaznak (portok). Egyes eszk6zok csak B/K-cimeket hasznalnak, masok memoriaba agyazott cimeket, vagy
azokat is. Egyes eszk6zok allapotjelzdit programozottan kell lekérdezni (polling), masok megszakitaskéréssel
jeleznek egy-egy eseményt. Egyes eszk6zok bajtonként vagy szavanként igényelnek processzormiiveletet, masok

blokkonként cserélnek adatot a memoriaval (DMA).

Ez az utébbi szempont nemcsak az illesztés, hanem a magasabb szintli kezelés soran is el6térbe keriil. A
késziilék és a szamitdgép kozotti adatfolyam jellege szerint ugyanis a késziilékek karakteres vagy blokkos
atvitellel miikddtethetdk.

A bemutatott csoportositas is érzékelteti, hogy az operdcios rendszer altal kezelt késziilekek rendkiviil
sokfélék, raadasul tovabbi, nehezen tipizalhatd tulajdonsagokkal is rendelkeznek. Hogyan lehet ezeket a

késziilékeket a kezeldi és programozoéi feliileten egységesen megjeleniteni?

Az egységes feliilet kialakitasanak elve, hogy talaljuk meg a 1ényeges kdzos vonasokat, és rejtsiik el a
részleteket, ruhazzuk a megfelelo felelosségeket az architektura alacsonyabb szintjeire. A késziilékek esetén elég
sok elrejteni valo akad, és elég kevés a tipizalhato, altalanosithat6 funkcio. A késziilékkezelo (device driver)

programokra meglehetdsen sok feladat marad.

2.4.2. Készilékmodell az alkalmazéi feluleten
Az operacios rendszer programjai szamara a legfontosabb absztrakcid, hogy a késziilékre adatokat lehet kiildeni,

illetve adatokat lehet rola fogadni. Ez megfelel a fajlokra kiadhato iras, olvasas miiveleteknek, ezért sok rendszer
a fajl fogalmat terjeszti ki a késziilékekre. A késziilékek ilyen esetben a fajlokhoz hasonloan neviikkel
azonosithatok, és beilleszkednek a konyvtari nyilvantartds névhierarchidjaba. A fajlok hasznélata el6tt meg kell
nyitni azokat, ami a késziilékek esetén is értelmezhetd, hiszen vannak eszk6zok, amelyek példaul elozetes

motorinditast, kizarolagos hasznalat lefoglalasat, vagy kapcsolatfelépitést igényelnek, miel6tt az érdemi



adatatvitelre sor keriilhetne. Ugyancsak értelmezhet6 a késziilékekre a hasznalati jog ellenérzése. Mint a fajlok
megnyitasa, a késziilékek elokészitése is gyakran rejtetten torténik a folyamatok indulésakor, vagy az els6

hivatkozaskor.

A fajlrendszerre épiilve, vagy amellett a rendszerek lehetdvé teszik logikai perifériak hasznalatat, ami a
késziilekfiiggetlen programozast szolgéalja. Egy logikai periféria a rendszerben névvel vagy sorszammal
azonosithato, és ez a név, vagy sorszam hasznalhat6 a be-/kiviteli miiveletekben iras esetén a cél, vagy olvasas
esetén a forras kijelolésére. A névhez a kezeld rendelhet konkrét fizikai eszkdzt, vagy a folyamat az el6készitési
szakaszaban végrehajtott megnyitasokkal maga végzi el a hozzarendelést (ez a szakasz természetesen nem lesz
késziilékfiiggetlen, de a kod dontd része az marad). A logikai perifériakhoz altalaban nemcsak késziilékek,
hanem fajlok is hozzarendelhetdok. A logikai periféridkra egyszerti be-/kiviteli miiveletek adhatok ki. Lassuk

ennek egy modelljét részletesebben!

2.4.2.1. Egyszeru be-/kivitel

A kernel alkalmazéi feliiletén a B/K-miiveletek egy adatblokk mozgatasara vonatkoznak a memoria €s valamely
logikai periféria kozott. Ennek a miiveletnek a bonyolitdsara egy inditd (START), egy varakozd/teszteld (WAIT)
és rendellenességek esetére egy leallité (STOP) miivelet sziikséges, valamint az atvitel paraméterezéséhez egy

egyezményes adatstruktira, a B/K-leird (IOCB: Input Output Control Block).

Az adatmozgatas paraméterei: forras, cél, mennyiség. A forras €s a cél koziil az egyik egy memoriacim, a
masik egy logikai periféria név (vagy szam). A mennyiség az atviendo bajtok szdma. A miiveletek
argumentumaban a logikai periféria neve és egy mutato szerepel az IOCB-re. Az IOCB tartalma: parancs, ami
lehet iras, olvasas stb.; dllapotjelz, amelyik az atvitel sikerét vagy hibajat jelzi vissza, memoriacim, mennyiség;

egyéb parameéterek, amelyek a periféria altal értelmezhetdk lehetnek (példaul diszkek esetén blokkcim).

A START a logikai periférianév alapjan fizikai késziiléket valaszt ki, a fizikai periféria varakozasi soraba fiizi
az atviteli paramétereket tartalmazo IOCB-t. Ha a periféria nincs miikodésben, meghivja a késziilékkezeld
program szabvanyos Start_Device miveletét (az egységes késziilékcsatlakoztatasi feliilet eldirja, hogy ilyen
miveletnek kell lennie). Ezutan mindkét esetben visszatér, azaz aszinkron hivasként nem varja meg a B/K-

miuvelet végét.

A WAIT mivelet ellendrzi az IOCB allapotjelzojét. Ha a B/K-miivelet még nem fejez6dott be, a hivo
folyamatleirdjat rafiizi a megadott IOCB-re és a folyamatot varakozo allapotba helyezi, majd CPU iitemezést
indit. Ha a B/K- miivelet befejezddott, visszatér a hivohoz. Egyes rendszerekben a miivelethez idokorlat
rendelhetd, amely 0 és végtelen értékekre is beallithatd. A 0 érték lehet6vé teszi az elinditott miivelet
befejez6désének lekérdezéses észlelését (polling), a végtelen idokorlat pedig a blokkolt miiveletek

megvaldsitasat.

A STOP miivelet hasznalataval programhibak, leallasok esetén megallithat6 az elinditott, de még be nem

fejez6dott B/K-muvelet. Ha a késziilék még nem kezdte meg a végrehajtast (nem az elsé az IOCB a sorban),



egyszerlen kiflizi az IOCB-t, ha mar megkezdte, a szabvanyos késziilékcsatlakoztatasi interfészen keresztiil

meghivja a kezel6program Stop Device eljarasat.

Az alkalmazasok altaldban nem kozvetleniil ezt a feliiletet hasznaljak, hanem a nyely, illetéleg a rendszer
konyvtari csomagjainak eljarasait. Az egyszeri B/K-muveletek lehetové teszik, hogy a magasabb szintii, nyelvi
¢és konyvtari miiveleteket akar szinkron (varakozo blokkolt), akar aszinkron (tovabbfutd, nem blokkolt)
valtozatban kialakithassak. A blokkolt megoldéas a START utan azonnal WAIT hivast tartalmaz, igy a folyamat
altalaban varakozo6 allapotba keriil. A nem blokkolt megoldas csak elinditja az atvitelt, majd a folyamat tovabb
futhat, és alkalmas ponton lekérdezheti az atvitel eredményét. A magasszintli miiveletek szivesebben
alkalmaznak blokkolt megoldast, mert a vezérlési szal ilyenkor nem agazik el a B/K-inditas kovetkeztében, és a
programkod kdnnyebben érthetd és kovethetd. Ha nem blokkolt megoldas sziikséges, akkor is szivesebben

hoznak 1étre inkabb 1) szalat a folyamaton beliil, és azon a B/K-miiveletet akkor is blokkoltan hajtjak végre.

2.4.2.2. Fajlmiiveletek

A legtobb eszkdzre a szekvencialis fajl modellje jol illeszthetd, hiszen az adataramlas bajtfolyam jellegi.

A diszkes fajlok tipikus miiveleteit az el6z6 fejezetben attekintettiik. Megnyitaskor a fajlra névvel kell

hivatkozni, a tovabbi read, write, seek miiveletekben azonban mar a megnyitaskor kapott szammal.

A virtualis tarat hasznal6 rendszerek gyakran lehetéveé teszik a fajlok memoriaba agyazott kezelését. Egy
leképezo miivelet helyet foglal a fizikai tarban a fajl memoriaban tartando részeinek és visszaadja azt a virtualis

cimtartomanyt, amelyben a f4jl latszik. Ezt kovetden a fajl adataira memoriareferencidkkal hivatkozhatunk.

A tovabbi fizikai eszkdzok (példaul nyomtatd, billentylizet, modem, audio és video berendezések) read, write
miiveleteinek egy része ugyancsak blokkonkénti, mas része karakterenkénti B/K-rendszerhivast okoz. Egyes
eszkdzokre csak olvasas (billentylizet, CD), vagy csak iras (nyomtato) értelmezhetd, ettdl eltekintve a fajlként

torténd kezelés a felhasznaloi feliileten konnyen értelmezheto.

2.4.2.3. Grafikus eszkozok kezelése

A grafikus eszkozoket az alkalmazasok altalaban egy grafikus konyvtar eljarasaival kezelik. Ezek az eljarasok
raszter- vagy vektorgrafikai modellt valdsitanak meg, és alakzatrajzold, torl6, mozgatd, tovabba allapotbeallitd
(hattérszin, rajzoldszin, vonaltipus, kitdltés stb.) miiveleteket tesznek lehetdvé. A konyvtari eljarasok a
eszkozokben a konyvtari eljarasok programja ¢és a grafikus memoria kiilon célprocesszorral egyiitt a grafikus
vezeérlo kartydjan helyezkedik el. Ezt az eszkdzt az operacios rendszer csak néhany B/K-cimen, vagy memoriaba
agyazottan kezelhetd regiszterként latja. Ennek ellenére a felhasznalo szamara logikailag ugyanaz a feliilet

jelenik meg mint a hagyomanyos megoldasoknal, a miiveletek végrehajtasa azonban 1ényegesen gyorsabb lehet.



2.4.2.4. Terminalkezelés

A termindl egy karakteres be-/kiviteli egység, amelyik képerny6t és billentylizetet tartalmaz, és altaldban a
szamitogéptol tavolabb helyezkedik el, ezért adatatviteli vonalon vagy halozaton csatlakozik a szamitégéphez.
Az alkalmazasok szamara a termindl sororientalt vagy képernydorientalt kezelésére allnak rendelkezésre
miveletek. Az adatatvitel jellegzetesen karakterenkénti €s nem transzparens, azaz egy adott kodrendszert (benne
vezérlokaraktereket is) hasznal. A terminalok igen sokféle szabvany szerint mikodhetnek, kiilondsen a
billentylizet-kiosztas és a vezérldkarakterek elhelyezése a kodtablaban lehet sokféle. Az operacios rendszerek ma
mar valamennyi, a fontosabb szabvanyoknak megfelel6 kezelést valaszthatoan tartalmazzak, am ezek koziil

valasztani sem egyszerl felhasznaloi feladat.

2.4.2.5. Halozati kapcsolatok kezelése

A halozati kapcsolatok kezelésére jellegzetes megoldas a logikai csatlakozok (socket) fogalmanak bevezetése
(lasd UNIX, Windows NT). Az alkalmazésok létrehozhatnak csatlakozokat, segitségiikkel becsatlakozhatnak
tavoli cimekre, figyelhetik, hogy mas racsatlakozott-e az 6 csatlakozdjukra. A kapcsolat 1étrejotte utan a
csatlakoz6 egy indirekt kommunikacios objektumként miikddik. A szerver oldal — ahova tobb csatlakozon
érkezhetnek hivasok — munkéjanak tamogatasara nyujtjak a rendszerek a select miiveletet, amely viszszaadja

azon csatlakozok listajat, amelyiken van varakozo6 lizenet.

A csatlakozok mellett igen valtozatos tovabbi kommunikacids modellek is megjelennek a rendszerekben

(postalada, lizenetsor, pipe, stream stb.).

A késziilékekbe épitett vezérlok képességeinek fejlodésével szamos késziilék a folyamatok kdzotti

kapcsolatokhoz egyre inkabb hasonlatos modon kezelhetd.

2.4.3. Késziilékmodell a kezel6i feliileten
Az egyszerii felhaszndlo kezel6i feliiletén a késziilékeket is az alkalmazéasok kozvetitik.

Az alkalmazasfejlesztd szamara az alkalmazoi feliilet modellvilaga bir elsddleges jelent6séggel, azon tul pedig

az eszkdzok konfiguralasa, a logikai, fizikai késziilékek dsszerendelésének lehetdségei.

Ujdonséagot az eddigiekhez képest leginkabb a rendszermenedzser szamara nyujtandé késziilékmodellek
jelentenek. Neki kell ugyanis végrehajtani uj késziilékek csatlakoztatasat a rendszerhez, tovabba elvégezni azok
megfeleld beallitasat. Ezen a szinten a rendszerek némelyike valdoban egy széles, modellezett eszkdzvalasztékot
kinal, ahol tipikus funkcioju késziilékek legfontosabb paraméterei beallithatok, és a konkrét eszkdzpéldanyok
hozzéarendelése is megtorténhet a megfeleld modellhez. Példaul egy modemre beallithato, hogy milyen
adatkapcsolati protokollt hasznaljon, hasznaljon-e paritasbitet, meddig varjon a tarcsahangra stb., és az is, hogy

mindez melyik fizikai csatlakozora kapcsolt késziilékre vonatkozik.



2.5. Védelem és biztonsag
Vedelemnek nevezziik eljarasoknak és moédszereknek azon rendszerét, mely lehetdséget teremt a szamitdgeép

er6forrasainak programok, folyamatok, illetve felhasznalok altal torténd elérésének szabalyozasara. A védelem
fogalmat fontos megkiilonbdztetniink a rendszer biztonsaganak (vagy biztonsagossaganak) fogalmatol. A
rendszer biztonsaga annak a mértéke, hogy mennyire lehetiink bizonyosak a szamitogépes rendszer, illetve a
rendszerben tarolt adatok sérthetetlenségében. Mig a védelem szigoriian a rendszer belsé problémaéja,
kizarolagosan csak a rendszeren beliili objektumokkal foglakozik, addig a rendszer biztonsaganak biztositasakor
figyelembe kell venni a rendszer miikddési kdrnyezetét, amelybdl a rendszeriinket potencialis timadasok érhetik.
Természetesen a két témakor szervesen dsszefligg, hiszen minden biztonsagi rendszer feltételez egy megfelelden

miik6dé védelmi mechanizmust, amire épithet.

2.5.1. Védelem

A védelemrol beszélve célszerii szétvalasztani a védelem modszerét és a védelem szabdalyrendszeret. A védelem
szabalyrendszere meghatarozza, hogy mit kell tenni a rendszer zokkendmentes biztonsagos hasznalatadhoz, mig a
védelem modszere (vagy mechanizmusa) lehetOséget teremt a szabalyozas megvalositasara, vagyis a

rendszerobjektumok kezelésének modjdat hatarozza meg.

2.5.1.1. Védelmi tartomanyok

Védelmi szempontbdl a szamitogépes rendszereket tekinthetjiik ugy, mint objektumok, illetve az objektumokat
hasznal6 folyamatok halmazat. Az objektumok ebben a modellben lehetnek mind szoftver komponensek
(példaul fajlok, programok, szemaforok stb.), mind pedig hardver komponensek (példaul CPU, memoria,
nyomtato stb.). Az objektumok egyedi névvel érhetdk el a rendszerben, és mindegyiken az objektumra jellemz6
miveletek végezhetok. Példaul egy fajlt a fajl nevével és az elérési utjaval azonositunk. A fajlon végezhetd
tipikus muiveletek, példaul olvasas, irds, végrehajtas. A rendszermodellt altaldnosan tekinthetjiik tigy, hogy az

objektumok absztrakt adattipusok, amin végezhetd miiveletek fiiggenek az adott objektum tipusatol.

A folyamatok mitkodése a fenti modellben gondolkodva nem mas, mint a fent definialt absztrakt adattipusok
példanyain végzett miiveletek sorozata. A rendszert biztonsagossa tehetjiik, ha az objektumokon végzett
miveletek végrehajtasat jogositvanyokhoz kotjiik. Természetesen egy folyamat végrehajtasahoz sziikségiink van
a folyamat altal hasznalni kivant objektum elérését lehetévé tevo jogositvanyra, ami az objektumon végzendd
miveletet engedélyezi. A rendszer abszolut biztonsagosan miikddik, ha minden pillanatban minden folyamat
pontosan csak azokkal a jogositvanyokkal rendelkezik, ami feltétleniil sziikséges az aktualisan végzett miivelet
végrehajtasdhoz, hiszen ha més objektumot probalna elérni a folyamat, vagy az adott objektumot nem
megengedett moédon hasznalna, a szamitégép védelmi rendszere azonnal jelezne. (A szabalyozasnak ezt a
formajat Un. need-to-know szabalyozasnak — sziikséges, hogy ismerje, elérje szabalyozasnak — nevezik.) Ez az
idedlis szabalyozas a valésagban nem valosithatd meg elsdsorban a sziikséges tetemes rendszeradminisztracio

miatt.



Az objektumok elérésének szabalyozasara az Gn. védelmi tartomanyok szolgélnak. A védelmi tartomany nem
mas, mint jogositvanyok gyiijteménye objektumokon végezhetd miiveletek végrehajtasara. Egy védelmi
tartomany tartalmazhat jogositvanyt egyazon objektum tobbféle miivelettel torténd elérésére, illetve egy
objektum-miivelet paros akar tobb kiilonbdzo tartomanyban is szerepelhet. A védelmi tartomanyokat a
legegyszeriibben tablazatos formaban, az Uin. elérési matrix segitségével abrazolhatjuk. A 2.17. abra egy statikus
elérési matrixot mutat. A tablazatbol kiolvashatjuk példaul, hogy csak a B tartomanyban tartdozkodo folyamat
jogosult nyomtatni a nyomtaton, vagy azt, hogy az A tartoméanyban tartézkodo folyamat két f3jlt olvashat: az

adat.txt-t és a help.bat-ot.
Egy rendszerben hasznalhatunk

e dinamikus és

o statikus
Objektumok

adat.txt doc.doc help.bat nyomtato
A olvasas olvasas
B nyomtatas

Tartomanyok _

C olvasas| végrehajtas
D| olvasas, iras olvasas, iras

2.18.4bra. tablazat - Elérési matrix dinamikus védelmi tartomanyokkal
védelmi tartomanyokat attol fliggden, hogy egy folyamathoz tartoz6 védelmi tartomany valtozik-e a folyamat

végrehajtasa soran. Ha nem véltozhat, statikus, mig az ellenkez6 esetben dinamikus védelmi tartomanyrol

beszéliink.

Dinamikus védelmi tartomanyok hasznalatakor szabalyozni kell a védelmi tartomany valtasanak illetve

megvaltoztatasanak modjat. Tobb modszer 1étezik ennek megvaldsitasara.

o Védelmi tartomdny valtas (switch). A legegyszeriibb modszer, hogy definialjak, mely védelmi
tartomanybol mely védelmi tartomanyba léphet at egy folyamat. Ennek abrazolésa lehetséges az
el6bb megismert elérési matrixban is. A 2.18. abra els6 soraban példaul lathatjuk, hogy az A jeli
tartomanybol csak a B jelti tartomanyba Iéphetiink at, a B jelti tartomanybol a C és a D jelt
tartomanyokba léphet a folyamat, mig a C jelii tartomanybol nem lehetséges a védelmi tartomany

megvaltoztatisa.

e FEleréesi jogositvanyok masoldsa (copy). Lehetséges, hogy a rendszer engedélyezi egy bizonyos
objektumon torténd miivelet végrehajtasara vonatkozo jogositvany masoldsat egy adott védelmi
tartomanyban. Ez azt jelenti, hogy az adott védelmi tartomanyban futd folyamat jogosult az altala

birtokolt, egy adott miivelet elvégzésére sz616 jogositvanyt odaadni més védelmi tartomanyoknak.



»  Objektumok tulajdonldsa (owner). Az el6z6 masolasi jogot altalanosithatjuk. Kijelolhetiink egyes
védelmi tartoméanyokat, melyek n. tulajdonosi joggal rendelkeznek egy adott objektum felett,
ami azt jelenti, hogy az altaluk birtokolt objektumon végezhetd barmelyik miiveletre adhatnak

jogositvanyt egy masik tartomanynak.

Objektumok Tartomanyok
adat.txt doc.doc help.bat printer A B C D
olvasas olvasas valtas
B nyomtatas valtas| valtas
, végre-
C olvasés o
hajtas
D| olvasas iras olvasas iras valtas

4.6.4bra. tablazat - A centralizalt rendszer rétegstruktiraja

2.5.1.2. Elérési matrix abrazolasa és kezelése

Egy valos rendszerben igen sok objektum és nagyon sok védelmi tartomany létezhet, azonban egy-egy
tartomany altalaban csak néhany objektum elérésére tartalmaz jogositvanyokat. Az elérési matrix ennek
megfelelden egy igen nagy, de ritka matrix, melynek optimalis tarolasara és kezelésére szamos kiilonb6z6

modszert hasznalnak.
Globalis tabla

A globalis tabla a legegyszerlibb tarolasi mod. Egyszertien a rendszer tarolja a <tartomany, objektum,
miveletvégzési jog> harmasokat, vagyis egyszeriien egy listaba gyijti az elérési matrix kitoltott elemeit. (A
2.17. abra els6 sora alapjan példaul a kovetkezo két elemet tarolna a rendszer: <A, adat.txt, olvasas>, <A,
help.bat, olvasas>.) A modszer hibaja, hogy az adodo lista igen hosszi egy valos rendszerben, ami
hosszadalmassa teszi a tablazaton végzett miiveleteket (keresés, beszuras, valtoztatas). A miiveletek elvégzését

gyakran a hattértar elérése is meghosszabbitja, hiszen nagy tablazat nem fér be teljesen a memoriaba.
Objektumelérési lista

Ennél a modszernél az elérési matrixot Iényegében az oszlopai mentén feldaraboljuk, és az oszlopok tartalmat
taroljuk. Van egy listank a rendszerben létezd Osszes objektumokrol, és minden objektumhoz taroljuk a hozza

tartozo6 <tartomany, miiveletvégzési jog™> parokat.
Tartomanyok jogositvanyainak listaja

Ennél a modszernél az elérési matrixot a sorai mentén daraboljuk fel, és a sorok tartalmat taroljuk. A
rendszerben [étezik egy lista a védelmi tartomanyokrol, és minden tartomanyhoz taroljuk a hozza tartozo

<objektum, miiveletvégzeési jog> parokat.



Zar—kulcs (lock—key) modszer

A zér—kulcs modszer dtmenet az eldz6 két mddszer kdzott. Minden objektumhoz tartoznak egyéni bitmintak.
Ezek toltik be a zar szerepét. Hasonléan, minden védelmi tartomany rendelkezik egy vagy néhany bitmintaval.
Ezek t6ltik be a kulcs szerepét. Ha egy tartomany bitmintaja egyezik az objektum bitmintajaval, vagyis a
tartomany egyik kulcsa illeszkedik az objektum zarjaba, azt jelenti, hogy a tartomanyt birtokld folyamat

elvégezheti a kulcshoz tartozé miiveletet.

Mint emlitettiik, a globalis tabla mddszer nehézkes, igy a gyakorlatban ritkan hasznaljak. A objektum elérési
lista hasznalata gyorsitja a jogosultsag ellenérzését és annak elérését az objektum alapjan. A tartomanyok
jogositvanyainak tarolasa viszont a tartomanyok szerinti elérést tamogatja, ami hasznos lehet egy folyamat
jogainak meghatdrozédsakor. Lathat6, hogy mas-mas szitudciokban hasznalhato ki a két modszer elonyos

tulajdonsaga, emiatt ez utobbi mddszereket gyakran kombinaljak.

