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1 Utemezési algoritmusok®
Az titemezés feladata kivalasztani a rendszerben 1évo futisra kész feladatok koziil a futot. A feladatokat
tobbnyire feladatsorokban taroljuk.

Mivel az ilitemez6nek tobbféle, egymasnak akar ellentmondé szempontnak is meg kéne felelnie, ezért
sokféle litemezési algoritmust dolgoztak. Ezeket a kovetkez6 f6bb csoportokba sorolhatjuk:

e Nem preemptiv iitemezd: A futd feladattdl nem vehetd el a CPU, neki kell lemondania arrél vagy
eseményre kell varnia.
e Preemptiv litemezd: A futé feladattol az OS elveheti a futasi jogot.

1.1 Utemezési algoritmusok jellemzése

Az alabb felsorolt metrikdk az litemezési algoritmusok jellemzésére szolgalnak.

e (CPU kihaszndltsdg: A hasznos munkaval toltott id6 ardnya az 6sszes id6hoz képest.

Z tCPU,hasznos munka

X tepy

A CPU kihaszndltsagat a kontextus valtashoz, illetve az lUtemezéshez sziikséges id6 ronthatja le.
Kontextus valtas akkor torténik, ha egy a processzoron egy masik folyamat kezd el futni (beleértve
az 1. folyamat futasanak kezdetét). Utemezés akkor torténik, amikor az iitemez6 algoritmusnak kell
futnia. Ez ut6bbival csak a RR litemezés esetében szamolunk.

=100 [%)]

e Atbocsdto képesség: Adott idGegység alatt elvégzett feladatok szama.

elvégzett munkak szama [1]
idoé S
o Vdrakozdsi idd: Az Osszes id6, amit a feladat varakozassal toltott. A munka jellegébdl és a

végrehajtas részleteibdl adéddan statisztikai ingadozas lehet, ezért atlagos varakozasi id6t
szamolunk leggyakrabban.

tvérakozés tfutésra kész + tmés,nem futé allapotok [S ]

e Kériilforduldsi idé: Egy feladatra vonatkozéan a rendszerbe helyezéstdl a teljesitésig eltelt id6. A
munka jellegébdl és a végrehajtas részleteib6l adéddan statisztikai ingadozas lehet, ezért atlagos
koriilfordulasi id6t szamolunk leggyakrabban.

tkérulfordulés = tCPU,végrehajtés + tvérakozés [S]

o Vdlaszidd: A feladat megkezdésétdl az els6 kimenetek produkalasaig eltelt id6. A munka jellegébdl
és a végrehajtas részleteib6l adodoéan statisztikai ingadozas lehet, ezért atlagos valaszidot
szamolunk leggyakrabban.

1.2 Klasszikus litemezési algoritmusok

A kovetkez6 alapvet§ iitemezési algoritmusokkal foglalkoztunk az el6adés soran

1]elen segédlet csak a legfontosabb fogalmakra, magyarazatokra szoritkozik. Az el6adas diasoraiban az elméleti
részrdl részletes leiras talalhato.
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e FCFS (First Came First Served): A legrégebben varakozoé feladatot valasztja ki végrehajtasra. Nem

preemptiv algoritmus. A varakozasi sor azonos végérdl veszi ki mindig a feladatokat.

e RR (Round Robin): Az id6osztasos rendszerek szamadara taldltdk ki. Minden egyes feladat egy
meghatarozott idészeletig futhat, utdna az litemez6 elveszi a futasi jogot a feladattél. Amikor az
litemez0 elveszi a futasi jogot egy feladattdl, akkor egy FIFO (First In First Out) listdba helyezi be
azt. Jellegébdl adéddan preemptiv algoritmus. Ha egy folyamat az idGszelet lejarta el6tt fejezi be
futasat, akkor az litemezd algoritmusnak le kell futnia (és ez a CPU kihasznaltsag metrika értékét

csokkenti).
e Prioritasos litemezok:

o SJF (Shortest Job First): A legrovidebb loketidejii feladatot valasztja ki a futasra készek koziil.
Nem preemptiv algoritmus.
o SRTF (Shortest Remaining Time First): Az SJF preemptiv valtozata, amely, ha 0j folyamat
valik futasra késszé, akkor megvizsgalja, hogy az aktualisan végrehajtott vagy az 0j folyamat
l6ketideje a kisebb és azt valasztja ki futtatasra.

A Kkovetkez6kben bemutatunk harom egyszerii példat, ahol egy adott kiinduldsi allapotbdl

megvizsgaljuk, hogy milyen eredményt adnak a kiilonb6z6 litemezési algoritmusok.

Az lUtemezési algoritmusok lefutdsat szemléltetd abrakon minden esetben alul taldlhaté meg a

varakozasi sor tartalma.

1.2.1 Szamolasi feladat I.

Egy rendszerbe az alabbi feladatok érkeznek be.

Feladat neve Beérkezési id6 (ms) Loketidd (ms)
P1 0 9
P2 0 9
P3 0 9
P4 0 9

1.2.1.1 FCFS algoritmus

Az Uitemezési algoritmus lefutdsa:

0 9 18 27 36
? P2,P3,P4 i P3, P4 P4 -
Az litemezéssel kapcsolatos metrikak értéke:
Metrika Erték
CPU kihasznaltsag? 4 context switch, (36,4-0,4) /36,4=98,9 %

Korilfordulasi id6k atlaga

(9+18+27+36) / 4=22,5ms

Varakozasi id6k atlaga

(0+9+18+27) / 4=13,5ms

Vélasziddk atlaga

(0+9+18+27) / 4=13,5ms

2 Szamoljunk a tovabbiakban mindig 0.1 ms litemezési és kontextus valtas (cs - context switch) id6vel.
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1.2.1.2 SJF algoritmus

Ebben a konkrét feladatban az iitemezési algoritmus lefutdsa ugyanaz, mint az FCFS esetén, ebbdl
adddik az is, hogy az algoritmust jellemz6 paraméterek is ugyan azok lesznek.

1.2.1.3 SRTF algoritmus

Ebben a konkrét feladatban az iitemezési algoritmus lefutdsa ugyanaz, mint az FCFS esetén, ebbdl
adddik az is, hogy az algoritmust jellemz6 paraméterek is ugyan azok lesznek.

1.2.1.4 RR algoritmus

Az litemezési algoritmus lefutdsa (4 ms-os id6szelettel szamolva):

33 35
0 4 8 12 16 20 24 28 32 34 36

- P2 P3 P4 P2 P3 P4 Ipz P3 P4

P2, P3,| P3, P4, | P4, P1, |P1, P2, | P2, P3,| P3, P4, P4, P1, | P1, P2, F2iPsiPa:-

iP3,ipa

PA i P1 { P2 | P3 | P4 PL i P2 | P3 ipi

Az Utemezéssel kapcsolatos metrikak értéke:

Metrika Erték
CPU kihasznaltsag 12 context switch + 3 litemezés, (37,5-1,5) /37,5=96 %
Korilfordulasi id6k atlaga (33+34+35+36) / 4=34,5ms
Varakozasi id6k atlaga (24+25+26+27) / 4=255ms
Valasziddk atlaga (0+4+8+12) / 4 =6 ms

A kihasznaltsag kiszamitasahoz az alabbi kontextus valtasi idpontokat vettiik figyelembe: 0 ms, 4 ms, 8
ms, 12 ms, 16 ms, 20 ms, 24 ms, 28 ms, 32 ms, 33 ms, 34 ms, 35 ms. Utemez6 algoritmus futasanak
id6pontjai: 33 ms, 34 ms, 35 ms.

1.2.2 Szamolasi feladat Il.

Egy rendszerbe az alabbi feladatok érkeznek be.