Vegyiink egy példat. Tételezziik fel, hogy a védelmi tartomanyok egyszeriien folyamatokhoz kotodnek,
minden folyamatnak van egy védelmi tartomanya. Ha egy folyamat el0szor kezdeményezi egy objektum
elérését, ellendrzi a rendszer az objektum elérési listajaban, hogy a folyamat végezheti-e az adott miiveletet.
Ezek utan a rendszer ad egy elérési jogositvanyt a folyamatnak, aminek segitségével az objektumon térténd
tovabbi miveletvégzéskor mar igazolni tudja a jogosultsagat. Ezt a modszert hasznalja példaul a UNIX-rendszer

fajlok elérésekor.

A fajlok hasznalatat minden esetben a fajl megnyitasanak kell megeldznie, mikor is a folyamat koteles
megadni a f4jl adatain kiviil a fajlon végzendd miivelet tipusat is. A megnyitas sordn az operacios rendszer
ellendrzi a folyamat fajlra vonatkozo jogosultsagait. Ha a folyamat szamara engedélyezett miiveletet kivan
végezni, az operacios rendszertdl kap egy fajlleirot, melynek hasznalataval tovabbi ellenérzés nélkdil érheti el a
kivant fajlt. Természetesen a fajlleird csak a kért miivelettipus végrehajtasara alkalmas, a rendszer minden

alkalommal ellen6rzi ezt.

Az elérési matrix abrazolasi modszerek koziil a zar—kulcs mechanizmus a leghatékonyabb modszer. Ennek
hasznalata rugalmas, a kulcsok egyszeriien adhatok 4t a tartomanyok kozott, a zar egyszeri megvaltoztatasaval
megvonhatok jogosultsagok, illetve a jogosultsag ellendrzése is gyors, hiszen nem sziikséges nagy tomegii adatot

mozgatni. Ez a moédszer elényei miatt gyorsan terjed a modern rendszerekben.

2.5.2. Biztonsag

Egy szamitogépes rendszer biztonsaga, mint korabban mar meghataroztuk, annak a bizonyossagnak mértéke,
hogy a rendszer, illetve a rendszerben tarolt informacié nem sériilhet meg vagy illetékteleniil nem kertilhet ki a
rendszerbdl. A védelemmel ellentétben, aminek biztositasa szigortian a rendszer bels6 problémadja, a rendszer
biztonsaganak meghatarozasakor sziikség van a rendszer kdrnyezetének a vizsgalatara is. Mig a védelem esetén

programhibak illetve programok nem kivant mellékhatasai, vagyis véletlen események ellen kell a folyamatokat



megvédeni, addig a biztonsag biztositasakor feltételezni kell szandékos és rosszindulata tamadasokat is a

rendszer ellen.

A szamitogépes rendszerek biztonsagarol beszélve nemesak technikai, hanem rendszerszervezési,
rendszeradminisztracios kérdésekkel is foglalkoznunk sziikséges. Technikailag tokéletes biztonsagl rendszerben
tarolt adatok is konnytiszerrel elérhetové valnak egy timado szamara, ha nem biztositunk megfeleld fizikai
védelmet a rendszernek. Ha példdul a rendszer adattaroldi a megfeleld védelem hianyaban egyszeriien kivehetok
a rendszerbdl és egy masik, védelem nélkiili helyen lemdsolhatok, a rendszer biztonsaga elégtelen, holott az

technikailag tokéletes.

A rendszer biztonsagat ért sériilések oka lehet szandékos és véletlen. A szdndékos timadasoknak harom

fajtajat kiilonboztetjiik meg:
o adatok illetéktelen olvasasa,
» adatok illetéktelen modositasa,
» adatok tonkretétele.

A biztonsagi rendszer feladata, hogy a szdndékos timadasok illetve véletlen sériilések ellen védelmet nyujtson.
Mivel a gyakorlatban abszolut biztonsagos rendszert igen nehéz 1étrehozni, ezért a gyakorlatban alkalmazott
védelmi rendszerek célkitiizése az, hogy a tdimado dolgat annyira nehezitse meg, hogy a tamadas ,,koltsége”

nagyobb legyen, mint a sikeres tAmadas eredményeként remélt haszon.

2.5.2.1. A felhasznalok azonositasa
A szamitogépes rendszerhez torténd jogosulatlan hozzaférés megakadalyozasanak els6 1épése a felhasznalok

azonositasa. A felhasznalok azonositasara tobb modszer létezik:

» felhasznal6 azonositasa személyes tulajdonsagai, példaul ujjlenyomata, retinamintazata, alairasa,

kezének erezete stb. alapjan

« felhasznald azonositasa annak birtokaban 1év6 targyak, példaul kulcs, azonositd kartya stb.

alapjan

» felhasznald azonositasa csak altala ismert informacio, példaul név, jelszo, esetleg algoritmus

alapjan.

A személyes tulajdonsag és a targyak alapjan torténé azonositas esetén a szamitdogépes rendszer valamilyen
specialis periféria (alairas-scanner, ujjlenyomat digitalizalo, kartyaolvaso stb.) segitségével végzi a felhasznalo

azonositasat.

A szamitogépes rendszerekben a jelszoval torténd azonositas a legelterjedtebb elsésorban azért, mert ez a
modszer valdsithatd meg a legegyszeriibben. A jelszoval torténd azonositas tipikusan két problémat vet fel: ne

lehessen a jelszot egyszeriien kitalalni, illetve annak megadasakor azt ,,kihallgatni”. Gyakori, hogy a



felhasznalok masok altal egyszertien kitalalhato jelszot hasznalnak: példaul sajat login neviiket, hazastarsuk
nevét, sziiletésiik datumat stb. A jelszo6 kihallgatasa torténhet egyszertien annak begépelésekor, de gyakori

tamadasi forma volt a korai halozati rendszerekben a halozaton koédolatlanul tovabbitott jelszok begytijtése is.
A jelszo kitalalasa ellen a kovetkezéképen védekeznek a rendszerek:
* ,Nehezen kitalalhat6” jelszo valasztasara kényszeritik a felhasznalot.

» Jelszo gyakori cseréjére kotelezik a felhasznalot. A jelszo érvényessége idoben korlatozott a
rendszerben, az érvényesség lejartaval a rendszer kéri a felhasznalot jelszavanak
megvaltoztatdsara. Altalaban a rendszerek taroljak a kordbban mar hasznalt jelszavakat, és ezeket

nem engedik megint hasznalni.

Ha nehezen kitalalhato jelszot szeretnénk valasztani, akkor érdemes figyelembe venni, milyen tipikus
tamadasi stratégidk 1éteznek egy felhasznalo jelszavanak megfejtésére. Az egyik ilyen tdmadasi stratégia, hogy a
tamado a felhasznalok altal gyakran hasznalt jelszavakkal, illetve a felhasznald nevébdl, esetleg mas személyes

adataibol generalt kulcsszavakkal probalkozik.

Ennek a tAmadasnak kikiiszobolésére szolgalnak az un. jelszoellen6rzé programok. A rendszer j jelszo
megadasakor vagy valamilyen gyakorisaggal rendszeresen lefuttatja a jelszoellenérzé programot. Ez
mechanikusan végigprobalja a felhasznald nevébdl, ismert adataibol kikovetkeztethetd legkézenfekvobb, illetve
a rendszerben masok altal gyakran hasznalt jelszavakat. Ha ilyet talal, felszolitja a rendszer a felhasznalot

jelszavanak megvaltoztatasara.

A masik gyakori tAmadasi forma, az Un. szisztematikus tdmadds, amikor a tdmado egy szotarbol moédszeresen
végigprobalgatja az Gsszes benne szerepld szot. Ezt a timadast nagyban segitheti, ha valamilyen modon ismertté

valik a jelsz6 hossza és ez a hossz rovid.

Az ilyen tamadéasok meghitsitasa érdekében a rendszerek altalaban megszabjak a legrovidebb elfogadhato jel-
sz6 méretét és megkovetelik legalabb néhany nem alfanumerikus karakter (szam vagy jel) illetve nagybeti

hasznélatat.

A szisztematikus timadast neheziti, ha gyanusan sok, rovid idon beliil ismétlddo hibas belépési kisérlet esetén

a rendszer — esetleg atmeneti idore — letiltja a tovabbi probalkozast.

Az eldbbieken tul fontos figyelembeveendd szempont amikor a rendszer nehezen megfejthetd jelszavak
valasztasara készteti a felhasznalokat, hogy a jelszo ne legyen annyira nehezen memorizalhato, hogy azt a
felhasznald ne tudja megjegyezni. Ezzel ugyanis arra 6sztonzi a rendszer a felhasznalot, hogy a jelszavat
valamilyen formaban kiilon tarolja. Ez igen veszélyes lehet, hiszen ebben az esetben a védtelen helyen tarolt

jelszo6 konnyedén illetéktelen kezekbe kertilhet.
A jelszo6 kihallgatasanak megakadalyozasa a kdvetkezoképpen torténhet:

» Alegegyszeriibb alapvetd védekezés, hogy a jelsz6 megadasakor az nem jelenik meg a képernyon.



» A felhasznalok jelszavait a rendszer csak a rendszergazda altal elérhetd védett allomanyban, vagy
kédoltan tarolja. Gyakran alkalmazott megoldas, hogy a rendszer a jelszavakat kodolja olyan, nem
invertalhato koddal, mely esetén az eredeti jelszavak a kddolt allomény alapjan nem allithatok
vissza. A rendszer egy felhasznalo belépésekor a megadott jelszot ugyanazzal az eljarassal
kodolja, és a kodolt jelszot hasonlitja 6ssze az altala tarolt valtozattal. Ebben az esetben a kodolt
jelszavakat tartalmaz6 fajl lehet akar mindenki szamara elérhetd, hiszen abbol az eredeti jelszo
nem fejtheté meg. Ilyen modszert alkalmaz a UNIX-rendszerek tobbsége a felhasznaldk
jelszavainak tarolasara. Annak oka, hogy az utobbi idékben fejlesztett UNIX-rendszerek esetén a
jelszavakat tartalmazo fajl mégsem publikus az, hogy az ilyen tarolas megkonnyiti a korabban
mar emlitett szotart hasznald szisztematikus tamadast, ha a hasznalt kodolas algoritmusa a tdmado

szamara ismert.

A jelszavak lehallgatasanak megakadalyozasa érdekében fejlesztették ki a felhasznalo altal ismert
algoritmussal torténd azonositast. Ebben az esetben 1étezik egy, a felhasznalo és a rendszer altal ismert
algoritmus, ami altalaban két, termindlon begépelhetd betlisorozatot rendel egymashoz. A rendszer belépéskor
egy véletlen betlisorozatot ad a felhasznalonak. A felhasznalonak az algoritmust alkalmaznia kell a megadott
sorozaton, és annak eredményével kell valaszolnia. Ebben az esetben az esetleges tdmado akar tudhatja is a két
karaktersorozatot, de azt nem tudja tobbet hasznalni, mert a rendszer mindig mas és mas betiisorozatot hasznal
egy felhasznalo6 beléptetésekor. Ez az azonositasi eljaras természetesen akkor miikddik jol, ha minden
felhasznald esetén kiilonbozik a hasznalt algoritmus. Ezt igy oldja meg a rendszer, hogy az algoritmusnak két
bemeneti paramétere van. Az egyik paramétert a rendszer az elsé belépéskor kozli a felhasznaloval, és minden
alkalommal ezt a paramétert hasznalja a felhasznal6 azonositadsakor a rendszer altal minden belépéskor kiilén

generalt valtozo paraméterrel egyiitt.

2.5.2.2. A rendszer biztonsagat novelo altalanos modszerek
A rendszer elleni tamadasok megakadalyozasanak altalanos modszere a veszélyeztetett pontok figyelése (threat

monitoring). Folyamatosan vizsgalja a rendszer a felhasznalok tevékenységét és a gyanus aktivitast jelzi a gép
rendszergazdajanak vagy a felhasznalonak. Gyakori példaul, hogy a felhasznalot belépésekor tajékoztatjak arrol,
hogy mikor hasznalta utoljara a rendszert, illetve az azota eltelt idében hany sikertelen — hibas jelszavu —
belépési kisérlet tortént. Gyakori megoldas, hogy a hibas jelszo megadasakor a rendszer mesterségesen lelassul,
¢és egyre hosszabb ideig varatja a felhasznalot a jelszo begépelése utan, igy nehezitve meg a szisztematikus
tamadast. Még szigorubb, de gyakori megoldas, hogy a rendszer néhany sikertelen belépési probalkozas utan a

felhasznald belépési lehetdségét meghatarozott ideig letiltja.

Az esetleges betorések diagnosztizalasara szolgal az Gn. aktivitas naplozas (audit logging), mely soran a
rendszer feljegyzi az egyes eréforrasokhoz torténd hozzaférés idopontjat, a miiveletet végzo felhasznalot és az
er6forrason végzett miiveletet. Ez a modszer ugyan nem véd az illetéktelen hozzaférésektdl, de az elkdvetd

utdlagos azonositasat megkonnyiti.



A rendszer publikus, vagyis tobb felhasznalo altal is elérheto csatornan tovabbitott {izeneteinek lehallgatasat
megakadalyoz6 modszer a kodolas vagy rejtjelezés (encryption), melynek célja, hogy az iizenetet olyan modon
alakitsa at, kddolja, hogy az értelmezhetetlen legyen a csatornat figyeld tAmado szamara. Az tizenet valodi
cimzettje valamilyen tobbletinformacio (in. kulcs) segitségével képes az lizenet eredeti tartalmat visszaallitani.
A rejtjelezés elsddleges felhasznaloi a katonai alkalmazasok, azonban napjainkban a civil szféraban is

rohamosan terjed a rejtjelezés haszndlata.

A rejtjelezéssel rokon teriilet az iizenet illetve partner hitelesités, ami a kommunikécios partner illetve az éltala
kiildott tizenet hitelesitésére szolgal. Egy publikus csatornan érkez6 iizenet cimzettje nem lehet biztos az iizenet
kiildéjének személyében, illetve abban, hogy az elkiildott iizenetet nem valtoztatta-e meg valaki. Az Interneten
példaul nagyon egyszerti olyan e-mailt kiildeni, amelyben nem a tényleges ir6ja van kiildoként megnevezve. Az
ilyen tamadasok kivédése érdekében az iizeneteket tobbletinformacioval latjak el. Ez lehet a kiild6t azonositd tn.
elektronikus alairas (electronic signature), vagy mas, a tényleges tizenetbdl és a kiild6t azonositd informaciobol

generalt kodolt lizenetrész.

3. Multiprogramozott operacidés rendszerek
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Ebben a fejezetben azokat a problémakat és megoldasi elveket targyaljuk, amelyek a modellszinten felvazolt

operacios rendszer — az absztrakt virtudlis gép — egyetlen processzort tartalmazé hardverarchitektiran torténd

megvaldsitasa soran meriilnek fel.

Tobb processzor tobbféleképpen alkothat rendszert. Ezek egy része nem alkalmaz mindségileg 1j
megoldasokat és elveket a multiprogramozéashoz képest. Az ilyen rendszerek egyszeriien a CPU tobbszords

eroforrasként torténd figyelembevételével, vagy 6sszekapcesolt, 6nallé multiprogramozott alrendszerekként



kezelhetOk. Az elsé esetben a CPU-iitemezés vesz figyelembe néhany 1) szempontot, a masodik esetben pedig az
alrendszerek kiils6 kapcsolatként latjak egymast. A rendszerek mas része azonban néhany szolgaltatasban

mindségileg is tjat nyujt. Ezekkel az tin. halozati és elosztott rendszerekkel a kovetkezd, 4. fejezet foglalkozik.

Ugyancsak ebben a fejezetben szerepelnek a tarak, késziilékek, kezeloi felilletek megvalositasanak azok a
megoldasai, amelyek a szokésos eszkdzokre épitenek, és a multiprogramozott rendszerekben alakultak ki.

Természetesen ezek a megoldasok a halozati és elosztott rendszerekbe is beépiilnek.

3.1. Bevezetés

Az 1.2. alfejezetben az operacios rendszerek torténete kapcsan mar szo6 volt a multiprogramozott rendszerek
1étrejottének okairdl, illetve néhany szdéban arrdl is, hogy milyen 11j kihivasokat jelentett e rendszerek
megjelenése, és elényeik mellett milyen 11j feladatok megoldasa elé allitottdk a rendszerfejlesztoket. Roviden
szeretnénk tehat csak dsszefoglalni azokat az inditékokat, amelyek a mai multiprogramozott rendszerek
kialakulasahoz vezettek, valamint vazolni azokat a — kés6bb részletesen targyalt — problémakat, amelyek
megoldasa sziikséges feltétele volt a multiprogramozott operacios rendszerek megbizhato és helyes

mukodésének.

A félvezeto technika és a szamitogép architekturak fejlodése soran a CPU sebessége olyan nagymértékben
megnovekedett, hogy felvetette a lassu periférids miiveletek eredményeire varakozas idejének esetleges
kihasznalasat. Megoldast erre egy masik program futtatasa jelenthetett. Vagyis az, hogy az operacios rendszer
»egyszerre” tObb munkat futtat. A multiprogramozott rendszerek 1étrejéttében az alapvetd gazdasagossagi
szempontok mellett természetesen szerepet jatszottak olyan tovabbi sziikséges technikai feltételek is, mint a

véletlen hozzaférésii tarak megjelenése vagy a tarkapacitas megnovekedése.
A multiprogramozott rendszerekben a kovetkezd 1épések alapjan torténik a folyamatok futtatasa:
» Az operacids rendszer nyilvantartja és tarolja a futtatand6 folyamatokat.
» A futtathat6 folyamatok koziil az operacios rendszer valaszt.

» A futasra kivalasztott folyamat addig fut, amig varakozni nem kényszertil, illetve bizonyos

rendszereknél amig el nem veszik tdle a futas jogat.

* Az operacids rendszer megjegyzi a varakozni kényszeriil folyamat varakozasi okat, és elmenti
azt a kdrnyezetet, amely a késGbbi tovabbfutashoz sziikséges. Ezutan kivalaszt egy masik, futni

képes folyamatot (beallitja a kornyezetét) és elinditja.

» Ha a félbehagyott folyamat varakozasi feltétele teljesiil, az operacios rendszer a kdvetkezo

alkalommal, amikor az éppen fut6 folyamat varakozni kényszeriil, Gjra elindit(hat)ja.

Az alapmodellbél és a fenti 1épésekbdl adoddan a multiprogramozott rendszerek a kovetkezo6 0j problémakat
vetették fel:



» A folyamatok kozotti hatékony atkapcsolasok megkovetelik, hogy tobb program egyiddben a

kdzponti tarban tartdézkodhasson, vagyis a tdrgazdalkodast.

» A folyamatok kozott egyszerre tobb futdsra kész is lehet, amelyek koziil az operacios rendszer a

CPU-iitemezés soran valaszt.

e A CPU mellett a rendszerben levo tobbi eréforras hasznalatat tobb folyamat is igényelheti. Ennek
megfelelden az erdforrasokat folyamathoz kell rendelni, a hozzaféréseket koordinalni
(szinkronizalni) kell, bizonyos er6forrasokhoz biztositani kell a kizarolagos haszndlat jogat, a

holtpont helyzeteket kezelni kell.

»  Avédelmi mechanizmusokon keresztiil az operacios rendszernek biztositania kell, hogy az egyes

programok ne zavarjak egymas, illetve az operacios rendszer miikodését.

* A szamitogép bonyolultsdganak novekedése miatt a hardverarchitekttra, és kiillondsen a B/K
késziilékek részleteit el kell rejteni, és a szolgaltatasokat megfeleléen ki kell béviteni a

felhasznalobarat virtualis gép és kornyezet biztositasa révén.

» A haldzatok, elosztott rendszerek megjelenése 6ta biztositani kell a megfelelé kommunikacios

feliiletet, kapcsolatot mds szamitogépek és programok felé.

A kovetkezo alfejezetekben elészor annak a hardverarchitektiiranak a 1ényegesebb jellemzoéit foglaljuk dssze,
amelyre a multiprogramozott operacios rendszerek €épithetnek, majd az imént felsorolt problémakat és

megoldésaikat fogjuk részletesebben vizsgalni.

3.2. A szamitogép-architektura

Az operacios rendszer felépitésének és miikodésének részletes targyalasahoz sziikségiink van szamitogép-
architekturakra vonatkoz6 altalanos ismeretekre, illetve annak pontositasara, hogy milyen hardver modellt
tételeziink fel az operacids rendszerek ,,alatt”. Mint az 1.3. fejezetben lattuk, a hardverarchitektura igen széles
teljesitményspektrumot foghat at, és igen sokféle lehet. A kdnyv irasa soran abbol a feltételezésbol indultunk ki,
hogy az olvasonak megvannak a megfelel6 eldismeretei e tekintetben, igy itt csak ismétlés jelleggel, nagyon
nagy vonalakban utalunk azokra a legfontosabb hardversajatsagokra, amelyek a multiprogramozott

rendszerekben tipikusak, és amelyekre épitve az operacids rendszerek megvalositjak feladataikat.

3.2.1. Az egyprocesszoros von Neumann strukturaju szamitégép-architektara
A von Neumann struktaraju, modern, altalanos céli szamitégépek CPU-bol és kiilonbdzo berendezésvezérld

egységekbdl allnak, amelyeket kdzos busz (sin) kot 0ssze. Az egységek kozotti informacio (utasitas és adat)
aramlas a buszon keresztiil torténik, és ez biztositja a CPU- és késziilékvezérlok memoridhoz valé hozzaférését
is. Minden egyes késziilékvezérld egység bizonyos tipust — hozzajuk kapcsolt — késziilék(ek) miikodését és

hasznalatat kontrollalja (3.1. abra). A CPU- és a késziilékvezérlok egyidejiileg miikdd(het)nek.
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3.1. dbra. abra - Von Neumann struktiraji szamitogép egyszerisitett tombvazlata

3.2.1.1. Bekapcsolasi folyamat

A szamitogép bekapcsolasakor vagy jrainditasakor egy egyszerii inditoprogram (az Gn. bootstrap program)
kezd el futni, amely beallitja (inicializalja) a rendszer kezdeti allapotat, majd betdlti az operacids rendszer
magjat. Ezutan az operacios rendszer veszi at a vezérlést, feltérképezi és inicializalja a hardvert, felépiti a
rendszertablakat (példaul megszakitasi vektortabla), elinditja a rendszerfolyamatokat (ha vannak), és
elindul(nak) a felhasznaléi bejelentkezésre vard folyamat(ok). Ebben az allapotaban a rendszer valamilyen

eseményre — szoftver vagy hardver megszakitdsra (interrupt) — var.

3.2.1.2. Megszakitasi rendszer

A megszakitasi rendszer az architektira egyik legsajatosabb, leginkabb processzorcsalad-fiiggd eleme.

Kiils6 hardver megszakitas barmikor érkezhet — altalaban a buszon keresztiil — a CPU-hoz. A szoftver azaltal
kezdeményez megszakitast, hogy egy specialis fajta utasitast, rendszerhivast (system call, monitor call) hajt
végre. Kiilon osztalyat képezik a megszakitasoknak a hibamegszakitasok, amelyek valamilyen miikodési
rendellenesség esetén kdvetkeznek be. Osszességében tehat nagyon sokféle esemény, példaul periférias miivelet

befejezddése, nullaval valo osztas, illegalis memoria hozzaférés stb. eredményezhet megszakitast.

Megszakitas esetén a CPU felfiiggeszti az éppen futd tevékenységet, és adott helyre adja a vezérlést. A
megszakitaskezelés logikai 1épései szerint az igy elinditott megszakitaskezeld program sziikség szerint elmenti a
megszakitott folyamat kdrnyezetét (regiszterek, verem tartalmat stb.), majd a megszakitas okanak megfeleld
kiszolgalo rutin fut. Befejezddése utan visszaallitja a régi kornyezetet, és visszaadja a vezérlést a korabban futott

folyamatnak. A kiilonb6z6 fajtaji megszakitasok kezelésére kiilon rutinok szolgalnak.