Folyamat neve | Beérkezési id6 (ms) | Loketid6 (ms)
P1 0 9
P2 3 9
P3 6 9
P4 11 9
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1.2.2.1 FCFS algoritmus

Az litemezési algoritmus lefutdsa:

0 3 6 9 11 18 27 36
- P2 P2 iP3 P3,P4 P4 -
: i P3
Az Utemezéssel kapcsolatos metrikak értéke:
Metrika Erték
CPU kihasznaltsag (36,4-0,4) /36,4 =98,9 %

Koriilfordulasi id6k atlaga

(9+15+21+25) / 4= 17,5 ms

Varakozasi id6k atlaga

(0+6+12+16) / 4= 8,5 ms

Valasziddk atlaga

(0+6+12+16) / 4=8,5 ms

1.2.2.2 SJF algoritmus

Ebben a konkrét feladatban az iitemezési algoritmus lefutdsa ugyanaz, mint az FCFS esetén, ebbdl
addédik az is, hogy az algoritmust jellemz6 paraméterek is ugyan azok lesznek.

1.2.2.3 SRTF algoritmus

Ebben a konkrét feladatban az iitemezési algoritmus lefutdsa ugyanaz, mint az FCFS esetén, ebbdl
addédik az is, hogy az algoritmust jellemz6 paraméterek is ugyan azok lesznek.

1.2.2.4 RR algoritmus

Az litemezési algoritmus lefutdsa (idészelet 4 ms):3

25 30 35
0 34 6 8 1112 16 20 24 29 34 36
.- ImiP1iPL,i P3, {Pip2, P4, | P4,P1, 1P, P3, P py pa P4 p3 P4
Pl : P2, iP2,; ’ P3
P P3i P2 ipi  P1 P3 P2 ip4

Az Uitemezéssel kapcsolatos metrikak értéke:

Metrika

Erték

CPU kihasznaltsag

12 context switch + 3 ilitemezés, (37,5-1,5) /37,5=96 %

Korilfordulasi id6k atlaga

(25+27+29+25) / 4=26,5ms

Varakozasi id6k atlaga

(16+18+20+16) /4=17,5ms

Vélasziddk atlaga

(0+1+6+9) /4 =4 ms

3 1tt érdemes megfigyelni példaul a 8-adik 6raiitésnél lezajlédo litemezést. Mivel FIFO listat tartunk karban, a P1 méar
korabban bekeril a listdba (amikor a 4-edik draiitésnél elveszi t6le a futdsi jogot az Gitemezd) mint a P3, ezért kapja meg
megint 6 a futdsi jogot és csak 12-ben fogja megkapni P3 a futas jogat.
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A kihasznaltsag kiszamitasahoz az alabbi kontextus valtasi iddpontokat vettiik figyelembe: 0 ms, 4 ms, 8
ms, 12 ms, 16 ms, 20 ms, 24 ms, 25 ms, 29 ms, 30 ms, 34 ms, 35 ms. Utemezé algoritmus futdsanak

idépontjai: 25 ms, 30 ms, 35 ms.

1.2.3 Szamolasi feladat Ill.

Egy rendszerbe az alabbi feladatok érkeznek be.

Folyamat neve | Beérkezésiid6 (ms) | Loketidd (ms)
P1 0 14
P2 7 8
P3 11 36
P4 20 10
1.2.3.1 FCFS algoritmus
Az litemezési algoritmus lefutasa:
0 7 11 14 20 2 58 68
P2 P3 P4
P2 %PZ, p3;  p3 | P3 P4
i P4
Az Uitemezéssel kapcsolatos metrikak értéke:
Metrika Erték
CPU kihasznaltsag 4 context switch, (68,4 - 0,4) / 68,4 =99,42 %
Koriilfordulasi id6k atlaga (14+15+47+48) / 4=31ms
Varakozasi id6k atlaga (0+7+11+38) /4 =14 ms
Valasziddk atlaga (0+7+11+38) /4 =14 ms
1.2.3.2 SJF algoritmus
Az litemezési algoritmus lefutasa:
0 7 14 20 2 32 68
P2 P4 P3

P2 p2,p3 P3| P3
| P4

P3

Az litemezéssel kapcsolatos metrikak értéke:

Metrika

Erték

CPU kihasznaltsag

4 context switch, (68,4 -0,4) / 68,4=99,42 %

Korilfordulasi id6k atlaga

(14+15+57+12) / 4=24,5ms

Varakozasi id6k atlaga

(0+7+21+2) /4=7,5ms

Vélasziddk atlaga

(0+7+21+2) /4=7,5ms

1.2.3.3 SRTF algoritmus

Ebben a konkrét feladatban az litemezési algoritmus lefutdsa ugyanaz, mint az SJF esetén, ebbdl adodik
az is, hogy az algoritmust jellemz6 paraméterek is ugyan azok lesznek.
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1.2.3.4 RRalgoritmus
Az litemezési algoritmus lefutdsa (id6szelet 10 ms):