A megszakitasi rendszerek lehetnek egy- és tébbszintiiek. E16bbi esetben egy megszakitas kiszolgalasa alatt le

vannak tiltva az ujabb megszakitasok. A kifinomultabb rendszerek tobbszintli megszakitast tesznek lehetové.



Ilyenkor lehetséges megszakitas fogadasa megszakitas kezelés alatt is. A maszkregiszter segitségével allithato be,

hogy adott interrupt idején melyek a fogadhaté magasabb prioritasti megszakitasok.

Az operacios rendszerek Un. esemény-vezérelt rendszerek, azaz, ha nem fut éppen valamilyen folyamat, nincs

B/K-kiszolgalas, felhasznaloi kérés, akkor az operacios rendszer tétlenil var valamilyen eseményre, interruptra.

Fentiek miatt a megszakitaskezelés a szamitogép-architektirak kiemelt fontossagl részét alkotja. Gyors
mikodést varunk tole (hogy ne tartsa fel a folyamatokat), ezért altalaban ugy valositjadk meg a
megszakitaskezelést, hogy egy rendszertabldban taroljak az ismert, véges szamu lehetséges megszakitashoz
tartozo kezel6rutin kezdécimét. A rutinok futasi idére optimalizaltak, még a felesleges adminisztraciot okozo
eljarashivasokat is kikiiszobolik, és egy eljaras keretében végzik el a megszakitaskezelés dsszes sziikséges

lépéset.

3.2.1.3. B/K-struktura

A periférias miiveletek elinditasakor a CPU feltolti a kivant perifériavezérld regisztereit, melyek tartalma alapjan
a vez€rld azonositja a kivant szolgaltatast és megkezdi az adatatvitelt egy lokalis pufferen keresztiil. Az
adatatvitel befejezodésekor (vagy ha a puffer megtelik) a késziilékvezérld egy megszakitaskéréssel értesiti errdl
a CPU-t.

A periférias atvitelt a késziilékvezérlo is kezdeményezheti — megszakitaskéréssel —, amennyiben a pufferébe

adat érkezik kiviilrdl, valamilyen periférias késziilék feldl.

A felhasznaloi folyamatok altal kezdeményezett periférids miiveletek fenti folyamata kétféle {itemezéssel
torténhet. Szinkron B/K esetén a folyamat csak a periférias miivelet végrehajtasa utan kapja vissza a vezérlést. A
masik lehetdség, az aszinkron B/K szerint a folyamat mar a periférias miivelet meginditasa utan visszakaphatja

azt. Ez utobbi valtozat hatékonyabb rendszermiikodést eredményez.

3.2.1.4. Kozvetlen memoria hozzaférés, DMA

Nagy sebességii késziilékek nagyobb méretii adatblokkjainak a memoria €s a késziilék kozott torténd gyors
atvitelére dolgoztak ki a kézvetlen meméria hozziférés (DMA: Direct Memory Access) technikajat. Ilyen —
egyszerre elérhet6 — nagyobb méretli tomboknél a CPU-t erdsen megterhelné, és a rendszer miikodését nagyon
lelassitand, ha az informaciot — a periférias késziilék nagy sebessége miatt viszonylag kis id6kdzokkel — kis
egységekben, példaul karakterenként, megszakitassal vinnénk a CPU-regiszterekbe, vagy rajtuk keresztiil a

memoriaba, illetve innen a perifériavezérld pufferébe.

Miutan a CPU a késziilékhez tartozd, megfelel regisztereket — mutatok, szamlalok — beallitotta a
késziilékvezérldn, vagy a DMA-vezérlon, a késziilékvezérld a pufferébdl kozvetleniil a memoriaba, vagy egy
memoriateriiletrdl a sajat pufferébe tolt egy (a puffer méretének megfelelden tipikusan 128 byte és 4 Kbyte

kozotti méretit) adatblokkot anélkiil, hogy a CPU-t megzavarnd a mikodésében. Legfeljebb buszciklust kell



»lopjon” (cycle stealing) a CPU eldl az atvitelhez. A DMA-atvitel befejezOdése utan a perifériavezérld, vagy a

kiilon DMA-vezérld blokkonként egyetlen megszakitassal jelzi a miivelet befejezddését.

3.2.1.5. Tarak

Az utasitasoknak (és a hozzajuk tartoz6 operandusoknak) a kdzponti tarban kell lenniiik a végrehajtaskor. A
regisztereken kiviil ez az egyetlen olyan memoria fajta, amelyhez a CPU kozvetleniil hozza tud férni. Az
utasitas-végrehajtasi ciklus soran az utasitasok eldszor (a programszamlalé értékének megfeleld cimrdl) az
utasitasregiszterbe keriilnek, majd dekodolas és az esetleges operandusok beolvasasa utan végrehajtodnak. Az

eredmények a legtobb esetben a memoriaba irodnak vissza.

A von Neumann struktiraju szamitogépeknél az adatok és utasitasok nincsenek megkiilonboztetve.
Ugyanabban a memoriaban, ugyanugy vannak tarolva, csak a kdrnyezetiik alapjan lehet kiilonbséget tenni
kozottiik.

A fentiekbdl kovetkezden az lenne az optimalis, ha az 6sszes programot €s adatot a kdzponti tarban
tarolhatnank. Sajnos ez nem lehetséges, mert egyrészt a kozponti tar il kicsi az 6sszes sziikséges program ¢€s
adat allando tarolasdhoz, masrészt pedig ez a memoria nem képes megdrizni (elveszti) a tartalmat a tapfesziiltség

kikapcsolasa vagy kimaradasa esetén.

Mindezek miatt megfeleléen nagyméretii masodlagos tarolasi lehetdséget kell biztositani az informacio
adllando tarolasara. Ebben az értelemben a masodlagos vagy hattértarak a kozponti memoria kiterjesztésének

tekinthetok.

A szamitogépek adattarolo rendszereit sebességiik, méretiik és aruk alapjan hierarchia szintekbe sorolhatjuk
(3.2. 4bra). A hierarchian lefelé haladva egyrészt csokken a bitenkénti koltség (és igy nd az elérheté méret), de az
elérési id6 novekszik. Az effektiv elérési sebesség novelése céljabol gyorsitotarakat (cache) szokas alkalmazni
a 16 szintek — regiszterek és kozponti memoria, illetve fémemoria €s hattértarak — kozott. A CPU és a memoria
kozotti gyorsitotarat altalaban hardver kezeli. Ezek gyakran a processzorhoz integralt gyors és viszonylag
kisméretii tarak. A memoria és a hattértar kozotti gyorsitotarakat pedig az operacios rendszer valositja meg. A
gyorsitotarakban a mogottes memoriaszint leggyakrabban, vagy a kdzeljovoben varhatdan hasznalt informacioi
talalhatok, amelyek a rajuk vald hivatkozas szazalékos ardnyanak (talalati ardny) megfelelden javitjak az atlagos
hozzaférési idot.

A regiszterek, a kdzponti memoria €s a gyorsitotarak a tapfesziiltség kikapcsolasakor elveszitik a tartalmukat,

mig a hattértarak megdrzik azt.

A leggyakrabban hasznalt masodlagos tarak a lemezegységek (magneses, illetve optikai) — ezek blokkonként
cimezhetd véletlen hozzaférésii (random access) memoriak —, valamint a magnesszalag, amely szekvencidlis
hozzaférési. A magneses diszkek még ma is igen elterjedten hasznaltak, ezért az ezeket érintd adatforgalom
hatékonysaga (gyorsasiga) fontos tényezo lehet a rendszer optimalizalasban. Az optikai diszkek, bar lassabbak a

magneses diszkeknél, elérhetd aruk és egyéb kivalo tulajdonsagaik miatt egyre inkabb terjeddben vannak. A



magnesszalagok sok szempontbol elvesztették mar a jelentdségiiket lassusaguk és hozzaférési modjuk
merevsége miatt, azonban az adatsériilésekkel szembeni robusztussaguk, és nagy tarolasi kapacitasuk okan ma is

hasznaljak 6ket igen nagyméretii adathalmazok hosszu tavii tarolasara.
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3.2. abra. abra - Tarhierarchia
3.2.1.6. Védelem

Védelmi kérdésekkel késébb részletesen foglalkozunk, ezért itt éppen csak megemlitjiik, hogy a mai szamitogép

rendszerek komoly hardver timogatast nytjtanak kiilonb6z6é védelmi mechanizmusok megvaldsitasahoz.

Védelemrdl alapvetéen harom szinten beszélhetlink. Ezek a CPU-védelem, az operacios rendszer védelme és a
felhasznaloi programok, teriiletek védelme. Az utobbi kettd az, amely szorosan kotddik az operacios rendszerek
témajahoz, igy ezekrdl a késobbiekben részletesen fogunk beszélni. Az elsd, azaz a CPU-védelem kérdése
tulmutat a kdnyv altal targyalni kivant témakon, ezért csak a teljesség kedvéért emlitjiik, hogy ide tartozik
példaul a hurokba keriilt programoknak egy id6zit6 altal okozott megszakitasa (timer IT), watchdog
processzorok mitkddése stb.

Az operacios rendszer szintjén megvaldsitando védelmek alapfeltétele, hogy a CPU két mitkodési modban

tudjon dolgozni, amelyek koziil az egyik, az utasitaskészlet és az alapvetd eréforrasok teljes korii hasznalatat

biztosito un. privilegizalt (rendszer, kernel stb.) mod, csak az operacios rendszer szamara legyen fenntartva.



Mind a védelmet, mind egyéb rendszerfunkciokat tovabbi hardver megoldasok tamogathatjak (példaul

memoriakezeld egységek, asszociativ tarak, specialis kornyezetvalto utasitasok stb.), amelyeket az egyes

funkciok targyaldsakor részleteziink.

3.2.2. Tobbprocesszoros, szorosan csatolt szamitégéprendszerek
Tobbprocesszoros, szorosan csatolt (in. multiprocesszoros) rendszerekben a korabbiakkal ellentétben nem

egy, hanem tobb CPU talalhatd, és az egyes processzorok kozott a kapesolat kozos eréforraso(ko)n keresztiil

val6sul meg. A szorosan csatolt rendszerek kozos memoriat és orat, és az esetek nagy részében kozos operdcios

rendszert hasznalnak. (Természetesen ezen feliil mindegyik processzorhoz tartozhatnak sajat eréforrasok,

példaul sajat memoria is, amelyeket kdzvetleniil csak az adott processzor ér el.)

A rendszer moduljait egy rendszersin koti 0ssze, amelyen keresztiil a kzos informacioforgalom bonyolodik,

illetve amelyen keresztiil a k6z6s memoridhoz hozza lehet férni (3.3. abra). Ha a CPU-modulok azonos

felépitéstiek és tulajdonsaguak, akkor homogén rendszerrol besz¢liink, ha
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3.3. abra. abra - Multiprocesszoros rendszerek logikai témbvazlata




eltéroek is lehetnek, akkor a rendszer inhomogén. A CPU-modulok rendelkezhetnek azonos jogokkal
(szimmetrikus esetben), illetve lehetnek kozottiik kiemelt jogosultsdgokkal birok (aszimmetrikus vagy master-

slave elrendezés esetén).

Az el6z0, egyprocesszoros esetet vizsgalod részben targyalt elvek és megoldasok tobbprocesszoros esetben is
alkalmazhatok, érvényesek. A tobb processzor miatt azonban koordinalni kell a kdzos rendszersinhez valo
hozzaférést. A rendszersin vezérlé a memoria vagy perifériacim alapjan donti el, hogy sajat (bels6) eréforrashoz,

vagy koz0s eréforrdshoz kell fordulnia (ez utdbbi esetben a rendszersinen keresztiil).

A rendszersinhez valo hozzaférést egy sinvezérld (arbiter) egység feliigyeli. Tobb, egyidejii igény fellépése
esetén a vezérld tobbféle — egyszerili vagy kombinalt — stratégia alapjan valaszthat. Egyik legegyszer(ibb
modszer, ha egyik iranybol indulva a masik felé, a ,,helyileg” eldbbre levd buszt igénylé modul kapja meg a
rendszersin hasznalati jogat (daisy chain). Ez a megvaldsitas igen egyszerti, azonban komoly hatranya a terjedési

késleltetés, valamint az, hogy a rendszerbe kapcsolhaté modulok szamat ez utdbbi sajatsag korlatozza.

Tobb esetleges kérés kozott a vezérld valaszthat prioritds alapjan is, ilyenkor a sinhasznalatot a legnagyobb
prioritasut modulnak kinalja fel, amennyiben a rendszerbusz szabad. Kritikus hibat okozhat a prioritadseldont6

meghibasodasa.

Azonos CPU-n futo folyamatok a sajat belsé memoridjukon osztoznak (ha van ilyen), mig a kiilonb6zé CPU-
kon fut6 folyamatok a kdzos memorian keresztiil kommunikéalnak egymassal. Emiatt a rendszersin mind

teljesitoképessége, mind esetleges meghibasoddsa miatt er6sen befolyasolja a rendszer mitkodését.

A vazolt felépitési és miikddési struktira lehetdveé tesz tovabbi hierarchikus szervezddést is, amikor egy modul

bels6 buszara is tobb processzort kapcsolunk.

3.3. Folyamatkezelés
A 2. fejezetben targyalt folyamatmodell feltételezte, hogy minden folyamat a sajat kiilonallé processzoran fut. A
multiprogramozott rendszerekben azonban egyetlen processzor tobb folyamatot futtat. A kdvetkezékben azzal

foglalkozunk, hogy hogyan teszi mindezt.

3.3.1. A folyamatmodell leképezése a fizikai eszk6zokre

A folyamatmodell feltételezte, hogy a rendszer minden folyamata sajat processzoron fut, és sajat memoriaja van.
A multiprogramozott rendszerben egyetlen fizikai processzoron €s egyetlen, linearisan cimezhet6 fizikai
memoriaban kell megvaldsitani a folyamatok mitkodtetését. A modell leképezésének legfontosabb kérdéseit

targyaljuk a kovetkezokben.

3.3.1.1. A miikodés alapjai
A folyamat megismert modellje mind multiprogramozott, mind multiprocesszalé rendszerekben hasznalhato. A
folyamatok kezelésével kapcsolatos feladatok természetesen kiilonbozdek a két rendszertipus esetén, hiszen a

modell megvaldsitdsa a kiilonb6z6 rendszerarchitektirakon egymastol Iényegesen kiilonb6z6 problémakat vet



fel. Altaldban igaz, hogy a multiprocesszalé rendszerekben a folyamatok szima meghaladja a processzorok
szédmat, emiatt ilyenkor is megoldandé az egyes processzorok multiprogramozott miikddtetése (és emellett
természetesen a processzorok egylittmiikodésével kapcsolatos feladatok is). A folyamatok kezelésének alapvetd
kérdéseit a kovetkezOkben multiprogramozott esetre targyaljuk, a multiprocesszalas esetére csak utalunk, illetve

egyes kérdéseinek kiilon fejezetet szanunk.

Egy multiprogramozott operacios rendszer minden idOpillanatban folyamatok egy csoportjanak
végrehajtasaval foglalkozik, amelyeket egyetlen fizikai processzoron futtat. A multiprogramozas foka a

rendszerben egy adott pillanatban jelenlévo — tehat megkezdett, de még be nem fejezett — folyamatok szama.

Az operacids rendszer egyik alapvetd feladata az eréforras-gazdalkodas és —kiosztéds. A két alapvetd eréforras
a processzor (CPU) és a memoria. Ezek kiosztdsa még egyiittmiikodo folyamatok esetén is altalaban a versengés
elvén torténik, hiszen a folyamatok kédjaban rendszerint nem jelenik meg kiilon utasitas ezek lefoglalasara,

illetve felszabaditasara.

Amikor egy folyamat létrejon a rendszerben, 1étrejon szdmara egy logikai memoria €s egy logikai processzor,

amelyekhez fizikai megfeleldket kell rendelni.

A logikai memoria létrehozasa a fizikai rendszer tekintetében azt jelenti, hogy a folyamat megkapja a fizikai
tar egy részét, ahova a kddja és valtozoi (vagy legalabb is azok egy futashoz éppen sziikséges része) megfeleld
kezddértékekkel betoltddnek. Elvileg a logikai memoridhoz a hattértar valamely teriilete is hozzarendelhetd, az
éppen futo folyamat végrehajtando utasitdsanak azonban mindenképpen a memdoriaban kell lennie (hiszen a
hattértarrdl vald betdltés a processzorsebességhez képest rendkiviil lassit). A processzorért emiatt csak azok a

folyamatok versenyezhetnek, amelyek kovetkezo végrehajtandd kodrésze a memoriaban van.

A logikai processzorok latszolag parhuzamosan miikddnek. Valojaban az egyetlen fizikai processzor
egyidejilleg egyetlen folyamat utasitasait tudja végrehajtani. Ha a fizikai processzor elég gyakran atkapcsol egy
folyamat egy részletének végrehajtasa utan egy masik folyamatra ugy, hogy mindegyik elég gyakran jusson
szo6hoz, akkor egy durvabb id6léptékben a folyamatok futasa parhuzamosnak latszik. A dolgot ugy is
felfoghatjuk, hogy a rendszer legfontosabb egyedi er6forrasa a fizikai processzor, amelyet egyidejiileg egyetlen
folyamat hasznalhat, és amelyhez tartozik egy varakozasi sor, ahol a tobbi, processzorra var6 folyamat
tartozkodik. A processzor felszabadulasakor az operacids rendszer valasztja ki valamilyen algoritmussal a sorban

varakozok koziil azt a folyamatot, amelyik a kdvetkez6 idészakra megkapja a processzort (CPU-iitemezés).

A folyamatok tipikus szerkezete olyan, hogy egy processzor altal végrehajtott utasitassorozatot —
processzorloket (CPU-burst) — egy B/K-miivelet — be-/kiviteli loket (I/O-burst) — kovet, és ez a két fazis
ismétlddik ciklikusan. A be-/kiviteli miivelet végrehajtasa a megszakitasos, vagy DMA jellegli szervezés miatt
gyakorlatilag csak a perifériat (és id6szakosan a be/kivitelben résztvevo vezérld egységeket és adatutakat) koti le
¢és nem veszi igénybe a CPU-t. Egy folyamat be-/kiviteli miiveleteinek végrehajtasa kozben a CPU igy mas

folyamat futtatdsaval foglalkozhat. Ekkor természetesen lehetséges, hogy a mikddo perifériara egy kdzben futd



folyamat ijabb be/kiviteli miiveletet kezdeményez, és ez tobbszor is ismétlddhet. Tehat a perifériakért is
versenyeznek a folyamatok, azokat is egyedi eréforrasoknak kell tekinteni, a rajuk varakozo folyamatokat sorba
kell allitani, litemezni kell stb. Amikor egy be/kiviteli miivelet befejez6dott, a miiveletet kezdeményezd folyamat

ismét a CPU-ért versenyez, hogy kdvetkezd processzorlokete végrehajtddhasson.

A rendszer folyamatai kiilonbozhetnek abban a tekintetben, hogy futasuk soran milyen aranyban hasznaljak a
CPU-t és a B/K-eszkozoket. Vannak folyamatok, amelyeket intenziv CPU-hasznalat, és mérsékelt B/K-igény
jellemez. Ilyenek példaul a numerikus kozelité modszerekkel dolgoz6 egyenletmegoldéasok, és minden olyan
program, amelyik sok szamitast végez viszonylag kevés adattal. Mas folyamatok alig hasznalnak CPU-t, de
annal intenzivebb a B/K-tevékenységiik. Ilyenek példaul a formatum-atalakitast végzo konverzios programok. A
CPU-haszndlat és B/K-hasznalat aranya alapjan megkiilonbdztetiink CPU-intenziv, illetve B/K-intenziv
folyamatokat. Az er6forrdsok jo kihasznaldsanak feltétele, hogy egy adott idészakban a CPU-intenziv

folyamatok és a B/K-intenziv folyamatok szama kiegyenlitett legyen a rendszerben.

Az operacids rendszer az elvégzendo feladatok végrehajtasat valamilyen szempontbol optimalizalni igyekszik.
Ez lehet példaul kotegelt feldolgozas esetén az ateresztoképesség, vagy a processzor-kihasznalas
maximalizalasa, egy feladat atlagos atfutasi idejének minimalizélésa stb., interaktiv rendszerek esetén az atlagos
valaszidé minimalizalasa, valosidejii rendszerek esetén a hataridé-mulasztasok minimalizalasa, és még sok mas
jellemz6. A megfogalmazott célokhoz igazitjak azokat az algoritmusokat, amelyek dontenek 11j folyamatok
beengedésérol a rendszerbe (11 job indulasa, 0j felhasznalo belépése), a multiprogramozas fokanak
valtoztatasarol (novelés vagy csokkentés), az egyes folyamatoknak kiosztott memoriateriilet méretérol, és

amelyek iitemezik az er6forrasokat.

Az operacids rendszer folyamatkezelését két modellel szemléltetjiik. Az egyik egy tomegkiszolgalasi modell,
az un. sorallasi modell (grafikus abrazoléasa a sorallasi diagram), amelyik a folyamatok er6forras-hasznalatara
koncentral, a masik egy allapotmodell (grafikus dbrdzol4sa az allapotdiagram), amelyik a folyamatok

végrehajtasanak menetére koncentral.

3.3.1.2. Sorallasi modell

A sorallasi modell korlatos eréforraskészletért versengé folyamatok rendszerének elemzésére alkalmas. A modell
a sorallasi diagramon szemléltethetd. A modell addig attekinthetd, amig azoknak az eréforrasoknak a hasznalatat
szemléltetjiik vele, amelyeket a folyamatok szekvencialisan hasznalnak, azaz elengedik a birtokolt er6forrast,

miel6tt ujat igényelnének.

Az operéacios rendszerek tipikus sorallasi diagramjat a 3.4. dbra mutatja. A diagram a processzorloket, B/K-
l1oket ciklikussagot szemlélteti azzal a feltételezéssel (ami normalis miikodés esetén altalaban teljesiil), hogy a

folyamatoknak kozben folyamatosan elegendé memoria all rendelkezéstikre.
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Az erdforrasokat korok, a varakozasi sorokat téglalapok jeldlik. A rendszer miikodését a folyamatok iranyitott

¢élek mentén torténd vandorlasa szemlélteti. Az Gj, induld folyamatok processzorlokettel kezdédnek, ezért a CPU

varakozasi soraba 1épnek be. Normal befejezddés esetén ugyancsak processzorloketbdl 1épnek ki. Kézben a be-



/kiviteli mtveleteiktdl fliggden keriilnek at a kiilonb6z6 perifériak varakozasi soraiba, illetve lesznek a perifériak

hasznaloi. Egy be-/kiviteli 1oket utdn ismét a CPU varakozasi soraba keriilnek vissza.

A modell szamitasokra is alkalmas valtozata valoszinliségi valtozdkat €s eloszlasfiiggvényeket hasznal a
terhelés (a folyamatok rendszerbe torténd belépésének idébeli gyakorisaga) és a kiszolgalas (az er6forrasok
birtoklasanak idosziikséglete) jellemzésére. A valoszintiségi modell kiértékelése alapjan adott struktarara, adott
terhelési és kiszolgalasi paraméterek mellett szamithatok a rendszer fontos miikddési jellemzoinek (példaul

atfutési ido, varakozasi id6, sorhosszlisag) varhato értékei, illetve egyéb valdszinliségi jellemzoi.

A diagramon jol azonosithatok az litemezési pontok, amelyek tipikusan a varakozasi sorok kimenetén
helyezkednek el. Kivétel a rendszerbe valo bejutast szabalyoz6 tin. hossza tava iitemezd, amelyik tipikusan a
kotegelt feldolgozast végzo rendszerekben van jelen, és Uj jobok végrehajtasanak megkezdésérdl (1j folyamatok
inditasarél) dont. Az elvégzésre varé munkak koziil a valasztas szempontja, hogy a rendszerben a CPU-intenziv
¢és B/K-intenziv folyamatok aranya optimalis legyen (optimalis job-mix fenntartasa). Jo tehat, ha a rendszernek

van eldzetes informacidja egy-egy munka CPU-, illetve B/K-igényérol.

Kitiintetett szerepe van a CPU-iitemezének, amit altaldban rovid tavi iitemezének hivnak, és amelynek
algoritmusait kiilon fejezetben targyaljuk. (A rovid, illetve hossza tdva elnevezés a futasi gyakorisagra utal. A
hosszu tavu tlitemez6 altalaban akkor fut le, amikor egy job végrehajtasa befejezodik. A rovid tava tlitemezo
pedig biztosan lefut, amikor egy processzorloket befejezddik. A két gyakorisag kozott tobb nagysagrend
kiilonbség van). A periféridk iitemezése a leggyakrabban érkezési sorrendben (FIFO) torténik. Kivétel példaul a

magneslemez, amelynek hatékony iitemezésével ugyancsak foglalkozunk a késébbiekben.

Néhany rendszerben miikddik kézéptavu iitemezé is, amelynek egyik szerepe a multiprogramozas fokanak
valtoztatasa jellegzetesen azokban a helyzetekben, amikor a memoria valik a rendszer sziik keresztmetszetéve,
illetve ez a helyzet megsziinik. A kozéptavu iitemezd — észlelve a memoriasziikét — egyes folyamatokat
felfiiggeszt, memoriateriiletiiket hattértarra menti és felszabaditja, atmenetileg kivonja 6ket az er6forrasokért
folytatott versengésbol. A felfiiggesztett folyamatok memoriateriiletét a tobbi folyamat hasznalhatja. Késébb, ha
a terhelés csokken, a felfiiggesztett folyamatok visszatdlthetok és folytathatjak mikddésiiket. A felfiiggesztendd,
illetve visszatoltendd folyamatok kivalasztasdnak szempontja is a CPU-intenziv és B/K-intenziv folyamatok
kiegyensulyozasa lehet, ami mar nemcsak el6zetes informaciokra, hanem a folyamatok kordbbi viselkedésére is
alapozhat. A kdzéptavu litemez6 akkor is felfiiggeszthet folyamatot, ha az varhatéan igen hosszi varakozasra
kényszeriil. A kozéptavu tlitemez6 helye nem mutathaté meg a diagramon, mert a memoria hasznalata és a
memoriaigény novekedése mas eréforrasok (CPU) hasznalata kozben 1€p fel, az er6forras-hasznalat nem

szekvencialis, ezért a modell ennek leirasara ebben a formaban nem alkalmas.

3.3.1.3. Allapotmodell

Egy folyamat végrehajtasanak dinamikéjat a multiprogramozott rendszerekben egy hozzarendelt allapotjelzovel

¢és az allapotatmeneti graffal irhatjuk le.



Az allapotatmeneti graf legegyszerlibb valtozatat a 3.5. abra mutatja be.
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3.5. abra. abra - Multiprocesszoros rendszerek logikai témbvazlata
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Futdasra kész (ready) allapotban vannak azok a folyamatok, amelyeknek kovetkezé miiveletét a CPU barmikor
végrehajthatnd. Masszdval a CPU-n kiviil minden mas erdéforrast birtokolnak, amire miikodésiik adott

szakaszaban sziikségiik van.

Futé (running) allapotban egy multiprogramozott rendszerben egyidejiileg egyetlen folyamat lehet,

amelyiknek az aktualis miiveletét a CPU éppen végrehajtja.

Varakozo (waiting, blocked) éllapotban vannak azok a folyamatok, amelyek nem tudjak hasznalni a CPU-t,
mert valamilyen feltétel teljesiilésére varakoznak. Ilyen feltétel lehet példaul egy altaluk kezdeményezett be-
/kiviteli miivelet befejezddése, egylittmiikodo folyamatok esetén valamilyen szinkronizacids vagy

kommunikaciés miivelet végrehajtodasa.
Allapotatmenetek

Amikor a folyamat létrejon, megkapja a fizikai memoria egy teriiletét, ahova betdltédik a kddja, vagy legalabb
is annak az indulashoz sziikséges része, 1étrejonnek a valtozoi, esetleg mas er6forrasokat, inditasi paramétereket
kaphat. Az operacids rendszer nyilvantartasba veszi, €s futasra kész allapotba allitja, hogy végrehajtasa

megkezddzhessen.

Futasra kész => futo allapotatmenet torténik, amikor az operacios rendszer CPU-iitemezdje kivalasztja a
folyamatot végrehajtasra. Uj futé folyamat kivalasztasa mindenképpen sziikséges, ha az el6z6 folyamat befejezte

miikddését, vagy varakozo allapotba keriilt, hiszen ilyenkor a CPU felszabadul.
Futo => futdasra kész allapotatmenet két ok miatt fordul el6.

» Az operécios rendszer elveszi a processzort a folyamattol (preemptiv iitemezés). Amikor a CPU-
litemez06 nem érkezési sorrendben hajtja végre a futasra kész folyamatokat, hanem példaul
prioritas szerinti sorrendben, akkor el6fordulhat, hogy egy folyamat futasa kozben egy nala
magasabb prioritasi masik folyamat atlép varakozo allapotbol futdsra kész allapotba. Ha a

prioritas azonnali érvényesitése fontosabb szempont, mint egyszertien a CPU munkaban tartasa,



akkor a fut6 folyamatot meg kell szakitani, vissza kell 1éptetni futasra kész allapotba, és a

magasabb prioritasu folyamatot kell futasra kivalasztani.

» A folyamat lemond a processzorrdl (Gjraiitemezést kér). Egyiittmiikodo folyamatok kooperativ
viselkedésének egyik forméaja, hogy nempreemptiv iitemezés esetén egy folyamat hosszu

processzorloketek kozben, meghatarozott pontokon lehetdséget ad mas folyamatok futasara.

Futo => varakozo allapotatmenet akkor kdvetkezik be, ha a folyamat olyan miiveletet inditott, amelynek
végrehajtasa varhatéan hosszabb (mas folyamat futtatdsara kihasznalhato idejii) CPU-tétlenséget okozna. Ilyenek
a be-/kiviteli miiveletek, az er6forras-foglalasok, ha az er6forras foglalt, a szemaforra kiadott varakozasok, ha a

szemafor tilosat jelez, az iizenetfogadasok, ha az iizenet még nem érkezett meg stb.

Varakozo => futdsra kész allapotatmenet torténik, ha a folyamat altal vart esemény bekovetkezik (példaul az
elinditott be/kivitel befejezddik, az erdforras felszabadul, a szemaforra jelzés érkezik, az lizenet megérkezik
stb.).

A folyamatok muikodésiiket akkor fejezik be, amikor utolsé utasitasuk végrehajtodik. Ez normalis esetben egy
olyan rendszerhivas (példaul exif), aminek hatdsara az operacios rendszer felszabaditja a folyamat er6forrésait és

torli a folyamatot a nyilvantartasabdl, esetleg informéciot ad a folyamat sziil6jének a futds eredményérol.

A bemutatott allapotmodell csak a legalapvetébb eseteket tartalmazza. A gyakorlatban az operacios rendszerek
altalaban bonyolultabbak. Alkalmazzak példaul a felfliiggesztést, ami a folyamat miikodésének id6leges
sziineteltetését jelenti, mikozben memoriateriilete felszabadul, vagy a folyamat ,.kilévésének™ lehetdségét
(végleges eltavolitasat altalaban rendellenes miikodés miatt), illetve tobb més varakozo allapotot is bevezetnek.

A felfiiggesztett allapotokkal kiegészitett allapotatmeneti diagram egy valtozatat mutatja a 3.6. abra.

Lathato, hogy a rendszer varakozo, vagy legfeljebb futasra kész folyamatokat fliggeszt fel, és a felfiiggesztett

folyamatokat is athelyezi felfiiggesztve futasra kész allapotba a vart esemény bekdvetkezésekor.
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3.6. abra. abra - Felfliggesztett allapotokat kiegészitett allapotmeneti diagram

3.3.1.4. Egy megvalositasi séma
A kovetkezokben egy logikai sémat mutatunk be. A legtobb operacios rendszerben ehhez hasonlé megoldasokat

talalunk, bar a konkrét részletekben jelentOs eltérések lehetnek.

Az operécios rendszer a folyamatok kezeléséhez sziikséges informéaciokat egy specialis adatszerkezetben, a
folyamatleiroban (PCB: Process Control Block) tarolja.

A folyamatleir6 tartalma:
» afolyamat azonositoja,
« afolyamat allapota,
« afolyamat sziildjének és gyerekeinek azonositdja,

» afolyamathoz tartozo 0sszes tarteriilet leirasa, mutatok, illetve a virtualis tarkezeléshez sziikséges

0sszes adat (cimtranszformacids tablak, lemez blokkok leirasa stb.),

» afolyamat altal hasznalt egyéb eréforrasok leirasa (példaul a nyitott allomanyok leirdsa),

e aregiszterek tartalma,

» varakozo6 folyamatoknal a vart esemény leirasa,

o



» litemezéshez sziikséges informaciok (prioritas, varakozasi ido),
» szémlazasi informaciok és egyéb statisztikak.

A sorallasi modellt az operacids rendszer tipikusan a folyamatleirok lancolt listdkra flizésével valositja meg
(3.7. abra).
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3.7. abra. abra - Folyamatleirok lancolasa
A 3.7. &bran a P4 folyamat fut, a P/, P3. P5. és P7. folyamat futasra kész, az 1. periféria szabad, az n.

periféria a P2 folyamat altal kezdeményezett be-/kiviteli miiveletet hajtja végre (a perifériak érkezési sorrendben
szolgaljak ki a folyamatokat, ezért nincs kiilon mutato6 arra, hogy melyik folyamat muveletét hajtja végre éppen a
periféria), de mar a P6 folyamat is kiadott ra muiveletet. A P2 és P6 folyamat varakozo. A be-/kiviteli miiveletek
paramétereinek taroldsara a rendszer be-/kiviteli leirokat (IOCB, Input-Output Control Block) hasznal. Az IOCB
tartalmazza a mivelet kijelolését (példaul olvasas, iras), a tarteriilet cimét, ahova, vagy ahonnan a B/K-miivelet
végrehajtando, sziikség esetén a B/K késziilékre vonatkozo egyéb adatokat (példaul magneslemez egység
szektorcime), az atviendd adatmennyiséget, allapotjelzoket stb., azaz a miivelet végrehajtasahoz sziikséges
valamennyi adatot. Az IOCB-k a B/K-mtiveletet kezdeményez6 folyamat PCB-jére fiizodnek fel, igy az

elinditott B/K-miiveletek és az azokra varakozo folyamatok dsszetartozasanak nyilvantartasa is megoldott.



A perifériak mellett hasonl6é varakozasi sorok szervezhetok szemaforokra, logikai eréforrasokra é€s mas

szinkronizacids, kommunikacids objektumokra.

Lathato, hogy a bemutatott megoldasban a folyamat allapotat a PCB-ben tarolt allapotjelz6 mellett az is

jellemzi, hogy a hozza tartoz6 PCB éppen melyik sorban talalhato.

Amikor a rendszer atkapcsol egy masik folyamat futtatasara, a futé folyamat teljes allapotterét menteni kell,
hogy a végrehajtas folytathato legyen (logikai memoria, logikai processzor), tovabba az uj futd folyamat utoljara
elmentett allapotterét kell elévenni és visszaallitani, hogy annak végrehajtasa folytatddjon. Ezt a miiveletet
kornyezetvaltasnak (context switching) nevezik. Tekintve, hogy a memoriat a folyamat tartésan birtokolja, a
memoriakép megdrzddik a folyamat varakozo allapotaban is, igy csak a logikai processzor atkapcsolasa
sziikséges. Ez egyrészt a fizikai processzor regisztereinek, masrészt az operacios rendszer belso valtozoéinak
(rendszertablazatok, memoriakezelési informdaciok, periféria hozzarendelések stb.) elmentését, €s az 1j

folyamatnak megfeleld beallitasat jelenti. A mentés a PCB-ben fenntartott megfeleld teriiletre torténik.
A be-/kiviteli miiveletek végrehajtasanak menete a kdvetkezo:

» afolyamat (4ltalaban rendszerhivasok segitségével) kitolt egy IOCB-t, amiben megadja a miivelet

paramétereit,
» B/K rendszerhivast hajt végre az IOCB paraméterként torténd atadasaval,
» az operacios rendszer
* hozzalancolja az IOCB-t a folyamat PCB-jéhez,
» afolyamat PCB-jét befiizi a periféria soraba,
» haasor iires volt, az [OCB paramétereivel inditasi parancsot ad a periférianak,
» afolyamatot varakozo allapotba helyezi,

» CPU-iitemezést hajt végre, azaz kivalasztja a kovetkezo futd folyamatot és kornyezetet

valt,
» visszatér (a visszatérés a kdrnyezetvaltas miatt az 0j folyamatra torténik).

A CPU és a perifériak parhuzamosan miikodnek. Az atvitelek végét megszakitasok jelzik, amelyeket az
operacids rendszer kezel (a megszakitasok kiszolgald programjait hardveriitemezésii rendszerfolyamatoknak

tekinthetjiik).
Egy be-/kiviteli megszakitas kezelésekor az operacios rendszer:

» az atvitel helyes vagy hibas eredményére utald jelzést ir a periféria varakozasi soranak elején allo
PCB-hez lancolt IOCB-be,



» asor elején allo PCB-t kiflizi a sorbol, atteszi a futasra kész sorba, a PCB-ben a folyamat

allapotjelz6jét futasra kesz-re allitja,

» ha van még varakoz¢é folyamat a periféria soraban, a kovetkez6 IOCB paramétereivel inditasi

parancsot ad a periférianak,
* ha a CPU-iitemezés preemptiv, CPU-iitemezést hajt végre,
»  visszatér.

Ezzel a szervezéssel a B/K-rendszerhivast kiado folyamatnak a rendszerhivast kdvetd utasitasa akkor hajtodik

végre, amikor az atvitel mar befejez6dott, és a CPU-iitemez0 6t valasztotta ki futasra.

3.3.1.5. Tétlen ciklusok Kkikiiszobolése
A szinkronizacids és kommunikacios miiveletek ugyancsak okozhatjak a folyamatok varakozasat. A szemafor

P(s) miiveletének korabban (a 2.2.5.3. pontban) bemutatott definicios programja:
while s<1 do skip;
s:=s-1;

Ez a program az oszthatatlansag mellett még azzal a feltételezéssel is €1, hogy minden folyamatot kiilon
processzor hajt végre, amelynek nincs mas dolga, mint ciklikusan tesztelni a szemaforvaltozot, amig csak
szabadnak nem talalja. Multiprogramozott rendszerben ezek a tétlen ciklusok — az un. foglalva varakozas (busy
waiting) — hasznalhatatlanok (gyakorlatilag még multiprocesszoros esetben is azok, ezért nevezziik a programot

csupan definicids programnak), hiszen a ciklikus tesztelés feleslegesen kotné le a processzort és a memoriat.

A szemaforkezelést ezért az operacios rendszer hataskdrébe kell utalni P és V rendszerhivasokkal, amelyek

megvalositasa példaul a kovetkezo lehet.

Feltételezziik, hogy az operacios rendszer folyamatkezeld rendszerhivasai kozott van Elalszik miivelet,
amelyik a hivo folyamatot varakozasba helyezi és CPU-iitemezést indit, valamint Felébreszt(p) miivelet,

amelyikkel egy folyamat futasra kész allapotba tudja tenni a p varakozoé folyamatot.

Feltételezziik tovabba, hogy a nyelv rendelkezik listakezelé muveletekkel (Felfiiz, Lefiiz).

A szemafor megvalositasanak pszeudo kodja:

type semaphore = record érték:integer:=1; vardsor: list of folyamat; end; P(s). s.érték:=s.érték-1; if
s.érték < 0 then begin Felfiiz(s.varosor); Elalszik; end; V(s): s.érték:=s.érték+1; if s.érték < 1 then begin
Lefiiz(p,s.varosor); Felébreszt(p); end;

Megjegyzések:

» A szemafor s valtozojanak pillanatnyi értéke tarolja a szemaforra varakozé folyamatok szamat

(negativ el6jellel).



» A szemafor ilitemezési elve (a varakozok koziil a tovabbindul6 kivalasztasa) a listakezeld

miveletek algoritmusaban van elrejtve.

3.3.2. Processzorutemezés
A multiprogramozott operacios rendszerek alapjanak a CPU-iitemezés tekinthetd. A rovid tdvu litemezés feladata

annak eldontése, hogy a processzort melyik futasra kész folyamat kapja meg. Mivel, mint azt az el6z6 fejezetben
lattuk, a rovid tavl litemezo gyakran fut, ezért gyorsnak kell lennie, hogy a CPU-id6 ne az iitemezéssel teljék.

Ezért ez az Gitemez0 része a kernelnek és allanddéan a memoriaban van.

A rovid tava titemezok két alapvetd fajtajat kiilonboztethetjiik meg. Preemptiv (preemptive) iitemezésrol
beszéliink, ha az operacios rendszer elveheti a futas jogat az éppen futo folyamattol, ,,futasra kész” allapotava

teheti, ¢s a CPU-t egy masik folyamatnak adhatja, azaz egy masik folyamatot indithat el.

Nem preemptiv (non preemptive) iitemezésrol akkor beszéliink, ha az operacids rendszer nem veheti el a
futas jogat a folyamattol, azaz a futod folyamat addig birtokolja a CPU-t, amig egy altala kiadott utasitas hatdsara
allapotot nem valt, azaz csak maga a folyamat valthatja ki az 0j litemezést, példaul ha befejez6dik, valamilyen

eréforrasra, eseményre var vagy onként lemond a futés jogarol.
Utemezés kovetkezhet be, ha
» a futd folyamat befejezddik,
e cgy folyamat felébred, futasra késszé valik,
» a futd folyamat varakozni kényszeriil (valamilyen esemény bekovetkezésére), illetve,
» afutd folyamat 6nként lemond a futés jogardl vagy pedig elveszik tole.

Az elsé €s a harmadik esetben az iitemezés mindig kornyezetvaltassal jar, hiszen a kovetkezod futoé folyamat
egészen biztosan nem a korabban futott lesz. A masik két esetben eléfordulhat, hogy az litemezének nem kell

masik folyamatot kivalasztania.

Ha torténik litemezés a masodik esetben (folyamat felébred), illetve a negyedik eset bizonyos eseteiben
(elveszik a CPU-t a fut6 folyamattdl), akkor egészen biztos preemptiv az litemez0, egyébként lehet ilyen is és
olyan is. Maga az iitemezé€s gy torténik, hogy az iitemez0 valamilyen algoritmus szerint kivalaszt egy futasra

kész folyamatot a futasra kész sorbdl (ready queue).

Miel6tt azonban belemennénk a révid tavu iitemezési algoritmusok targyalasaba, nézziik meg, hogyan lehet
ezeket dsszehasonlitani, illetve milyen kovetelményeket fogalmazhatunk meg az iitemezési algoritmusokkal

szemben.



3.3.2.1. Az iitemezési algoritmusok osszehasonlitasa
A kiilonboz6 litemezési algoritmusok kiilonbozo tulajdonsagokkal rendelkeznek. Adott helyzetekben alkalmazott
algoritmusok kivalasztasanal ezen tulajdonsagok hatasat kell mérlegelni és a célnak legmegfelelébbet

kivalasztani.
A leggyakrabban alkalmazott 6sszehasonlitasi mértékek a kovetkezok:

« Kozponti egység kihasznaltsag (CPU utilization). Alapvet6 cél, hogy a CPU lehetdleg minél
tobb iddt forditson ,,hasznos” munka végzésére. A CPU-kihasznaltsag azt mutatja, hogy a CPU-
1d6 hany szazaléka forditodik ténylegesen a folyamatok utasitasainak végrehajtasara. A
kihasznaltsagot csokkenti, ha a CPU heny¢l (idle), azaz nincs olyan folyamat, amelyik futhat,

illetve amikor rendszeradminisztracio, iitemezés stb. torténik (rezsi, overhead):

ZCPT —14dd - Z(Henvél &z, admint sztracid) |
ZCPTT —idé
A kihasznaltsag tipikus értékei 40-90% kozé esnek.

x100[%]

«  Atbocsaté képesség (throughput). Az egy idéegység alatt elvégzett munkék szamat mutatja.
Elvégzett munkak szama / 1d6

Az atbocsato képesség tipikus értékei nagyon széles tartomanyban szdrnak, a feladatok jellegétdl fiiggéen
(példaul ...,1/h, ..., 10/sec, ...).

*  Koriilfordulasi id6 (turnaround time). Egy-egy munkara vonatkozoan a rendszerbe helyezéstol

a munka befejez0déséig eltelt id6t mutatja.
¥ (Végrehajtasi id6 + Varakozasi 1d6)
A fenti két 6sszetevo koziil a végrehajtasi idé nem fligg az litemezéstdl, ezért az litemezési algoritmusok

jellemzésére alkalmasabbnak tlinik a varakozasi ido.

«  Viarakozasi idé (waiting time). Ertéke azt mutatja, hogy egy-egy munka osszességében mennyi
1d6t tolt varakozassal. A varakozo és futasra kész allapotokban t61tott idon kiviil ide szamitodik a

felfiiggesztett allapotok ideje, valamint a hosszu tavu ilitemezésig elteld eldzetes varakozas is:
¥ (Vérakozo + Futasra kész + Felfiiggesztett + Hosszu tavu iitemezésig eltelt) id6

* Valaszido (response time). [d6osztasos rendszerekben nagyon fontos, hogy a felhasznalok
érezzE€k, hogy a rendszer reagél a parancsaikra. A valaszidd az az id6, amely az operacids rendszer
kezeldi feliiletének — esetleg egy felhasznaloval kommunikald folyamatnak — adott kezel6i

.....

valaszolni képes.



3.3.2.2. Az iitemezési algoritmusokkal szemben tamasztott kovetelmények
Az iitemezési algoritmusokkal szemben az operacids rendszerekben kiilonb6z6 — gyakran egymasnak

ellentmondé — kovetelmények fogalmazhatok meg. Az alabbiakban néhanyat felsorolunk ezek koziil.

» Valamilyen célfiiggvény szerint legyen optimalis. (Ez a kdvetelmény messze tulmutat az
operacios rendszereken, hiszen barmilyen mérnoki tervezes esetén fontos annak a
megfogalmazasa, hogy az adott rendszer milyen célra késziil, és ennek megfelelden lehet

torekedni a cél szerinti optimum elérésére.)

» Legyen korrekt, azaz minden folyamat kapjon egy bizonyos CPU-id6t, kezeljen azonosan

bizonyos folyamatokat.
» Egyes folyamatoknak biztositson prioritast.
» Keriilje a kiéheztetést.

» Aviselkedése legyen ,,josolhatd”, azaz terheléstdl fiiggetleniil becsiilhetd legyen példaul a varhato

maximalis koriilfordulasi id9, a futtatasi koltség stb.
» Legyen minimalis a rezsiidd. (Bar ez nem mindig eredményez jobb teljesitményt!)
» Legyen minimalis a batch munkak varakozasi ideje.
» Legyen maximalis az atbocsato képesség.

» Részesitse elonyben azokat a folyamatokat, amelyek fontos (népszeri) eréforrasokat foglalnak

(hiszen az ilyen folyamatok sok mas folyamatot varakozasra kényszerithetnek).
e Részesitse elényben a kihasznalatlan eréforrasokat igénylé folyamatokat.