0 7 1011 18 20 22 32 42 52 62 68
P2 P3 P4 P3 P3 P3
ip2iP1. P1,P3 P3iP3 P4 P3
ipa

Az litemezéssel kapcsolatos metrikak értéke:

Metrika Erték
CPU kihasznaltsag 6 context switch + 3 litemezés, (68,9 - 0,9) / 68,9 =98,69 %
Korilfordulasi id6k atlaga (22+11+457+22) / 4=28ms
Varakozasi id6k atlaga (8+3+21+12) /4=11ms
Valasziddk atlaga (0+3+11+12) /4=6,5ms

A kihasznaltsag kiszamitasahoz az alabbi kontextus valtasi idépontokat vettiik figyelembe: 0 ms, 10 ms,
18 ms, 22 ms, 32 ms, 42 ms. Utemez6 algoritmus futdsanak idépontjai: 18 ms, 22 ms, 42 ms. A legutolsé
litemezési id6pont egybeesik az id6keret leteltével, de ilyen esetben is szamolunk az iitemez6

algoritmus futasaval (a valésagban ezek nyilvan mar implementacid-fiiggd részletek).
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1.2.4 Példa vizsgafeladat

Egy rendszerben az alabbi feladatok érkeznek be az alabbi sorrendben:

Feladat Beérkezési id6 (ms) | CPU loket(ms)
P1 0 3
P2 3 10
P3 3 3
P4 6 6
P5 8 3

A determinisztikus modellezés modszerével vizsgalja meg, hogy a korbefordulasi id6 szempontjabol az
RR tltemezési algoritmus 4 vagy 10 ms iddszelet mellet kedvezdbb-e a fenti feladatkészlet eseten? Az
litemezés id6igényét hanyagolja el szadmitasai soran! Szamolja ki a két esetre az atlagos korbefordulasi
id6t! Magyardzza meg az eredményeket! Hogyan kell megvalasztani az RR algoritmus eseten az

idGszeletet?
Megoldas
I eset: 4 ms idGszelet
Idétartam | FUT | Futast kezdte | Futast befejezi Ready sor tartalma
0-3 P1 0 3 -
3-6 P2 3 - P3(3)
6-7 P2 3 7 P3(3), P4(6)
7-8 P3 7 - P4(6), P2(6)
8-10 P3 7 10 P4(6), P2(6), P5(3)
10-14 P4 10 14 P2(6), P5(3)
14-18 P2 14 18 P5(3), P4(2)
18-21 P5 18 21 P4(2), P2(2)
21-23 P4 21 23 P2(2)
23-25 p2 23 25 -

(A ready sor tartalma oszlopnal a feladat neve utan a hatralévo loketid6t jelzi a zarojeles kifejezés.)

Atlagos kérbefordulasi idé: az egyes feladatok altal a rendszerbe belépéstdl a kilépésig eltoltott idS

atlaga, a mértékegysége ms.

tia=((3-0)+(25-3)+(10-3)+(23-6)+(21-8))/5=(3+22+7+17+13) /5=62/5=12.4 ms

II. eset: 10 ms id6szelet:

Idétartam | FUT | Futast kezdte | Futast befejezi Ready sor tartalma
0-3 P1 0 3 -
3-6 P2 3 - P3(3)
6-8 P2 3 - P3(3), P4(6)
9-13 P2 3 13 P3(3), P4(6), P5(3)
13-16 P3 13 16 P4(6), P5(3)
16-22 P4 16 22 P5(3)
22-25 P5 22 25 -
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t=((3-0)+(13-3)+(16-3)+(22-6)+(25-8))/25=(3+10+13+16+17) /5=59/5=11.8 ms

A Kkoriilfordulasi idé kismertekben né a kisebb id6szelet eseten, de az RR algoritmus elsésorban a
valaszid6  szempontjabél kedvezébb  (interaktiv  feladatok). Az  4atlagos CPU  loket
(3+10+3+6+3)/5=25/5=5ms, ennek a 80%-ra kell bedllitani az idészeletet a tapasztalati 6sszefliggés
alapjan az idealis miikddéshez, ami pont a valasztott 4 ms. A 10 ms eseten az RR algoritmus lényegében
atmegy a FIFO algoritmusba ennél a feladat készletnél, és ezért a P2 feltartja a tobbi feladat lefutasat
(konvoj hatas).