» Novekvo terhelés esetén a rendszer teljesitménye ,,elegansan”, azaz fokozatosan romoljon le és ne
omoljon 6ssze hirtelen (graceful degradation). (Napjainkban ez a kovetelmény egyre fontosabb
alap-szempontta valik, és megint csak azt kell mondanunk, hogy az operacids rendszereken
tulmenden, szinte minden 0sszetett, orvosi, diagnosztikai, folyamatiranyitasi, kommunikacios,

beagyazott stb. rendszer kapcsan az egyik elsddleges tervezési szempontként meriil fel.)

Jol lathato, hogy a fenti elvarasok koziil tobb egymasnak ellentmondd, igy egyiittesen nem teljesithetd. Ezért
is olyan fontos minden rendszernél megfogalmazni azokat a célokat, amelyek kiemelt fontossagtiak az adott
esetben, hogy ennek megfeleléen kivalaszthatok legyenek azok a szempontok, amelyek mentén optimalizalni

akarunk.

3.3.2.3. Utemezési algoritmusok
Egyszert litemezési algoritmusok



Legrégebben varakozo (FCFS: First Come First Served). Nem preemptiv algoritmus, amely a legrégebben
varakozo folyamatot valasztja ki futasra. Megvaldsitasa igen egyszert, a futasra kész folyamatok egy varakozasi

sor végére flizddnek fel, az itemezd pedig mindig a sor legelején allo folyamatot kezdi futtatni.

Ennél az algoritmusnal igen nagy lehet az atlagos varakozasi id6, mivel egy-egy hosszi CPU-16ketii folyamat
feltartja a mogotte varakozokat (ezt hivjuk konvoj hatasnak). Képzeljiink el egy rendszert egy hossza CPU-
l1oketidejii és tobb rovid CPU-loketideji folyamattal. Az els6 folyamat futdsa alatt az 6sszes tobbi varakozni
kényszeriil és a perifériak is tétlenek lesznek. Késébb, amikor a hosszi CPU-I6ketidejti folyamat periférias

miiveletre var, a helyzet megfordulhat, azaz a rovid folyamatok futasa utan a CPU lehet tétlen.

Korbeforgé (RR: Round Robin). Preemptiv algoritmus, amely az id6osztasos rendszerek alapjanak
tekinthetd. Minden folyamat, amikor futni kezd, kap egy iddszeletet (time slice). Ha a CPU lokete nagyobb
ennél, akkor az id6szelet végén az iitemezo6 elveszi a folyamattol a processzort, €s a futasra kész allapotava tett

folyamatot a futasra kész sor végére allitja.

Ha a CPU-Ioket rovidebb az idoszeletnél, akkor a loket végén a rendszer folyamatait ujraiitemezziik, és a futd

folyamat iddszelete Gjraindul.

Ezeknél az algoritmusoknal nehéz az iddszelet megfelel6 méretének a meghatarozasa. Tul hossza idészelet
esetén ugyanis az algoritmus atmegy FCFS-algoritmusba, mig til kicsire valasztas esetén megno a
kdrnyezetvaltasok szama, ami a rendszer hasznos teljesitményét jelentdsen lerontja. A statisztikai vizsgélatok

alapjan okolszabalyként alkalmazhatd, hogy a CPU-16ketek kb. 80%-a legyen rovidebb az iddszeletnél.

Egy masik érdekes kérdés az idészelet hossza és a koriilfordulasi id6 kozotti osszefiiggés. Elsé
varakozasainkkal ellentétben az esetek jelentds részében nem monoton fiiggvényt kapunk valaszul. Példaként
probaljuk felrajzolni (kdrnyezetvaltasok nélkiil) a fenti dsszefiiggést egy olyan rendszerben, ahol négy futasra

kész folyamat van, a kovetkez6 CPU-16ketidokkel: 6, 3, 1 és 7 idoegység (3.8. abra).



Kortlfordulasi idd
e
[ ]

11

10 4=

o

1 2 3 4 5 6 T
Id6szelet hossza

3.8. dbra. abra - P¢lda a koriilfordulasi id6 és az iddszelet hosszanak dsszefliggésére Round—Robin-
rendszerekben

Prioritasos litemezési algoritmusok

A prioritasos algoritmusok kdzos sajatossaga, hogy a futasra kész folyamatok mindegyikéhez egy, a futas
kivéanatos sorrendjére utal6 szamot — prioritast (priority) rendeliink. Az algoritmusok pedig a futasra kész

folyamatok koziil a ,,legnagyobb” prioritastt valasztjak ki kovetkezo futtatanddnak.

A prioritas hozzarendelése torténhet az operacios rendszeren kiviili tényezok (példaul a folyamat sajat kérése
vagy operatori beavatkozas) éltal — ilyenkor kiilsé prioritasrél beszéliink, vagy torténhet az operacios rendszer

altal — ilyenkor belsé prioritasrél beszéliink.

A prioritasok lehetnek idében allanddak — statikus prioritas — vagy (az operacios rendszer altal modositottan)

idében valtozdak — dinamikus prioritas.
A kovetkezOkben ismertetett algoritmusok esetében a prioritast a CPU loketid6 hatarozza meg.

Legrovidebb (1oket)idejii (SJF: Shortest Job First). Nem preemptiv algoritmus, amely a futdsra kész

folyamatok koziil a legrovidebb becsiilt 16ketid6vel rendelkez6 folyamatot valasztja ki kdvetkezének futasra.

Az algoritmus kikiiszoboli a FCFS-nél tapasztalhatoé konvoj hatast, és ennél az algoritmusnal optimalis az

atlagos varakozasi és kortilfordulasi ido.

Komoly gondot jelenthet azonban az, hogy a l16ketidok altaldban nem ismertek. Ilyenkor az operacids rendszer

becslésekbdl indul ki, vagy a folyamatot elindito felhasznald ,,bevallasat™ tekinti kiindulasnak. E16bbi esetben a




folyamat el6z6 viselkedése alapjan, a korabbi 16ketid6k — altalaban exponencialis — atlaga szolgal a prioritas

alapjaul.

Ha a felhasznal¢ altal megadott értékeket vessziik alapul, akkor figyelembe kell venni azt is, hogy a
felhasznalok ,,nem érdekeltek” a 1oketidok pontos megadasaban, hiszen tisztaban vannak vele, hogy kisebb érték
vallasa esetén elény0sebb lesz a besorolasuk (bar a rajtakapott hazugsagokat biintetheti is az operacios rendszer

,,hatrasorolassal’).

Ismételt futas esetén azonban a helyzet sokkal jobb, hiszen a rendszerstatisztikakbol mar ismertek lehetnek a
16ketidok.

Legrovidebb hatralevé idejii (SRTF: Shortest Remaining Time First). Ez az algoritmus az SJF preemptiv
valtozata. Ha egy 1j folyamat valik futasra késszé, akkor az litemez6 megvizsgalja, hogy az éppen futo folyamat

hatralevé loketideje, vagy az 0j folyamat 16ketideje kisebb, és a rovidebbet inditja el.

Egy futo folyamat megszakitasahoz és egy masik elinditasahoz kdrnyezetvaltasra is sziikség van, ami szintén

idot igényel, igy ezt is figyelembe kell venni, amikor egy fut6d folyamat megszakitdsa mellett dontiink.
Az algoritmus hasznalata az el6z6ével azonos problémakat vet fel.

Legjobb valaszarany (HRR: Highest Response Ratio). A prioritdsos algoritmusok nagy hatranya a
ki¢heztetés veszélye. (Vagyis, hogy a kis prioritasti folyamatok el6l a nagyobb prioritasuak ,,ellopjak” a CPU-t.)
Ennek kivédése az oregités (aging) révén torténhet, amikor a rendszer a régota varakozo folyamatok prioritasat

fokozatosan noveli.

Ezt az elvet alkalmazza az SJF-bdl kiindulva a HRR-algoritmus. A folyamatok kivalasztdsanal a 16ketid6

mellett, a varakozasi id6t is figyelembe veszi. A prioritas alapjaul a
(Loketidd + k* Varakozasi id6)/Loketidd
Osszefiiggés szolgal (k egy alkalmasan megvalasztott konstans).
Tobbszintl algoritmusok

A tobbszintl algoritmusok sajatossaga, hogy a futasra kész folyamatok nem egy, hanem tobb sorban
varakozhatnak. Minden sorhoz prioritas van rendelve €s az litemez6 csak akkor valaszt ki futasra kisebb
prioritasu sorbdl folyamatot, ha a nagyobb prioritast sorok mind iiresek. Az egyes sorokon beliil kiilonb6z6

kivalasztasi algoritmusok mitkdd(het)nek.

Statikus tobbszintii sorok (SMQ: Static Multilevel Queues). Ennél az algoritmusnal a folyamatokhoz
statikus prioritas rendelddik, azaz minden folyamathoz az elindulasakor rendeliink valamilyen prioritast (vagyis
valamilyen kritérium alapjan egy adott varakozasi sorba soroljuk), amely a folyamat élete soran nem valtozik
(3.9.(a) ébra).

Egy lehetséges példa a folyamattipusok prioritas besorolasara a kdvetkezd:



» rendszerfolyamatok (ezekhez célszerli a legmagasabb prioritast rendelni, hiszen kdzvetlen hatassal

vannak a rendszer miikodésére),
» interaktiv folyamatok (hogy biztositani tudjunk a felhasznalok szdmara elfogadhat6 valaszidét),
e interaktiv szovegszerkesztok (kevésbé kritikusak, mint az el6zéek),
» kotegelt feldolgozas (altalaban akkor futnak, ha ,,van id6”),

» rendszerstatisztikakat gyiijt6 folyamatok (a késobbi futtatasokhoz, rendszerfejlesztésekhez stb.
hasznos, illetve sziikséges informaciokat gytijtik 6ssze, azonban ezek altalaban nincsenek

kozvetlen hatéssal a pillanatnyi rendszer miikodésre, igy alacsony lehet a prioritasuk).

A statikus prioritasra épiil6 algoritmusok komoly hatranya az alacsony prioritassal rendelkez6 folyamatok
nagy varakozasi ideje, ki¢heztetése. Erre példaként emlitjiik azt a vilagot bejart esetet, amely szerint egy 1973-
ban kikapcsolt IBM szamitdgépen az operator talalt egy 1967-ben elinditott és még mindig futasra varo

folyamatot.

Visszacsatolt tobbszinti sorok (MFQ: Multilevel Feedback Queues). Az el6z6 algoritmusnal mutatott
probléma megoldasa a mar emlitett 6regités vagy valamilyen mas, ezt teljesen vagy részlegesen kivaltd technika
alkalmazasa lehet. Az MFQ-iitemezésnél a folyamatokhoz dinamikus prioritas rendelédik. Ez az litemezés tehat
dinamikus, vagyis a folyamatok a prioritas hozzarendelésiiknek megfeleléen dinamikusan atkeriilhetnek egyik

sorbol a masikba.

Az egyes sorokon beliil altalaban preemptiv algoritmusokat — példaul névekvo idészeletii RR-t — alkalmaz,

kivéve a legkisebb prioritast sort, amelyen beliil az {itemezés térténhet egy egyszerii FCFS altal.

Az algoritmus a folyamatokat futasuk alapjan kiilonb6z6 maximalis CPU loketidejii osztalyokba sorolja és a
rovid 1oketidejii folyamatokat részesiti elényben. A folyamatok elindulasukkor altalaban a legnagyobb prioritast
sorba 1épnek be. Ha azonban tallépik az id6korlatot, azaz futasukhoz nem elegendd egy idoszelet, akkor az
operacios rendszer csokkenti a prioritasukat, és eggyel lejjebbi (kisebb prioritadsu, am nagyobb iddszeletre,

illetve FCFS-re €piild) sorba keriilnek at.

Hogy feloldjuk a maximalis 16ketidon alapuld besorolasbol kovetkezd merevséget (vagyis hogy a folyamatok
ne hordozzak egész életiik sordn azt a ,,biintetést”, amelyet akacsak egyszeri idoszelet tillépés miatt is kaptak),
célszerti lehet id6rdl idore feliilvizsgalni a folyamatok besorolasat, és ha sziikséges, példaul az atlagos 16ketido

mérése alapjan, a prioritasokat modositani (névelni).

Hasonloképpen, a régota varakozo folyamatok prioritasat az operacios rendszer megnovelheti (aging), és

nagyobb prioritasu sorba sorolhatja at (3.9.(b) abra).
Az MFQ-iitemezéket a kovetkez6 szempontok alapjan lehet osztalyokba sorolni:

» Hany sorban varakoznak a futasra kész folyamatok?



* Milyen iitemezési algoritmus(oka)t hasznalunk az egyes sorokon beliil?
* Hogyan kaphat nagyobb prioritast egy folyamat?
»  Mikor csokken egy folyamat prioritasa?

» Hova lépnek be az elinditott folyamatok?
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3.9. abra. abra - Tobbszintl litemezés (a) statikus (b) visszacsatolt tobbszintli sorok

3.3.2.4. Az iitemezési algoritmusok ,,josaganak” értékelése

Egy mérnok szdmara a ,,mi van benne”, ,,hogyan mikodik” és ,,miért igy”” kérdések mellett soha nem keriilhet6
el annak megvalaszolasa sem, hogyha tobb lehetdség koziil valaszthatunk, akkor ,,melyik a jobb”, illetve a
meglevo ,,hogyan tehetd jobbd”. Ez utobbi kérdések megvalaszolasa a legtobb esetben igen bonyolult, vagy
egyenesen lehetetlen. Hiszen lattuk korabban, hogy a ,,jésag” kovetelményei Osszetettek, s6t egymasnak
ellentmondo elemeket tartalmaznak. Vagyis nem lehet altalanossagban egyértelmii valaszt adni. A konkrét
esetekben azonban — alapos elemzés utan — sokszor megadhatok a prioritasok, vagyis az egyes elvarasok
fontossaga. gy mar kozelebb keriilhetiink ahhoz, hogy megadjuk, hogy egy-egy konkrét esetben mit tekintiink

,Jjonak”, ,,optimalis” miikodésnek.



Példaként az idGosztasos, interaktiv rendszereket emlitjiik, ahol az elfogadhatoan kis véalaszid6 kovetelménye
az egyik legfontosabb az elvarasok kozott. Mas rendszerek esetében ez a kovetelmény nem szdmit fontos

tervezési szempontnak. Vagyis a josag kérdését mindig a céllal szoros dsszefiiggésben kell vizsgalnunk.
Az litemezési algoritmusok josaganak mérésére tobbféle lehetdség van.
Analitikus vizsgalat

A determinisztikus modellezés analitikus eszkozt kindl az algoritmusok viselkedésének elemzésére. Sajnos a
rendszerek terhelése szamos véletlenszeri paraméterrel jellemezhetd, igy a determinisztikus modellek inkabb
esetek elemzésére, mint josagi jellemzok szamitasara alkalmasak. Elére 0sszeallitott adatokbol — folyamatok
szama, loketidok hossza — kiindulva, és az algoritmusokat a sorbanallas elmélet és sztochasztikus modellezés
segitségével kezelve lehet kdvetkeztetéseket levonni, azonban barmennyire is egyszert a vizsgalati modszer, a

kapott eredmények nem altalanos érvényliek, hanem csak sziik korre lesznek igazak.
Szimulaciod
Az litemezési algoritmusokat szamitogépes modell segitségével is vizsgalhatjuk, mely soran korabbi

tapasztalatok vagy mérések alapjan meghatarozott eloszlast véletlen szamokkal, illetve konkrét mért

szamértékekkel jellemezhetjiik a folyamatokat.

A nyert eredmények érvényessége a modell és az adatok helyességétol, valamint az elvégzett szimulaciok

mennyiségétol fiigg.
Implementacio

Elvileg lehetdséglink van az algoritmusok implementalasara és igy teljesitményiik valos kériilmények kozotti
mérésére. Ez a mddszer a legmegbizhatobb a felsoroltak koziil, azonban értelemszeriien egyben a

legkdltségesebb is, igy a gyakorlatban nem igen hasznaljak.

3.3.3. Utemezés tobbprocesszoros rendszerekben

Az el6z0 részben az egyprocesszoros rendszerekben torténd litemezés kérdéseivel foglalkoztunk. Napjainkban
azonban egyre gyakoribbak az olyan, tobb processzort tartalmazd — szorosan csatolt — rendszerek, ahol igényként
meriil fel, hogy a futasra kész folyamatok a rendszer barmelyik szabad processzoran elindulhassanak, és igy a
feladatok elvégzése minél rovidebb id6t igényeljen, illetve a rendszeren beliil egyenletes terheléselosztast

biztositsunk a processzorok kozott.

A tdbbprocesszoros rendszerekben torténd processzoriitemezes értelemszeriien bonyolultabb feladat az
egyprocesszoros esetnél. Az elézéekhez hasonldan itt sem 1étezik ,,legjobb” megoldas, azonban a korabban

targyalt elvek és sajatsagok az esetek egy részében itt is alapvetden igazak lesznek.

Kiilonbséget kell tenniink heterogén és homogén rendszerek processzor-litemezése kozott. A heterogén

rendszerekre az jellemz6, hogy a rendszerbe épitett CPU-k kiilonbdzdek lehetnek nemcsak méret, sebesség,



felépités, funkcio stb. tekintetében, hanem példaul az utasitaskészlet szempontjabol is. Ilyen esetekben a
leforditott folyamatok kototten, csak a nekik megfeleld gépi utasitaskészlettel rendelkez6 processzoro(ko)n

lesznek képesek futni.

Hasonloképpen csak bizonyos processzorokon indithatok el azok a folyamatok, amelyek valamilyen specialis,
az adott processzorhoz belso buszon keresztiil csatlakoztatott eszkdz hasznalatat igénylik. Ez mind homogén,

mind pedig heterogén rendszereknél kotottséget jelent.

A homogén rendszereknél, tehat ahol a beépitett CPU-k funkcionalitas szempontjabol egyformak, altalaban
nagyobb szabadsagunk van az {itemezésnél. A futasra kész folyamatok a rendszer barmelyik szabad processzoran
elindulhatnak. Alapvet6 cél a terheléselosztas biztositasa, tehat ahelyett, hogy a futasra kész folyamatok CPU-
khoz rendelt kiilon sorokban varakoznanak (és igy konnyen eléfordulhatna, hogy egy CPU tétleniil all, mig egy
masik futisra kész soraban tobb folyamat is varakozik), célszerti k6zos varakozasi sort (sorokat) 1étrehozni,

ahonnan mindegyik processzor veheti a rajta kovetkezoként futd folyamatot.

A kozos varakozasi sor(ok)on alapvetden kétféle litemezési megkozelitést alkalmazhatunk. Szimmetrikus
multiprocesszoros rendszerekben minden egyes CPU sajat kiilon iitemezd algoritmust futtat, amely a kdzos
sorbdl valaszt. A sorok hibamentes megosztott hasznalatdhoz pedig biztositani kell a hozzaférésre vonatkozo

kolcsonos kizarast.

Az aszimmetrikus multiprocesszoros rendszerek megkeriilik ezt a problémat azzal, hogy egyetlen ilitemezo
fut egy kivalasztott processzoron €s ez az egyetlen litemez6 osztja szét a feladatokat a szabad CPU-k kozott.

Ertelemszertien ez a master-slave felépités sokkal egyszeriibb adathozzaférést eredményez.

3.4. Tarkezelés
A multiprogramozott rendszerekben a CPU-t tobb folyamat megosztottan hasznéalja. Ahhoz, hogy megfelel6

miikodési sebességet tudjunk biztositani, egyszerre tobb folyamatot is a kozponti tirban (main storage,
memory) kell tartanunk, hiszen, mint korabban lattuk, a hattértarak elérési ideje — gyorsito tar alkalmazasa
ellenére is — sokkal nagyobb a fotarénal, igy nagyon lasst lenne, ha kornyezetvaltasnal a hattértarrol kellene
behozni, illetve a hattértarra kellene kivinni a folyamatokat. Vagyis a kdzponti tar igen fontos eréforras, melyért
tobb folyamat verseng, és szervezése, kezelése az operacios rendszerek tervezését, megvaldsitasat és

teljesitményét befolyasold egyik legfontosabb tényezo.

3.4.1. A fotar megosztasa a folyamatok kozott
A korabban targyalt tarhierarchia és altalanos tarszervezési elvek folytatasaként ebben a részben a , klasszikus”

tarkezelés két legfontosabb kérdését, a program cimeinek kotését és a tarallokaciot vizsgaljuk meg részleteiben.

3.4.1.1. A program cimeinek kotése
A CPU kozvetleniil csak a kozponti tarhoz tud hozzaférni, igy a folyamatok aktualisan végrehajtando

utasitasanak és az operandusoknak az operativ tarban kell elhelyezkedniiik. Ez azt jelenti, hogy a programokat,



adatokat végrehajtas el6tt a masodlagos (hattér) tarakbol be kell tolteni a kdzponti (fizikai) memoria valamilyen

cimére.

Egy programhoz altaldban linearis, folytonos cimtartomanyt szoktunk képzelni, amely 0-t6l kezdédden (a
program eleje) a program maximalis ciméig terjed. Ezt hivjuk logikai cimtartomanynak (logical address
space). A mai rendszerekben a programok végrehajtasa gyakorlatilag soha nem a 0. cimt6l kezdve, azaz a
logikaival egyez0 fizikai cimtartomanyban (physical address space) torténik. Egy program a megirasa (ahol
értelemszeriien a logikai cimtartomanyban vagy szimbolikus elnevezésekben gondolkodunk) és a végrehajtasa
(itt viszont a konkrét fizikai sz6 vagy byte cimekre van sziikség) kozott kiilonb6zo fazisokon mehet keresztiil
(forditas, kapcsolatszerkesztés, betoltés stb.). Az egyes 1épések alatt a cimek kiilonb6z6 modon lehetnek

reprezentalva.

Egy-egy program leforditasakor, szerkesztésekor a fordito és a kapcsolatszerkesztd program elsé menetben
altalaban a logikai cimtartomanyban ad értékeket a szimbolikus hivatkozasoknak. Ugyanakkor a végrehajtashoz
mar a fizikai cimekre van sziikség. A logikai és fizikai cimtartomany kozotti megfeleltetés, leképezés
(mapping) elvileg barmelyik 1épés alatt elvégezhetd, de valamikor biztosan meg kell tenni. Nézziik meg tehat,
hogy mikor (a program eldkészitésének melyik fdzisdban) milyen lehetdségeink vannak a leképezés elvégzésére
(3.10. bra).
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3.10. abra. abra - Logikai-fizikai cimtranszformacio a felhasznaldi programok tobblépcsds
feldolgozasa soran

Statikus logikai-fizikai cimleképezés

A cimkonverzio torténhet forditas kozben (compile time). Ha ismeretesek a program fizikai cimei, akkor a
leképezés elvégezhetd a forditas alatt. Ha a késObbiek soran a program (fizikai) kezd6cime megvaltozik, akkor
azt Gijra le kell forditani. Eppen ezért, ezt a megoldast — merevsége miatt — csak speciélis esetekben, a ROM
(Read Only Memory, csak olvashato tar) memoriaba keriilé programok esetén hasznaljak, egyébként pedig nem

a végleges fizikai cim, hanem logikai cim rendelddik a targykddban a hivatkozasokhoz.



A végleges fizikai cimek kotésére a kdvetkez0 lehetOség szerkesztés kozben adodik (link time). Szerkesztésre
akkor van sziikség, ha egy program tobb, egymadstol fiiggetleniil leforditott modulbol all, amelyek hivatkoznak
mas modulban definidlt logikai cimre. A kapcsolatszerkeszt6 (linker) program feladata a modulok kozotti
kereszthivatkozasok feloldasa, és a modulok egymas mogé helyezése. Ennek eredményeképpen a targykodban a
logikai cimek helyére fizikai cimek helyettesitédhetnek, azonban az esetek tobbségében csak a modulok logikai

cimtartoményainak egyesitése torténik meg, és egy athelyezheté kodot (relocatable code) kapunk eredménytil.

Ha a végleges cimkonverzid betdltés kozben (load time) torténik, akkor a korabban kapott athelyezhetd kod

cimhivatkozasait modositja a betdlté program (loader) az aktualis cimkiosztas szerint.

Az eddig felsorolt megoldasok Un. statikus leképezést valositanak meg, azaz a fizikai cimek hozzarendelése a

program élete soran egyszer, végrehajtasuk elott kovetkezik be, és az értékek tobbé nem valtoznak.
Dinamikus logikai-fizikai cimleképezés

A targazdalkodas szempontjabol igen elony0s lehet, ha a program modositas nélkiil futtathaté tetszdleges
szabad tarteriiletre toltve, és helye akar végrehajtas kozben is megvaltoztathatd. llyenkor dinamikus
cimleképezésrol és dinamikus athelyezhet6ségrol beszéliink. Dinamikus cimleképezésnél a program
memoriaképe logikai cimeket tartalmaz, és a konkrét fizikai cim-hozzarendelés csak az utasitas-végrehajtas

soran kovetkezik be (specialis hardverelemek segitségével).

A legegyszeriibb dinamikus cimleképezést a bazisrelativ cimzés valdsitja meg. Ha a program valamennyi
cimhivatkozasa bazisrelativ cimzési modu, a program tetszoleges helyre betolthetd, a bazisregisztert a betoltési
kezddécimre allitva a program végrehajthat6 (3.11.(a) dbra). Ekkor annak sincs akadalya, hogy a program
végrehajtasanak megszakadasa utan a teljes programot egy 0j kezdécimre toltsiik vissza, vagy masoljuk at, és

igy folytatodjék a végrehajtas.

A bazisrelativ cimzéshez igen hasonl6 (akar annak alesetének is tekinthetd) dinamikus cimleképezési mod az
utasitasszamlalo-relativ cimzés, melynek eredményeképpen poziciofiiggetlen kédot (PIC: Position

Independent Code) kapunk, amelyet ugyancsak végrehajthatunk tetszéleges cimre toltve (3.11.(b) abra).
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3.11. &bra. abra - Dinamikus cimleképezési modok (a) bazisrelativ cimzés (a — a program fizikai
kezdécime, b — virtualis (logikai) cim, r — fizikai cim), (b) utasitasszamlalo relativ cimzés

Késleltetett betoltés

Jobb tarkihasznalas érhetd el késleltetett betoltés alkalmazasaval, vagyis ha a programok inditasakor nem a
teljes programot, hanem csak egyes részeit toltjiik a tarba, mig mas részek futas kdzben, sziikség esetén

toltédnek be. Az ide sorolhatéo modszerek az esetek tobbségében dinamikus cimleképezést igényelnek.

Dinamikus betdltésnek (dynamic loading) hivjuk azt a modszert, ha a programhoz tartozo6 egyes eljarasok —
athelyezhet6 formaban — a hattértaron vannak, ¢és csak a meghivasukkor t6ltédnek be. Ilyenkor a futas
elinditasakor csak a fOprogram keriil a memoriaba, majd egy-egy eljaras meghivasakor elészor azt kell
ellendrizni, hogy a meghivott eljards a memoriaban van-e. Ha nem, akkor egy specialis programrész betdlti a

kivant rutint, majd atadja a vezérlést az eljarasnak (3.12.(a) abra).

A mddszer eldnye, hogy a programok dsszméretiiknél altalaban lényegesen kisebb tarteriiletet igényelnek, a
ténylegesen meg nem hivott eljarasok soha nem t6ltédnek be. (A program részei kdzott sokszor talalunk olyan
eljarasokat — példaul hibakezel6 rutinokat — melyekre csak ritkdn van sziikség, igy felesleges azokat minden

esetben betdlteni a memoridba.)

A dinamikus betdltést a programozonak maganak kell megszerveznie, a megvalositashoz az operacios

rendszer nem, legfeljebb a nyelvekhez tartozo fordito, szerkesztd és futtatd programok adnak tamogatast.



A késleltetett betoltés kovetkezo, az elébbi modszer modositott — az operacios rendszer altal is tamogatott —
valtozata a dinamikus kényvtarbetoltés vagy dinamikus kapcsolatszerkesztés (dynamic linking). A
programban hasznélt rendszerkonyvtarak eljarasai helyett a szerkeszt6 csak egy csonkot (stub) tesz be a
programba, mely valamilyen hivatkozast tartalmaz egy kdnyvtarra és ezen belill az adott eljarasra. A csonk els6
meghivasakor a rendszer a kivant eljarast betolti a tarba, majd az eljaras fizikai kezd6cimét a hivo eljarasban
szereplo logikai cimhez rendeli. Az ezutan kovetkezo hivasok mar a betdltott eljarast fogjak — idéveszteség

nélkiil — meghivni (3.12.(b) 4bra). (A konyvtarakat természetesen pozicidfiiggetleniil kell kodolni.)

A modszer eldnye a csokkentett tarfelhasznalason kiviil az is, hogy a konyvtarak modositasa (hibajavitas,
ujabb, javitott valtozatra cserélés) esetén nem sziikséges az dsszes, a modositott konyvtarat hasznalo programot
ujraforditani. Az azonban eléfordulhat mddositott konyvtarak esetén, hogy a memoriaba ugyanannak az
eljarasnak kiilonboz0 verzioi (egymastdl eltérd példanyai) toltddnek be, attdl fliggden, hogy a futd folyamatok
modositas elbtt vagy utan hivtak meg az eljarast. Mitkodési problémat okozhat, ha a valtoztatasok a korabbival

inkompatibilis 0j verziot eredményeznek.

A dinamikus kapcsolatszerkesztést alkalmazé korszerli rendszerek annyiban kiilonbdznek a fenti sématol,
hogy a betoltott eljarasok mas folyamatok szdmara is rendelkezésre allnak, azaz a csonk els6 meghivéasakor a
rendszer figyelembe veszi azt is, ha mas folyamat mar meghivta az eljarast, és igy a kivant eljaras mar a tarba
toltodott. llyenkor ez a fizikai cim rendelddik a hivo eljaras logikai ciméhez. A megoldas felveti az
ujrahivhatosag problémajat (amikor tobb folyamat egyiddben is végrehajthatja ugyanazt az eljarast), melyrdl a

fejezetben kés6bb részletesebben is sz6 lesz.

A kozponti tar fizikai méreténél nagyobb méretli programok irasat és futtatasat teszi lehetové az atfedo
programrészek (overlay) technikaja. A modszer kifejlesztésénél abbol a felismerésbdl indultak ki, hogy a
programoknak csak egy részét teszik ki azok a programrészek, illetve adatok, amelyekre a teljes futasi ido alatt
sziikség van, igy elegendd ezeket dllandoan a memoridban tartani. A programok fennmarado része pedig
»sz€étvaghato” olyan részekre, amelyek id6ben elkiiloniilten — azaz egyid6ben csak az egyik — dolgoznak. Ezeket
sziikség esetén egyesével toltjiik be, majd hasznalatuk utan Gjra a hattértarba menthetjiik (ezt sok rendszer nem
teszi meg), hogy a felszabadul¢ teriiletre egy masik overlay részt tolthessiink (3.12.(c) abra). (A modszer tehat
tulajdonképpen annyiban kiilonbdzik a dinamikus betoltéstdl, hogy itt a betdltott részek nem maradnak bent a

memoriaban allando jelleggel a tovabbi futas idejére.)

Az atfedés szamara fenntartott tarteriilet a legnagyobb programrészlet hosszaval egyezik meg. Az overlay
technika szempontjabol az atfedd programrészek a hattértaron tartalmazhatnak abszolut cimeket is (igy a

modszer nem igényel feltétleniil dinamikus cimleképezést), hiszen ugyanarra az ismert kezddcimre t61tédnek be.

A dinamikus betdltéshez hasonloan ez a mddszer sem igényel kiilonleges timogatast az operacios rendszertol.
Egyszerl fajlrendszer alkalmazasaval megoldhat6 az atfedé programrészek memoriaba olvasasa, illetve
hattértarra irdsa, azonban az overlay részek tervezése a program szerkezetének €s futas kdzbeni viselkedésének

alapos ismeretét igénylik a programozdtol, ezért manapsag ritkan hasznaljak, csak ott, ahol a fizikai memoria



mérete ezt sziikségessé teszi, &s mas, korszerlibb automatikus modszerek (példaul virtualis tarkezelés) nem

val6sithatok meg.

3.4.1.2. Tarszervezési modszerek

A szamitogépek torténetének korai idészakaban a memoria viszonylag draga er6forrasnak szamitott. Ezért a
rendszertervezok komoly er6feszitéseket tettek a kozponti tar haszndlatdnak optimalizaldsara. A mai tarak ara
egyre alacsonyabb, ezért a ,,gazdasagos” tarkihasznalas némileg mast jelent, mint korabban. (A ,,gazdasagossag”
mogott huzodo kdoltségfiiggvényben a hangsulyok eltolodtak a mai élet kihivasai altal diktalt kovetelmények —
példaul felhasznaldi kényelem, nagy komplexitasu, beagyazott rendszerek Osszetett feladatai, valosidejii

mikodés — felé.)

Tarszervezés alatt azt a modot értjiik, ahogyan a kdzponti tarat a felhasznaldk (folyamatok) kozott
megosztjuk. Az ,,optimalis” tarhasznalatra valo torekvés soran felmeriilt kérdések koziil az els6 megvalaszolando
mindjart az volt, hogy egyszerre csak egyetlen, vagy tobb felhasznalo is hasznalhassa-e a fomemoriat. Kés6bb az
vetddott fel, hogy ha egy idoben parhuzamosan tébb felhasznald kozott osztjuk meg a memoriat, akkor vajon
mindegyikhez ugyanakkora teriiletet rendeljiink-e, vagy kiillonb6z6 méretti részekre, particiokra (partition)
osszuk azt. Es ezeknek a particioknak a hossza allandé vagy pedig véltozo legyen-¢? Eldontend§ az is, hogy a
programok a (felhasznal6i) memorian beliil barhol, vagy csak bizonyos részeken futhatnak-e, tovabba, hogy a
folyamatokhoz rendelt fizikai memoria teriiletnek egybefiiggének kell-e lennie, vagy 6ssze nem fiiggo részekbol

1s allhat.
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A fenti kérdésekkel is érzékeltethetd, egyre tagulo lehetdségek a torténeti fejlodés soran nyiltak meg.
Mindegyik valtozatra talalhatunk miikédé rendszert, ezért ennek a pontnak tovabbi részében azt tekintjiik at,

hogy ezek milyen sajatossdgokkal rendelkeznek, és hogyan is lehet megvaldsitani 6ket.
Egyparticios rendszer

Az egyparticiés rendszereknél egyidoben egyszerre egyetlen folyamat hasznalhatja a kozponti tarat, igy az
operacids rendszeren — és a specialis tarteriileteken, mint példaul a megszakitadsvektorok, a periféria-

cimtartoményok — feliili folytonos cimtartomanyon teljes egészében ez a folyamat futhat.

A betolt6 a program inditasakor azt az els6 szabad cimre hozza be. Ha a program futasa soran az operacios
rendszernek tobb tarra van sziiksége, akkor azt vagy a program altal nem hasznalt teriiletrél — a tdr masik végérol

—,,lopja” el, vagy a programot kell athelyezni, ami hardvertimogatas nélkiil nehézkes.

Az operécios rendszer védelmére elegendd egyetlen regiszter, amely a program legkisebb cimét tartalmazza. A
folyamat futasa kdzben — felhasznaloi modban — a tarkezeld hardver minden egyes kiadott memoriacimet
Osszehasonlit a hatarregiszter értékével, és ellendrzi, hogy minden hivatkozas a tarolt cim felett legyen.
Rendszerhivaskor a processzor olyan miikodési modba keriil 4t (rendszer vagy kernel mdd), ahol ez a védelem
kikapcsol, és az operaciods rendszer a teljes tarat eléri. A hatarregiszter értéke csak rendszermodban véltoztathato

meg.

A folyamatok valtasa a kdzponti tar és a hattértar kozotti a késobbiekben részletezett tarcsere (swapping)

segitségével torténhet.

Memdriatertilet Sap A Hattertar
Felhasznaloi P1
memoriateriilet
iy .
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3.13. &bra. abra - Egyparticids memoria szervezeés

Tobbparticids rendszer

Bar swapping segitségével egyparticios rendszerekben is megvalosithatd valamiféle multiprogramozas,
azonban ez a magneslemezes atvitel nagy iddigénye miatt jelentdsen megndveli a kdrnyezetvaltasi idot, igy
legfeljebb a lemeznél még sokkal lassabb periferialis miiveletek esetén, vagy a felhasznaldi esélyegyenldség
biztositasa érdekében volt érdemes atkapcsolni mas folyamat végrehajtasara. A hatékony multiprogramozas

megkdvetelte, hogy egy id6ben egyszerre tobb folyamat is a tarban tartozkodjék.

Multiprogramozas rogzitett particiokkal




A korai rendszerekben a felhasznaloi tarteriiletet olyan kiillonb6z6 méretii particidkra osztottak, melyek mérete

a rendszer miikodése soran nem valtozhatott (régzitett particiok, fixed partition). A programok a méretiiknek

megfeleld particioban futtathatok. Minden particioban egyetlen folyamat tartozkodhat. fgy a multiprogramozas

fokat alapvet6en a particiok szama korlatozza.

Egy-egy folyamat befejezddése utan az operacios rendszer egy kovetkezo folyamatot valaszt ki futasra a

szabad particidhoz, vagy az egyetlen kdzos varakozasi sorbol (ilyenkor nyilvan figyelembe kell venni, hogy a

programok csak a maximalis memoriaigényiiknek megfeleld méretli particioban futtathatok), vagy pedig a mar

eleve ehhez a particiohoz kotott varakozasi sorbol (ilyenkor a hosszl tava litemez6 a belépd folyamatokat

kozvetlentl a kiilonb6z6 particidkhoz tartozoé varakozasi sorokba sorolja) valamilyen — altalaban a legjobb

illeszkedést kereso — stratégia szerint (3.14. abra).
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3.14. abra. abra - Tobbparticids memoria szervezés

Egy véralJozési
sor

Ez a tarkezelési mod nagyon egyszerii, ugyanakkor nagyon merev, igy végeredményben rossz tarkihasznalast

biztosit. A folyamatok nem hasznaljak ki teljesen a particioban rendelkezésiikre 4llo tarteriiletet, minden

particioban a benne futé folyamathoz rendelt, am kihasznalatlan meméoriateriilet, ,,lyuk” marad. Ezt hivjuk belsé

tordelédésnek (internal fragmentation).

Multiprogramozas valtozo méretii particiokkal

Fejlettebb operacids rendszerekben a folyamatok — igényeiknek megfeleld — valtozé méretii particiot

(variable partition) kapnak. gy a particiokon beliil nincs kihasznalatlan memoriateriilet.




A belépd folyamatok szamara az litemez6 egy kellden nagy, folyamatos, szabad memoriateriiletet keres,
melyet két részre oszt. A sziikséges nagysagu teriiletet a folyamathoz rendeli, a maradék pedig tovabbra is szabad

marad. Ezzel sikeriil kivédeni a belso tordelodést.

Valtozo méretii particiok hasznalata esetén a problémak akkor kezdédnek, amikor folyamatok befejezik a
futasukat és az operacios rendszer felszabaditja az altaluk foglalt teriiletet. igy Iyukak keletkeznek az allokalt
memoria- részek kozott. Ezek ugyan hozzarendelhetok mas folyamatokhoz, azonban szinte biztos, hogy elébb-
utobb a folyamatokhoz rendelt tarteriiletek kozott akkora szabad teriiletek maradnak, melyek egyenként tal
kicsik a folyamatok szamara, és igy kihasznalatlanok maradnak. Ezt a jelenséget hivjuk kiilsé tordelodésnek

(external fregmentation).

A kiils6 tordelodés, ha meghalad egy bizonyos mértéket, jelentdsen késleltetheti ujabb folyamat elinditasat,
mindamellett, hogy dsszességében elegendd szabad teriilet lenne ehhez. Azonban ezek a teriiletek nem alkotnak
folytonos cimtartomanyt. Ezen segithet a szabad helyek tomoritése (compaction, garbage collection), azaz a
tar egyik végére rendezése. llyenkor az operacios rendszer tigy helyezi at a particiokat, hogy azok érintkezzenek

egymassal, és igy 0sszefiiggd szabad teriiletet kapjunk.

A modszer ugyan megoldja a problémat, azonban nagyon idéigényes, hardver tamogatast (dinamikus
athelyezhetGséget) igényel, megzavarhatja a rendszer miikddését (példaul egy interaktiv rendszer valaszideje
varatlanul jelentésen megndvekedhet), és a tarteriiletek mozgatasahoz az athelyezési informaciokat meg kell
Orizni.

Mindezek miatt nem egyértelmii, hogy érdemes-e alkalmazni. Osszességében jobban jarhatunk, ha ehelyett
inkabb varakozunk, amig mas fut6 folyamatok is befejezédnek, vagy pedig a tarteriilet lefoglalasa soran

probaljuk optimalizalni a kihasznalast.

A kiils6 tordelodés csokkentésére kiilonbozo stratégidkat dolgoztak ki a folyamatokhoz rendelend? tarteriilet
kivalasztasara. Az operacios rendszer a betdltendd program szdmara a szabad teriiletek koziil az alabbiak szerint

valaszthat.

Az els6 megfelel6 (first fit) algoritmus a tar elejérdl indulva az els6 elegendden nagy teriiletet foglalja le a
folyamat szdmara. Az algoritmus igen gyors, eredményeképpen a memoria mintegy 30%-a marad kihasznalatlan.
(Ezt hivjak 50%-o0s szabalynak, mivel a folyamatok altal lefoglalt teriiletek 6sszegének mintegy fele marad

kihasznalatlan.)

A kovetkez6 megfeleld (next fit) algoritmus annyiban kiilonbozik az el6z6t6l, hogy a keresést nem a tar

elején, hanem az utoljara lefoglalt tartomany végétdl kezdi. Hatasfoka hasonlo az el6z6éhez.

A legjobban megfelel6 (best fit) algoritmus a legkisebb, még elegendd méretii teriiletet foglalja le. A
mogottes filozofia szerint, minél kisebbek a megmarado lyukak, 6sszességében annal kevesebb lesz a
kihasznalatlan memoriateriilet. A modszer az el6z6eknél lassabb, és bar elso pillanatra hihetetlennek tiinik, de

némileg rosszabb memoria kihaszndlast eredményez az el6z6eknél.



A legrosszabban illeszked6 (worst fit) algoritmus az el6zdovel épp ellentétben, a legnagyobb szabad
teriiletbdl foglal, mert abban bizik, hogy a megmaradoé ,,nagy” lyuk elegendden nagy lesz egy tovabbi folyamat
szamdra. Szimulacids vizsgalatok alapjan azt mondhatjuk, hogy ez a legrosszabb hatasfoku algoritmus (a

memoria teriilet kb. 50%-a marad kihasznalatlan).

A statisztikai vizsgalatok eredményeképpen tehat megallapithatjuk, hogy hatasfokat tekintve az elsé harom
algoritmus nagyjabodl azonos kihasznaltsdgot eredményez. Figyelembe véve, hogy az els6 megfeleld algoritmus

megvalodsitasa a legegyszeriibb és ez miikodik a leggyorsabban, mindenképpen ez tiinik a legjobbnak.

A tobbparticios rendszerek megjelenésével nemcsak az operacios rendszert, hanem mas folyamatok
tarteriiletét is védeni kell a hibas (vagy rosszindulatl) folyamatok miikodésének kovetkezményeitdl. Ezért a
védelem két hatarregisztert hasznal, amelyekbe a folyamat futasakor, a hozza tartozé cimtartomany hatérait

tolthetjiik. Az egyes cimzéseknél a hardver a tartomanybdl valo kicimzést figyeli.
Tarcsere

A folyamatoknak a hattértarrol a memoriaba valo bevitelét, illetve a memoriabol a hattértarra valo kivitelét a
tarcsere (swapping) technika segitségével oldhatjuk meg. Ennek soran az operacios rendszer egy-egy folyamat
teljes tarteriiletét a hattértarra masolja, igy szabaditva fel a teriiletet mas folyamatok szdmara. Ehhez

természetesen az operacids rendszernek pontosan ismernie kell a folyamatok aktualis tarigényét.

A tarcsere a periférias atvitel miatt iddigényes — egyszerre nagy tarteriiletet kell mozgatni —, igy joval
hosszabb 1d6t vesz igénybe, mint egy szokasos kornyezetvaltds. A tarcserével toltott ido jelentésen megnovelheti
a futés idejét, ezért mindenképpen célszerii a tarcsere idejét viszonylag alacsonyan tartani az effektiv futasi
idokhoz képest (példaul Round—Robin-ilitemezést alkalmazé rendszer tervezésekor az idészelet hosszanak
megvalasztasanal figyelembe kell venni a swapping idejét és aranyat), valamint lehetéség szerint minimalizalni

kell a tarcserék szamat és optimalizalni magat a miiveletet.

Az iitemezdnek célszerii a tarban levo futdsra kész folyamatok koziil — ha van ilyen — valasztani. A tarteriilet
elmentésénél pedig figyelhetiink arra is, hogy egy valtozatlan, a hattértaron meglevo tartomanyt nem kell Gjra
kiirni. Tovabbi gyorsitast tesz lehetévé az atlapolt tarcsere (overlapped swapping), vagyis amikor az éppen
fut6 folyamat végrehajtasaval parhuzamosan torténik egy masik folyamat kivitele, illetve egy harmadik
behozatala (3.15. abra).
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3.15. abra. 4bra - Atlapolt tarcsere

Tarcserét korszerti rendszerek a varhatéan hosszabb ideig varakozni kényszeriilo folyamatoknal, vagy a
rendszer tulterheltségét (példaul feladatok, azonos igények torlddasa) megelézendo alkalmaznak. Téarcserére
lehet sziikség 11j folyamat 1étrehozasa (fork) esetén (ha nincs elég hely a sziil6 és a gyerek szamara), ha egy
folyamat tarigénye — példaul a verem mérete — megnd, illetve ha egy masik — nagyobb prioritast — folyamatnak

van sziiksége a memoriateriiletre.

Ha sziikség van tovabbi memadriateriiletre, akkor el kell donteni, melyik folyamat legyen az aldozat. Ehhez
figyelembe vehetjiik a folyamatok allapotat, prioritasat, futasi, illetve varakozasi idejét stb. Behozatalnal pedig
azt kell megvalaszolni, hogy a hattértaron levok koziil mikor és kit hozzunk be, szintén a fenti szempontok
esetleges figyelembevételével. Mindkét esetben figyelniink kell azonban arra, hogy a folyamatokat feleslegesen

ne pakolgassuk, valamint, hogy a valasztasi algoritmus ne vezessen ¢hezésre.

Statikus logikai-fizikai cimleképezésnél egy tovabbi megkotést jelent, hogy a hattértarra kivitt folyamatokat
ugyanarra a memoriateriiletre kell behozni, amelyet korabban elfoglaltak. Dinamikus — futas kozbeni —
cimtranszforméacio6 alkalmazasa esetén a folyamatok minden tovabbi nélkiil betdlthetdk az el6zotol eltérd

memoriateriiletre.

Az eddigi tarszervezési megoldasoknal abbol a feltételezésbdl indultunk ki, hogy a folyamatok fizikailag is
folytonos memoriateriiletet hasznalnak. A korszert tarkezel6 hardverek azonban lehetévé teszik, hogy a
folyamatok folytonos logikai cimtartomanyanak nemfolytonos fizikai cimtartomanyt feleltessiink meg [ezt
hivjuk mesterséges folytonossagnak (artificial continuity)]. Ezzel megsziintethetd a kiilso, és jelentdsen

csOkkenthetd a belsd tordelddés.



A tarcserék ideje erdsen fiigg az atvitt informacioé mennyiségétdl, azaz az atvitt memoriateriilet nagysagatol.
Ezért a tarcsere id6 lecsokkentésének kézenfekvd modjaként kindlkozik, hogy ne a teljes folyamatokat, hanem
csak egy résziiket kelljen mozgatni a memoria és a hattértar kozott. Ehhez az igazi segitséget azok a specialis
hardverelemek jelentették, amelyek lehetové tették, hogy a futod folyamatnak ne a teljes cimtartomanya, hanem
annak csak egy része tartozkodjék a kdzponti tarban. Ilyenkor eléfordulhatnak olyan hivatkozasok, amelyekhez
nem tartozik érvényes fizikai cim, mivel a hivatkozott cim nincs a memoriaban. Megfelelé hardver-szoftver
Osszjaték esetén azonban a rendszer képes arra, hogy a felhasznald szamara észrevétleniil a sziikséges
programrészletet a hattértarbol a kdzponti tarba toltse, és a korabbi hivatkozast — ezittal mar sikeresen —

végrehajtsa.

A kovetkezd korszertii tarszervezési modszerek kozos jellemzdje, hogy egyrészt mesterségesen folytonos
cimtartoményt hasznalnak (azaz a fizikai cimtartomany altalaban tobb, egymastdl elkiiloniilt memdriablokkbol
all), masrészt lehetéséget adnak arra, hogy a folyamatok tarteriiletének csak egy része tartdzkodjék egyidében a
memoriaban. A szabad tarteriiletek rugalmas felhasznalhatosaga érdekében ezek a modszerek futas kozbeni

cimleképezést alkalmaznak.

A leképezéshez sziikséges tobbletinformaciok mennyiségének elviselhetd szinten tartasa céljabdl a gyakorlati
cimtranszformaciok tartomanyonként megdrzik a megfeleltetés folytonossagat. Egy-egy dsszefiiggd logikai

cimtartomanyt (blokk) egy-egy dnmagaban 6sszefiiggo, de tetszOleges fizikai cimtartomanyra képeznek le.

A megfelel6 sebességet hardver tamogatas biztositja. Minden egyes folyamathoz tartozik egy un. blokktabla
(block map table), amely a logikai cim—fizikai cim 6sszerendeléseket tartalmazza (a folyamatonkénti kiilén
blokktablara azért van sziikség, mert a folyamatok logikai cimtartomanya fedi egymast, de fizikai
cimtartomanyuk el kell kiiloniiljon). A logikai cimek <b, d>, azaz <blokkcim, blokkon beliili eltolas
(displacement)> formaban adottak. A blokktabla minden egyes blokkhoz megadja a blokk fizikai kezd6cimét. A
hardverrel tdAmogatott cimleképezés mindig egy meghatarozott mddon elérhetd (aktualis) blokktabla
hasznalataval torténik. A futd folyamathoz tartozé blokktablat az operacios rendszer teszi aktualissa
kornyezetvaltaskor. Szokasos megoldas, hogy a cimképz6 egység egy mutaton (pointer) keresztill éri el a

blokktablat, mert ilyenkor az aktualissa tétel igen gyors lehet, hiszen csak a mutat6 atallitasat igényli.
Szegmensszervezés

A programozok a programjaikat nem egyetlen dsszefiiggd, folyamatos logikai cimtartomanynak latjak, hanem
sokkal inkabb gy, mint tobb, kiilonb6z6 funkcionalis részegység egyiittesét, amelyek egy-egy részfeladatot
oldanak meg (példaul a foprogram, egy-egy eljaras, a verem stb.). A részegységek fizikai elhelyezkedése pedig

k6z6mbos a felhasznald szamara.

A szegmensszervezés (segmentation) ezt a latasmodot tiikkr6zi, a cim-transzformacional a logikai

szegmenseket (segment) felelteti meg egy-egy blokknak. Az értelemszerlien kiil6nbozo hosszusdagu blokkok



onmagukban folytonos fizikai cimtartomanyt foglalnak el, a cimképzés a blokktablas sémat koveti (3.16. abra).

Belso6 tordelédés nem 1ép fel.
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3.16. abra. abra - Cimtranszformacio szegmensszervezeés esetén
A blokktablaban a szegmensek hosszat is tarolni kell. Ezzel biztosithato, hogy a folyamat ne cimezhessen ki a

szegmensbol. A cimképzo hardver a szegmens teriiletén kiviilre mutato tizlcimzést figyeli, és ha ilyen el6fordul,

hibamegszakitast general (segment overflow fault).

Ahhoz, hogy a szegmentalt cimzési mod segitse a szegmensenkénti tarcserét is, a blokktabla egy bitje
(residency bit) azt mutatja, hogy a szegmens a memoriaban van-e vagy sem. Ha olyan szegmensre torténik
hivatkozas, amelyik nincs a tarban, ennek a bitnek az allasa alapjan a cimképzo hardver hibamegszakitast
general (missing segment fault). Természetesen a tarcserék lebonyolitdsdhoz tarolni kell azt az informaciot is,

hogy a hattértaron hol talalhaté meg a szegmens.

A szegmensszervezés lehetOséget ad arra, hogy tobb folyamat egy-egy logikai szegmense ugyanarra a fizikai
cimtartomanyra legyen leképezve, vagyis, hogy a folyamatok kozos eljarasai egyetlen példanyban tarolédjanak a

memoriadban (osztott szegmenshasznalat, segment sharing).

Szegmensszervezés esetén konnyen megvaldsithaté a hozzaférések szabalyozasa (access control). A
folyamatoknak az egyes szegmensekhez kiilonb6z6 hozzaférési modokat engedélyezhetiink. Ezzel a folyamat

tarteriiletét védhetjiik sajat miikodésének hibaitol, illetve osztott szegmenshaszndlat esetén a kiillonb6zo



folyamatoknak kiilonb6z6 hozzaférési jogosultsagokat adhatunk. Szokéasos hozzaférési jogok az olvasasi jog
(read access, ilyenkor a folyamat a szegmens teriiletét olvashatja), irasi jog (write access, a folyamat a
szegmens teriiletére irhat, az ott levo értékeket modosithatja) és a végrehajtasi jog (execute access, a
szegmensben gépi utasitasok vannak, amelyeket a folyamat végrehajthat). A modosithatd adatteriiletek helyes
osztott hasznalatahoz a kdlcsonds kizarast a folyamatoknak kell biztositania, ehhez a hardver nem nyujt

tamogatast.
Lapszervezés

A szegmensszervezésnél hasznalt valtozo méretii blokkok megoldast jelentenek a belsd tordelédésre, azonban
ohatatlanul fellép a kiilso tordelddés jelensége. Ez utobbi megsziintetéséhez azonos, rdgzitett méretli blokkok és
nekik megfelel6 fizikai memoria keretek (frame) hasznalata sziikséges (vagyis, hogy a folyamatok tarteriiletét
ilyen egységekben allokaljuk). Az azonos méretli blokkokra a lap (page), az ennek megfeleld tarszervezésre
pedig a lapszervezés (paging) elnevezést hasznaljuk. A kiilsé tordel6dés megsziintetésének ara a belsd
tordel6dés megjelenése. A folyamatok utolso lapja atlagosan csak félig lesz tele, a tordel6dési veszteség tehat
atlagosan folyamatonként fél lap. A lapméretet az egyes rendszerekben egymdasnak ellentmondd szempontok
mérlegelése alapjan valasztjadk meg. A lapméret csokkentésével csokken a belsé térdelddésbol szdrmazd
tarveszteség. Ugyanakkor né a laptabla mérete, és az adategységre vonatkoztatott atlagos keresési (cimzési,
lappangési) id6 novekedése miatt csokken a memoria és a hattértér kozotti adatatvitel sebessége (ugyanolyan

adatmennyiséget tobb blokkban kell atvinni).

A lap mérete gyakorlati szempontok miatt mindig 2 hatvanya (altaldban 512 és 16 K byte kozott), ugyanis ez
esetben a cimtranszformacié masodik részében (a blokkon beliili eltolas figyelembevételénél) nem sziikséges
Osszeadast végezni, hanem elegendé az eltolast egyszertien a fizikai cimben a kisebb helyiértéki bitek helyére

masolni (3.17. abra).



Laptabla kezdé cime

. a
Virtualis cim
é% 1P y i
Lapszam Lapon bellili cim
Ka_L;tébla Asszociativ tar
T o
P | p e
p
Y Y Fizikai cim
P’ e > ;
Aplap P g
L% » fizikai kezdd cime

3.17. abra. abra - Cimtranszformacio lapszervezés esetén

Kozvetlen leképezés esetén a folyamathoz tartoz6 minden lap fizikai cime egy laptabldban van, és a
transzformacié mindig innen veszi el6 a fizikai lapcimet. Mivel a lapok mérete viszonylag kicsi a programok
méretéhez képest, ezért a laptabla mérete meglehetdsen nagy lehet, és igy nehéz specialis, elkiilonitett, gyors
hozzaférést igényl6 cimtranszforméaciot magéaban foglald6 memoriamiivelet két memoria hozzaférést igényel, ami

jelentds lassulast okoz.

A laptabla méretének csdkkentésére a megoldast a tobbszintii laptabla alkalmazasa kinalja. A modern
rendszerek korabban elképzelhetetlen nagysagu logikai cimtartomany hasznalatat teszik lehetové, amely
azonban egyben hatalmas méret(i laptablak hasznalatat is jelenti. Gondoljuk csak meg, hogy egy 32 bites logikai
cim 4K (2'%) byte méretii lapok hasznalata esetén 1 millié (2°°) laptabla bejegyzést jelenthet. Ez —
bejegyzésenként 4 byte-tal szamolva — d6nmagaban 4Mbyte fizikai memoriat igényel. Ekkora méretli tablak
memoriaban tartdsa, ki- és bevitele semmiképpen sem célszerli. Ugyanakkor mar utaltunk ra, hogy a folyamatok
egy adott idGintervallumban a teljes cimtartomanyuknak nagy valdsziniiséggel csak egy-egy részét hasznaljak.

Igy, ha a laptablat megfeleléen osztjuk részekre, elegendé néhany rész-laptablat a memoriaban tartani.



A gyakorlatban — az effektiv hozzaférési id6 novekedése miatt — legfeljebb két, illetve haromszintii laptablat

szoktak hasznalni. Kétszintli laptabla-szervezés esetén a cimképzést a 3.18. dbra mutatja.

Kllsé laptabla kezdé cime
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3.18. abra. abra - Cimtranszformacio lapszervezés esetén kétszintli laptabla hasznalataval
A hozzaférési id6 problémajara a tipikus megoldast az asszociativ leképezés, azaz egy specialis szervezést,

gyors asszociativ tar (associative registers, translation look-aside buffer) alkalmazasa jelenti, ahol a folyamat
bizonyos — gyakran vagy a kdozeljovében varhatéan hasznalt — lapjainak logikai és fizikai cimei talalhatok. Az
asszociativ tar gyors hozzaférésu és egyetlen miivelettel kiadja a bemenetére juttatott logikai cimhez tartozo

fizikai cimet, tehat 1ényegében a laptabla gyorsito tarjaként funkcional.

A sebességben megfeleld asszociativ tarak altalaban nem elegendéen nagyok akar csak egyetlen folyamat
teljes laptablajanak befogadasara sem, igy az asszociativ leképezés megvaldsitasara kombinalt technikak
alakultak ki. A fizikai lapcim keresése a logikai lapcim alapjan egyidejlileg kezdddik mind az asszociativ tarban,

mind pedig a direkt laptablaban (ami ilyenkor altaldban memoridban tarolt). Ha a keresett cim megvan az



asszociativ tarban, ez igen gyorsan — gyakorlatilag még a direkt tablahoz fordul6 memoriamiivelet megkezdése
elétt — kidertil, és a direkt tablahoz fordulas leall. Mivel az asszociativ tar csak a laptabla toredékét képes tarolni,
tartalmat valamilyen stratégiaval folyamatosan frissiteni kell, hogy a varhat6 hivatkozasok minél nagyobb
valészinliséggel megtalalhatok legyenek benne. Késébb még részletesen elemezziik azt a megfigyelést, hogy
azonos lapra altalaban tobb egymast kdvetd hivatkozas torténik révid idon beliil. Ezért, ha a hivatkozott lapcim
nem talalhat6 az asszociativ tarban, a direkt leképezés eredményeként kapott logikai-fizikai cimpart érdemes
felvenni az asszociativ tarba valamelyik régen hasznalt bejegyzés helyére. Kornyezetvaltaskor az asszociativ tar

tartalmat is cserélni kell, hiszen ugyanazon logikai cimekhez most 1j fizikai cimek fognak tartozni.

Mivel a programok futasuk egyes id0szakaiban a teljes cimtartomanyuknak csak kis részét hasznaljak, ezért az
asszociativ tarak — kis méretiik ellenére — altalaban 80-99% kozotti taldlati aranyt (hit ratio) tesznek lehetdvé

(talalati aranynak nevezziik az asszociativ tarban megtalalt hivatkozott lapok aranyat).

Az egyszeriiség kedvéért tegyiik fel, hogy a memoria hozzaférés ideje 100 nsec, az asszociativ tarban valo
keresés pedig 20 nsec-t igényel. Asszociativ tar hasznalata nélkiil a fizikai memoriacim elérése 200 nsec-t
igényel (100 nsec laptabla hozzaférés + 100 nsec memoriakeret elérés). Asszociativ tarral, 90%-os talalati aranyt
feltételezve, az effektiv memoria hozzaférési id6 kb. 128 nsec [0,9*(20 nsec asszociativ tar elérés + 100 nsec
memoriakeret elérés) + 0,1*(100 nsec laptabla hozzaférés + 100 nsec memoriakeret elérés)], az elvi 100 nsec

helyett.

Az eddigi tarszervezési modszerekkel ellentétben lapszervezés esetén az eltolds tekintetében nincs sziikség
talcimzés elleni védelemre, hiszen minden kiadhatd cim lapon beliil marad. Talcimzés csak a lapcimben
torténhet, ami a laptabla méretének megfeleld hatarregiszter segitségével ellendrizhetd. A memoriavédelem az
egyes fizikai memoriakeretekhez rendelt védelmi bitek segitségével torténhet, amelyeket az elviselhetd sebesség
érdekében hardvernek kell ellendriznie. A szamitogépek tobbsége azonban nem tartalmazza ezt a

hardvertamogatast.

A szegmensszervezéshez hasonloan sziikség van viszont egy olyan bitre (érvényességi, valid bit), amely azt
mutatja, hogy a lap a memoriaban van-e, és természetesen a hattértaron valo elhelyezkedés informaciojat is

tarolni kell valahol.

A szegmensszervezésli rendszerekhez hasonloan a lapszervezésii rendszereknél is nagy elény az osztott
laphasznalat lehetdsége. Ilyenkor tobb folyamat hivatkozhat azonos fizikai lapokra, amelyeket az esetek nagy
részében azonos logikai cimen is latnak, de ez nem sziikségszerii. Képzeljiik, mekkora tarigény csokkenést jelent
az, hogy a tobb felhasznal6 altal hasznalt programok kodrészének, illetve a konyvtari eljardsoknak —
szovegszerkesztd, forditd, ablakozd, adatbaziskezeld stb. — csak egyetlen példanyat kell a memoridban tartani.
Ezek a lapok altalaban olyan eljarasokat tartalmaznak, amelyek kddja végrehajtas soran sohasem valtozik, igy
tobb folyamat egyid6ben is végrehajthatja ugyanazt az eljarast (ajrahivhaté, reentrant code). Természetesen

minden folyamatnak kiilon regiszter- és adatkészlete kell hogy legyen a valtozok szamara. A védelemmel



kapcsolatban korabban mondottakkal ellentétben az ilyen kozosen hasznalt lapoknal az operacios rendszer

gondoskodik a ,,csak olvashato” jelleg biztositasarol.
Kombinalt szegmens- és lapszervezés

A kombinalt szervezés egyesiti mind a szegmens-, mind pedig a lapszervezés eldnyeit. A logikai cim harom
komponensbdl (szegmenscim, lapcim, eltolas) all. A lapszervezésbol kdvetkez6en nincs kiilso tordelodés. A
szegmens- szervezeés miatt a feladat logikai szerkezete tiikr6zodik a tarszerkezetben €s egyszeriibben

megvaldsithato az osztott hasznalat. A belsd tordelddési veszteség ezzel szemben szegmensenként jelentkezik.

A hozzaférési jogok ellendrzése és az osztott tarhasznalat a szegmensszervezésnek megfeleléen torténik. A
cimtranszformacio 1ényegében elsd szinten egy laptabla-cimeket tartalmazo szegmenstabla, masodik szinten
pedig szegmensenként egy-egy fizikai lapcimeket tartalmaz¢ laptabla segitségével torténik, az esetleges

asszociativ tar pedig itt cimharmasokat tarol, és szegmenscim, lapcim parossal kereshet6.

3.4.2. Virtualis tarkezelés
Az el6z0 részben kiillonbozé memoriakezelési stratégiakat vizsgaltunk. Mindegyik modszernek az volt az

alapveto célja, hogy lehetdleg kellden sok folyamatot tudjunk a memoriaban tartani egyszerre, és igy megfeleld
szintll multiprogramozast tudjunk biztositani. Azonban a fenti technikék alapvetéen megkdovetelték, illetve
torekedtek arra, hogy a programok végrehajtasuk el6tt minél teljesebb terjedelmiikben a meméridba keriiljenek.
A késleltetett, illetve overlay betoltések, tarcserék, a felhasznalok és a programfejlesztési segédeszkdzok szintjén

tették lehetove a tartakarékos futtatast, altalanos megoldast nem kinaltak.

Ezzel szemben a virtualis tarkezelés (virtual memory management) — a lap-, illetve szegmensszervezésre
épiiléen — olyan szervezési elvek és az operacids rendszer olyan algoritmusainak 6sszességét takarja, mely
megengedi és biztositja, hogy a rendszer folyamataihoz tartozo logikai cimtartomanyoknak csak egy — a
folyamat futdsahoz éppen sziikséges — része legyen a kozponti tarban, de ennek ellenére barmelyik folyamat

szabadon hivatkozhasson barmilyen, tartomanydban szereplo logikai cimre.

3.4.2.1. A miikkodés alapjai

A korabbi algoritmusok targyalasa soran lattuk, hogy nem keriilhetd meg az, hogy a végrehajtando utasitasok a
fizikai memoridban legyenek. Els6 megkdzelitésként a teljes logikai cimtartomanyt a fizikai memoriaba
olvastak. Az atfed6 programrészek alkalmazasa és a dinamikus betoltés valamelyest lazitott a fenti
kovetelményen, azonban e technikak sok 6vatossagot és eréfeszitést koveteltek a programozotol. A virtualis
tarkezelés ezzel szemben a programozo eldl is rejtett megoldast kinal, amelyet az operacios rendszer nyujt, €s
amely teljes szabadsagot biztosit akar a fizikai memoria méretét sokszorosan meghalado logikai (virtualis)

cimtartoméanyok hasznalatdban.



A virtualis tarkezelés el6zményeit tekintve kiilonb6z6 programok vizsgalata soran bebizonyosodott, hogy nem
sziikséges, hogy a programok teljes logikai memoriateriilete a kdzponti tdrban legyen, mert a programok nem

hasznaljak ki a teljes cimtartomanyukat:
» tartalmaznak ritkan fut6 kodrészleteket (példaul a hibakezel6 rutinok),

» astatikus adatszerkezetek altalaban tilméretezettek (példaul vektorok, tombdok, szimbolum tablak

definidlasanal a ténylegesen sziikségesnél sokkal nagyobb teriileteket foglalhatunk le),

» aprogram kiilonb6z6 részei idoben egymastol elkiiloniilten miikodhetnek (ezt mar az overlay

technika is kihasznalta),

» aprogramok az 0sszetartozo részek cimtartomanyat is idoben egyenetleniil hasznaljak, azaz az
idében egymadshoz kozeli utasitasok és adatok altaldban a térben is egymashoz kdzel
helyezkednek el (lokalitas).

A korabbi vizsgalatokbdl az is vilagossa valt, hogy nem is célszerii, hogy a programok teljes logikai

memoriateriilete a kdzponti tarban legyen, hiszen

» ekkor a futtathaté programok méretét nem korlatozza a kdzponti memoria nagysaga, azaz a

ténylegesen meglevo tarteriiletnél nagyobb tarigényti (hosszabb) programokat is futtathatunk,

« azegyes folyamatok tarigényének csokkenésével a memoriaban tartott folyamatok szama
novelhetd, azaz ndvelhetd a multiprogramozas foka, és ezzel javithaté a CPU-kihasznaltsag és

atbocsatoképesség anélkiil, hogy a kortilfordulési id6, vagy a valaszidé novekednék,

» aprogramok betoltéséhez, illetve a folyamatok hattértarba mentéséhez kevesebb periférias

miiveletre van sziikség, azaz a betoltés/kivitel gyorsabb lesz.

Jol lathato tehat, hogy mind a rendszer, mind pedig a felhasznald szempontjabol elonyds, ha a folyamatok

tarteriiletének csak egy részét tartjuk egyidejlileg a memoridban.

Amikor egy folyamat érvénytelen — azaz nem a valés memoriaban levé — cimre hivatkozik, a cimképzd
hardver hibamegszakitast okoz, amelyet az operacids rendszer kezel, és behozza a hattértarrol a sziikséges

blokkot. Ennek logikai lépései a kovetkezok:
» Az operécios rendszer megszakitast kiszolgald programrésze kapja meg a vezérlést, amely
» elmenti a folyamat kdrnyezetét,
» clagazik a megfeleld kiszolgalo rutinra,

» cldonti, hogy a megszakitast programhiba (példaul kicimzés) vagy logikailag érvényes, de

nem betdltott blokkra valo hivatkozas okozta-e.

» Ez utdbbi esetben



» Az operacios rendszer behozza a kivant blokkot a kdzponti tarba:

» ablokknak helyet keres a tarban; ha nincs szabad teriilet, fel kell szabaditania egy

megfeleld méretli cimtartomanyt, ennek tartalmat esetleg a hattértarba mentve,
e beolvassa a kivant blokkot.

» Az operacios rendszer atadja a vezérlést a folyamatnak, amely ismételten végrehajtja, vagy

folytatja a megszakitott utasitast.

A blokk behozatala természetesen nem a folyamat aktiv varakozasa mellett torténik. A periférids miivelet(ek)
miatt a blokk behozatal sok id6t vesz igénybe (meg kell varni, amig a periférias eszkoz felszabadul, ki kell varni
az atvitelt elokészitd miiveleteket, valamint at kell vinni egy blokkot a periféria és a tar kozott), ezért a kdzponti
egység jobb kihasznalasa érdekében a blokkhiba miatt megszakitott folyamatot az operacios rendszer varakozo
allapotba helyezi, és mas, futasra kész folyamatot indit el. Amikor a kivant tartomany bekeriil a tarba (azaz a
folyamat varakozasi feltétele bekovetkezik), az igénylo folyamat futasra kész allapotu lesz, és atkeriil a futasra

kész sorba, ahol megvarja, amig az iitemez0 ujra elinditja. A folyamatot a 3.19. dbra szemlélteti.
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3.19. abra. 4bra - Laphiba kezelésének folyamata

A virtualis tarkezelés megvalositasa teljesen 1j feladatok elé allitja az operacios rendszert, amelynek
megoldasdhoz megfeleld hardver tdmogatas sziikséges. LegelGszor is biztositani kell, hogy az érvénytelen cimre
vald hivatkozas megszakitast okozzon. Ezenfeliil a megszakitott utasitdsok ujraindithatok, vagy folytathatok kell
hogy legyenek. A folytathatdsag megoldasa ritkabb, mert utasitasok végrehajtasa kdzben fennallo allapotot
kellene elmenteni, ami meglehetdsen bonyolultta tenné a processzorokat. Az Gjraindithatésag megoldasa, bar
elso pillanatra talan trivialisnak tiinik, bizonyos tipusu utasitdsoknal — példaul tobbcimi, blokkmozgato,

autoinkrements, illetve autodekremens indirekt cimii utasitasok — ugyancsak nem egyszerti feladat.

A virtualis tarkezelést az IBM/360 szamitogépcsalad megjelenésével kezdték elterjedten alkalmazni, és
elmondhatjuk, hogy ma mar a fejlettebb mikroprocesszorok mindegyike hasznal valamilyen fajta virtualis
tarkezelést. A korszerli hardverek szinte kivétel nélkiil lap- vagy kombinalt szervezéstiek, ezért a virtualis
tarkezelés is csaknem mindig lapok mozgatasan alapul, igy a tovabbiakban mi is lapszervezési rendszerekkel

foglalkozunk.

A virtualis tarkezelés lapcsere algoritmusait egyéb, a blokkokhoz tartozo — késobb részletesen targyalt — bitek

is tdmogatjak.

A kiilonb6z6 rendszerek mindsitését alapvetden befolydsolja a miikodési sebességiik. A folyamatok futasanak
sebességét pedig dontden a tarhoz férés effektiv ideje hatarozza meg. Ez virtudlis tarkezelés esetén a megfeleld
el6fordulasi valoszinliséggel sulyozott memoria hozzaférés, illetve (laphiba esetén) lapbehozatali id6bol

szamithato. Ha p jeloli a laphiba el6fordulas valoszintiségét, akkor
Effektiv hozzaférési id6 = (1-p) * Memoria hozzaférési id6 + p * Laphiba id6.

A laphiba kiszolgalasi ideje tobb, mint 6t nagysagrenddel is nagyobb lehet a valds memoria hozzaférési idonél
(a lemezmiiveletek id6igénye a mai rendszerekben is 10 msec koriil van), ezért p-nek nagyon kicsinek (10°-10®)

kell lennie ahhoz, hogy a folyamatok futdsa ne lassuljon le tilsagosan.
A virtudlis tarkezelés targyaldsanal harom alapvetd kérdést kell megvalaszolnunk:
e Melyik lapot hozzuk be a tarba (betdltendd lap kivalasztasa)?

» Hanincs szabad hely a memoriaban, akkor melyik lapot cseréljiik le (lapcsere, replacement

strategy)?
» Hogyan gazdalkodjunk a fizikai tarral, azaz melyik folyamat szamara hany lapot biztositsunk?
A tovabbiakban e harom kérdést vizsgaljuk meg kicsit részletesebben.

3.4.2.2. Betoltendo lap kivalasztasa (fetch-strategy)
Alapvetden két stratégiat kovethetiink.



Igény szerinti lapozas (demand paging) esetén csak a laphibanal hivatkozott lapot hozzuk be a tarba. A
modszer eldnye, hogy a betdltendd lap kivalasztdsa nagyon egyszert, tovabba, hogy csak a biztosan sziikséges
lapok kertilnek be a tarba. Ugyanakkor az 0j lapokra valé hivatkozas mindig laphibat okoz, ami lassitja a

miukodést.

Eloretekint6 lapozasnal (anticipatory paging) ezzel szemben az operacios rendszer megprobalja , kitalalni”,
hogy a folyamatnak a kdzeljovoben mely lapokra lesz sziiksége, és azokat szabad idejében — amikor a

lapcseréhez hasznalt hattértar szabad — betdlti.

Ha a joslas helyes volt, akkor az elére behozott lapok miatt jelentdsen lecsdkken a laphibak szama, és ezzel a

folyamat futasi sebessége nagyban felgyorsul. Ha a dontés hibas volt, akkor felesleges lapok foglaljak el a tarat.

Mivel manapsag a kozponti tar ara drasztikusan csokken és ezzel parhuzamosan mérete egyre nd, ezért az

eldretekintd lapozas egyre népszerlibb, hiszen a hibds dontés — azaz a felesleges tarfoglalas — ,,ara” egyre kisebb.

3.4.2.3. Lapcsere stratégia (replacement strategy)

Lapcsere esetén ki kell valasztani azt a lapot, amelyiket felaldozzuk az 0j lap betdltése érdekében. A lapcsere
stratégidk alapvetd célja az, hogy az optimalis esetet kdzelitsék, azaz azt a lapot valasszak aldozatul, amelyikre a

legkésobb lesz sziikség (vagy masképp fogalmazva legtovabb nem lesz sziikség).

A lapcsere altalanos esetben két 1épésbol all: az aldozat kimentésébdl €s az 11 lap betdltésébdl. Az
algoritmusok hatékonysagat nagyban fokozhatja, ha a mentést — vagyis hattértarra irast — csak akkor végzik el,
ha sziikséges, vagyis ha a lap tartalma a betoltés 6ta mdédosult. Annak nyilvantartasa, hogy egy lapra betoltése
ota irtak-e, csak hardver tamogatassal valdsithatd meg hatékonyan. A timogatas 1ényege, hogy minden fizikai
laphoz tartozik egy jelzébit — a médositott bit (modified bit, dirty bit, M bit). Ezt a bitet a lap betoltésekor az
operacids rendszer torli, a tarkezeld hardver pedig minden, a lapra ir6 memoriamiivelet végrehajtasakor beallitja.

A bit a laptablaban is elhelyezheto.

Bizonyos algoritmusok igénylik a lapra torténd hivatkozasok figyelését is, ami ugyancsak hardver
tamogatassal hatékony. A laptablaban erre a célra is fenntarthatunk egy bitet. Ezt a hivatkozott bitet (referenced
bit, used bit, R bit) a cimképzd hardver allitja be minden esetben, amikor az adott lapon beliili cimre torténik

hivatkozas. A bitet az operacios rendszer torli adott idonként, vagy eseményhez (példaul laphiba) kototten.
Optimalis (OPT: Optimal) algoritmus

Az algoritmus eldrenéz és a lapok kévetkezé hasznalatanak idejét veszi figyelembe. Ennél az algoritmusnal a
legkevesebb a laphibak szama. Sajnos azonban a megvalositasa nehézségekbe iitkdzik, mivel jovobeni
laphivatkozasokra vonatkozé informaciot igényel (a helyzet az SJF iitemez6 algoritmushoz hasonld). Az egzakt
végrehajtas gyakorlatilag megoldhatatlan, a kddok valamiféle eloreolvasasat és szimulalt végrehajtasat igényelné
az adatfliiggd elagazasok figyelembevételével, ami csaknem olyan bonyolult lenne, mint a program valodi

végrehajtasa. Igy csak kozelitd megoldasokkal talalkozunk. Az optimalis algoritmus szerepe pedig az, hogy



Osszehasonlitasi alapként szolgaljon egy-egy eset utdlagos értékelésekor, amibdl kovetkeztetéseket vonhatunk le

arra nézve, hogy az alkalmazott algoritmus mennyire kozelitette meg az optimumot.
Legrégebbi lap (FIFO) algoritmus

A FIFO-algoritmus gy probalja kozeliteni az optimalist, hogy hdtranéz és a behozatal idejét figyeli. Az
algoritmus azt a lapot cseréli le, amelyik legrégebb ota a tarban van. Megvalodsitasa egy egyszerti FIFO-listaval

torténhet. Hib4ja azonban, hogy azokat a lapokat is lecseréli, amelyeket a folyamatok gyakran hasznalnak.

Ennél az algoritmusnal felléphet egy érdekes jelenség, amelyet Bélady' -anomalidnak hivunk. Eszerint —
varakozasainkkal ellentétben — bizonyos esetekben, ha ndveljiik a folyamathoz tartoz6 fizikai memoriakeretek

szamat, akkor nem csokken, hanem éppen novekszik a laphiba gyakorisag. A 3.20. abra mutat példat erre.
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3.20. abra. 4bra - Bélady-anomalia
Ujabb esély (SC: Second Chance) algoritmus

Az 1jabb esély algoritmus a FIFO olyan valtozatat valdsitja meg, amely a sor elején levo lapot csak akkor
cseréli le, ha nem hivatkoztak ra. Vagyis hdtranéz és a haszndlat tényét figyeli. Ha hivatkoztak a lapra, akkor a
hivatkozott bitet torli és a lapot visszateszi a FIFO-lista végére, vagyis a lap kap egy ujabb esélyt. Ezzel
kikiiszoboli a FIFO-algoritmus hibéjat és a gyakran hasznalt lapokat nem cseréli le. A hivatkozott bit tehat ebben
a megoldasban azt jelzi, hogy a lapra tortént-e hivatkozas azdta, miodta az operacios rendszer legutobb

megvizsgalta, mint lehetséges aldozatot.



Ora (Clock) algoritmus

Az 6ra algoritmus csak megvalositasdban kiilonbozik az ujabb esély algoritmustol. A tarban levo lapok egy
korkoros listara vannak felflizve a betdltés sorrendjében, és egy mutatd mutat a legrégebbi lapra. Lapcserénél a
kijelolt lap kivitele el6tt az algoritmus megvizsgalja az R bitet. Amennyiben egynek talalja, igy nem viszi ki ezt
a lapot, hanem torli az R bitet, és a mutato eggyel elobbre 1¢ép. A 1épések addig ismétlédnek, amig az algoritmus

egy kivihet lapot nem talal (azaz amelynél R=0).
Legrégebben nem hasznalt (LRU: Least Recently Used) algoritmus

Az LRU-algoritmus azt a lapot valasztja aldozatul, amelyre a folyamatok leghosszabb ideje nem hivatkoztak.
Ez az algoritmus kozeliti legjobban az optimalist, mivel ugyan hdtrafele néz, viszont a hasznalat idejét veszi

figyelembe (azaz a kozelmultbol kovetkeztet a kozeljovore, ami a lokalitds miatt jo becslést adhat).

Ennél a jo teljesitménye miatt gyakran hasznélni kivant algoritmusnal gondot okoz, hogy ,,drdga”. A hasznalat
ideje alapjan torténd sorbarendezés kiilon hardvertimogatast igényel, és az algoritmus futasi ideje is magasabb

az egyszerl algoritmusokénal. A megvalositasra tobb valtozatot is kidolgoztak.

o Szamlaloval. A lapra torténd minden hivatkozasnal feljegyezziik annak idépontjat (egy logikai
ora, vagy szamlalo allasat). Lapcserénél a tarolt idépontok koziil a legrégebbit keresi ki az
algoritmus. Ez a megvaloésitas a lapkivalasztasi idot is megnovelheti, hiszen a legkisebb 1d6
megkeresése mellett minden memoria hivatkozasnal egy extra memoria irasi ciklust jelenthet (az

idépont tarolasa).

» Lancolt listaval. A memoriaban tarolt lapok egy lancolt listdban vannak felfiizve, az Gjonnan
behozott lapok a lista végére keriilnek, az algoritmus a lista elején allo lapot valasztja ki.

Cimhivatkozasnal a cimzett lapot kivessziik a listabol és a végére illesztjiik.

o  Kétdimenzios tombbel. Ennél a megvaldsitasnal a hardver egy n*n-es (n a lapok szamat mutatja)
matrixot hasznal (inicializalaskor a méatrix a 0 matrixszal egyezik meg). Az i. lapra torténd
hivatkozasnal a matrix i. soranak minden bitjét egyre, majd az i. oszlop minden elemét nullara

allitja. A legkisebb binaris értékl sor az LRU-laphoz tartozik.
A bonyolult megvaldsitas miatt az LRU-algoritmus helyett sokszor annak — hardvertimogatast nem, vagy alig
igényl6 — kozelitését szoktak haszndlni:
Legkevésbé hasznalt (LFU: Least Frequently Used vagy NFU: Not Frequently Used) algoritmus
Ennél az algoritmusnal abbol indulhatunk ki, hogy a kézelmultban gyakran hasznalt lapokat a folyamatok a
kozeljovoben is hasznalni fogjak még, €s ugyanigy, a kozelmultban ritkdn, vagy nem hasznalt lapokra a

kozeljovoben nem lesz sziikség. Ilyenkor az operacios rendszer rendszeres idokdzonként végignézi a

memoriaban levo lapokat, és a hozzajuk rendelt szamlalohoz hozzaadja az R bit (0 vagy 1) értékét, és egyben



torli az R biteket. Az algoritmus a legkisebb szdmlalo értékkel rendelkez6 — vagyis a legritkdbban hasznalt —

lapot valasztja ki kivitelre.

Hatranyt jelent, hogy az algoritmus ,,nem felejt”, vagyis az egykor gyakran hasznalt lapok még sokaig a
memoriaban maradnak akkor is, ha mar biztosan nem lesz rajuk hivatkozas (példaul tobbmenetes forditasnal az
egyes menetekhez tarozo lapok). A probléman éregitéssel segithetiink, példaul ugy, hogy az R bitet a legnagyobb

helyiértéki bit helyére masoljuk, de el6tte a szamlaldt jobbra léptetve csokkentjiik a régebbi hivatkozasok sulyat.

A modszer mésik problémaja, hogy a frissen betoltott (€s igy biztosan kis szamlald értékii) lapokat is kdnnyen
kiteheti Ujra a hattértarra. Ezért altalaban a frissen behozott lapokat az els6 hasznalatig befagyasztjuk (page

locking) a tarba.
Utobbi iddben nem hasznalt (NRU: Not Recently Used) algoritmus

Az utols6 algoritmus, amelyet megemlitiink, az R (hivatkozott) és M (modositott) bitek hasznalatan alapszik.
A hivatkozottsag egy id0 elteltével elveszti a jelentdségét, ezért az operacios rendszer rendszeres idokozonként

torli az R bitet. Ugyanakkor az M bit értékét orizni kell, hiszen torlése informacio veszteséghez vezetne.

A két bit értéke alapjan az algoritmus a lapokat négy csoportba osztja, €s lapkivitelnél hdtranézve és a

haszndlat idejét és modjat is figyelembe véve, a lehetd legkisebb prioritast csoportbol valaszt véletlenszertien.
Prioritas R bit M bit Megjegyzés
0 0 0 Nem hivatkozott, nem modositott
1 0 1 Nem hivatkozott, modositott
2 1 0 Hivatkozott, nem modositott
3 1 1 Hivatkozott, médositott

Az algoritmusok miitkddhetnek gy, hogy sziikség esetén mindig a folyamat sajat munkateriiletén beliil
valasztanak ki lapot kivitelre — ilyenkor lokalis lapcsere algoritmusrdl beszéliink, vagy pedig az egész
memoérian beliil keresnek — globalis lapcsere algoritmus esetén. Ez utobbi stratégia sokkal alkalmasabb a
terhelésingadozasok kiegyenlitésére, azonban konnyen eléfordulhat, hogy a ,,burjanz6” (sokfele hivatkozo)

folyamatok kiszoritjak a ,kicsiket”.

Barmelyik algoritmus hasznalata esetén gyorsithatjuk a lapcserét, és az eszk6zok egyenletesebb terhelését
érhetjiik el, ha egy periodikusan felébresztett hattérfolyamat, a paging daemon a hattértar szabad idejében
(henyélésekor) a modositott lapokat kimasolja, igy ezek esetleges kés6bbi lecserélésekor azokat nagy

valdszinliséggel mar nem kell ujra kiirni.

Fenntarthatunk egy elérehozott, kisebb CPU-terhelés idején futtatott aldozatvalasztassal kialakitott listat,
amelyikrdl azonnal leemelhetiink egy lapot, ha cserére van sziikség. Ha a listan 1év6 lapok szama csokken, jabb

elozetes aldozatokat valaszthatunk. Fokozza a hatékonysagot, ha a paging daemon a szabad listara tett



modositott lapokat irja ki el6szdr, illetve a listara eleve a kimentést kvetden keriilnek fel a lapok. Elofordulhat
az is, hogy a szabad listara keriilt lapok feliilirasa eldtt Gijabb hivatkozas torténik rajuk. Ezek a hivatkozasok még

megtalaljak a lapokat, ilyenkor természetesen nem kell azokat Gjra behozni, csupan lekeriilnek a szabad listarol.

3.4.2.4. Gazdalkodas a fizikai tarral
A folyamatok lapigénye

A fizikai targazdalkodas legalapvetobb kérdése, hogy hany lapot adjunk az egyes folyamatoknak. A
folyamatok szempontjabdl nézve az a jo, ha minél tobb lapjuk van a tarban, hiszen nagy valdszintiséggel annal
kevesebb laphibat okoznak. Tul kevés lap esetén allandoan laphiba 1ép fel. Ha a rendszerben atlagosan nem tud
befejezddni egy laphiba kiszolgalasa, mieldtt egy ujabb laphiba fellép, a folyamatok felgytilnek a magneslemez
varakozasi soraban, és a CPU-nak nem lesz futtathat6 folyamata, CPU-tétlenség alakul ki. A rendszer
teljesitménye leromlik. (Fennall annak a veszélye is, hogy a hosszl tava litemezé ezt a B/K-intenziv folyamatok
tulstulyaként értékeli, és 0ijabb folyamatokat enged be, ami természetesen tovabb rontja a helyzetet.) A gyakori
laphibak altal okozott teljesitménycsokkenést vergoédésnek (thrashing) nevezziik. A jelenséget jol szemlélteti a
3.21. ébra, amelyik a multiprogramozas fokanak és a CPU-kihasznalasnak az 6sszefiiggését mutatja virtualis

tarkezelést alkalmazo rendszerek esetére.
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CPU-kihasznaltsag
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Multiprogramozas foka

Optimum
3.21. 4bra. abra - A multiprogramozas hatasa a CPU-kihasznaltsagra

A rendszer szempontjabol nézve, ha egy folyamatnak sok lapot adunk, azt jelenti, hogy kevesebb folyamatot
tudunk a tarban tartani, igy alacsonyabb lesz a multiprogramozas foka és ezzel varhatéoan a CPU-kihasznaltsag
is. A gorbe kezdeti szakaszan kevés folyamat van a rendszerben. Minél kevesebben vannak, annal nagyobb

annak a valoszintisége, hogy mindegyikiik varakozik, a CPU pedig tétlen. A folyamatok szamanak a



novekedésével a CPU-kihasznalds aszimptotikusan kozelit az adminisztracios (példaul kdrnyezetvaltasi)
veszteségekkel csokkentett 100%-0s maximumhoz. A folyamatok szdmanak tovabbi novekedésekor azonban —
mivel az egy folyamatra juto tarteriilet csokken — belép a tarkezelés hatasa és kialakul a vergddés, a CPU-
kihasznalas pedig a folyamatok szamanak tovabbi novelésével meredeken leesik. El kell keriilni, hogy a
rendszerben ilyen tizemallapot alakulhasson ki, azonban az optimumot lehetéleg meg szeretnénk kozeliteni.
Fontos tehat, hogy meg tudjuk becsiilni, milyen laphiba gyakorisag (PFF: Page Fault Frequency) mellett

marad még a rendszer egyensulyban.

Koénnyen belathatjuk, hogy a rendszer egészét tekintve a CPU akkor nem valik tétlenné, ha atlagosan egy
laphiba kezelése kdzben nem kovetkezik be tjabb laphiba (ha meggondoljuk, ugyanerre a kdvetkeztetésre

jutottunk az effektiv memoriahozzaférési ido kiszamitasa kapcsan).

A teljes rendszerre vonatkoz6 egyensulyi feltételt vonatkoztathatjuk az egyes folyamatokra is, azaz
eléirhatjuk, hogy két laphiba kozotti atlagos futasi idejiik haladja meg a laphiba atlagos kiszolgalasi idejét. Ha ez

minden folyamatra teljesiil, akkor az egész rendszer is egyensulyban lesz.

Visszatérve az eredeti kérdésre, célszerli tehat egy folyamatnak annyi lapot adni, amennyi sziikséges az
egyensulyhoz, azaz ahany lapra hivatkozik a laphiba kiszolgélas atlagos ideje alatt (ugyanakkor nem sokkal
tobbet, mert akkor leromlik a multiprogramozas foka). Ezt az értéket a munkahalmaz méretének (working-set

size) nevezziik.
Munkahalmaz

Munkahalmaznak (working set, bizonyos irodalmakban miikodé lapkészlet) nevezziik egy folyamat azon
lapjainak a halmazat, amelyre egy adott iddintervallumban (munkahalmaz-ablak) — a hossza célszerlien a laphiba
kiszolgalasi idovel egyezik meg — hivatkozik. A munkahalmaz dinamikus fogalom, tehat idében valtozik, ami
nemcsak a munkahalmazba tartozo6 lapok, hanem a munkahalmaz méretének a valtozasat is jelenti az idétengely
mentén. Pontos mérése, nyilvantartasa igen nehézkes, ezért az esetek tobbségében csak becslésekre

hagyatkozunk.
Lokalitas

A munkahalmaz becslésében nagy szerep jut a lokalitasnak (locality). A folyamatok statisztikailag
megfigyelhetd tulajdonsaga, hogy egy iddintervallumban a cimtartoményuknak csak egy szlk részét hasznaljak.
Idébeni lokalitas alatt azt értjiik, hogy egy hivatkozott cimet a folyamat a kdzeljovében varhatéan jra
hasznalni fog, mig a térbeli lokalitas fogalma azt takarja, hogy az idében egymashoz kozelallo hivatkozasok

nagy valoszinliséggel egymashoz kozeli cimekre torténnek.

A munkahalmaz becslése soran tehat kiindulhatunk abbdl, hogy a kdzelmultra vonatkoz6é munkahalmaz nem
fog 1ényegesen eltérni a kozeljovoben sziikséges munkahalmaztol (a korabban targyalt lapcsere stratégiak is
mind ezen a felismerésen alapulnak). Ez nem jelenti azt, hogy a folyamatok munkahalmazanak mérete egyes

futési szakaszokban ne valtozhatna meg jelentGsen.



A lokalitas hatassal van arra is, hogy hogyan alakul a laphiba gyakorisag a folyamat teljes cimtartomanyabdl a
memoriaba toltott hanyad fliggvényében. A laphibak aranya nem lineéris fiiggvénye lesz a memoriaba toltott
cimtartomény aranyanak (mint ahogy véletlen hivatkozas esetén fenndllna), hanem ennél kisebb értékeket
kapunk (3.22. abra).

aranya
>

Laphiba

Véletlen hivatkozas

t >

A memorian belli
cimtartomany aranya
3.22. 4bra. abra - A lokalitas hatasa a laphiba gyakorisagra
Dinamikus lokalis targazdalkodas

Az optimalis rendszermitkddéshez tehat el kell keriilni a vergddést, és torekedni kell arra, hogy a
folyamatoknak a lokalitas alapjan meghatarozott munkahalmaza futas kdzben a kdzponti memoriaban legyen. A
folyamatokat tigy érdemes elinditani vagy felfiiggesztés utan ujrainditani, hogy egyszerre tobb lapjukat — a
varhaté munkahalmazt — behozzuk a tarba (masképp indulaskor tl gyakori lenne a laphiba). (Elérelapozas,

prepaging)

Az optimalis (legmagasabb foku) multiprogramozas eléréséhez a legtobb rendszer lokalis lapcsere algoritmust
alkalmaz. Ugyanakkor a munkahalmaz tarban tartasat — a laphiba gyakorisdg mérésén alapul6 — a folyamatokhoz

tartoz6 memoriateriilet méretének dinamikus valtoztatdsaval biztositja.

A globalis lapgazdalkodas (globalis lapcsere algoritmusok) kedvezétlen kdlcsonhatast okozhatnanak
egymastol egyébként fiiggetlen folyamatok kozott. A statikus lokalis targazdalkodas ezt megakadalyozza, de
nem tud alkalmazkodni a folyamatok futas kdzben valtozo lapigényéhez. A j6 kompromisszumot dinamikus

lokalis gazdalkodas jelentheti, amelyik alkalmazkodni képes a folyamatok aktudlis lapigényéhez.




A folyamatok aktualis lapig