1.2.5 Onallé feladatok

1.2.5.1 Onallé feladat I.
Egy rendszerben az alabbi feladatok talalhatdk:

Feladat | Beérkezési idé (ms) | CPU loket (ms)
P1 0 3
P2 3 24
P3 3
P4 5 6
P5 8

A FIFO és az SRTF litemez6 algoritmusok koziil melyik nyujtja a kisebb atlagos koriilfordulasi id6t az
adott terhelésnél? Adja meg a korilfordulasi id6 definicidjat és mértékegységét is! A megoldasban
mutassa be, hogyan jutott az eredményre!

1.2.5.2 Onallé feladat Il.

Egy rendszerben az alabbi feladatok talalhatdk:

Feladat | Beérkezési id6 (ms) | CPU loket (ms)
P1 0 6
P2 3 21
P3 3
P4 5 6

Az SJF (3 pont) és Round-robin (5 pont) iitemez6 algoritmusok koziil melyik nyujtja a kisebb atlagos
varakozasi id6t a megadott terhelésnél? Valaszaban adja meg pontosan, hogy melyik feladat mikor fut. A
Round-robin esetén az idészelet 4 ms. Adja meg a varakozasi id6 definiciojat és mértékegységét is! A
megoldasban mutassa be, hogyan jutott az eredményre! Melyik litemez6t hasznaljuk a gyakorlatban,
roviden indokolja a valaszat (2 pont)?

1.2.5.3 Onallé feladat Il
Egy rendszerben az alabbi feladatok érkeznek be az alabbi sorrendben:

Feladat | Beérkezési id6 (ms) | CPU loket (ms)
P1 0 3
P2 3 10
P3 3
P4 6 6
P5 8

10
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e A determinisztikus modellezés modszerével vizsgalja meg, hogy a korbefordulasi idé szempontjabol
az RR ltemezési algoritmus 4 vagy 10 ms id6szelet mellet kedvez6bb-e a fenti feladatkészlet
esetén? Az litemezés iddigényét hanyagolja el szdmitasai soran!

e Gannt diagrammon &brazolja a feladatok lefutasat! (2-2 pont)

e Szamolja ki a két esetre az atlagos korbefordulasi id6t! (2-2 pont)

e Magyarazza meg az eredményeket! Hogyan kell megvalasztani az RR algoritmus esetén az
id6szeletet? (2 pont)

1.3 Tradicionalis Unix Gitemez6

A tradiciondlis Unix litemez6 algoritmus az Unix rendszerekben haszndlt litemezés tipikus példaja. A

s sz

kiilonb6z6 megvaldsitasok ettdl kisebb mértékben eltérhetnek.

1.3.1 A tradiciondlis litemezd miikodése

A tradicionalis Unix {litemez0 prioritasos litemezd. Minden folyamathoz tartozik egy-egy prioritas. A
folyamatok litemezése azonban eltér attol fiiggéen, hogy milyen mdédban futnak.

Felhasznal6i mod Kernel moéd

preemptiv nem preemptiv
azonos prioritas esetén round robin

dinamikusan valtozo6 prioritasu folyamatok | rogzitett prioritasu folyamatok

Ez alapjan kernel médban egy fut6 folyamatot nem lehet kényszeriteni a CPU haszndalat lemondasara
nagyobb prioritasu folyamatok szamara sem.

1.3.1.1 Prioritasok

A folyamatok prioritasa 0 és 127 kozotti. Az alacsonyabb szamérték magasabb prioritast jelol.
Tipikusan az 50-nél kisebb prioritdsok (0..49) a kernel mo6du folyamatok prioritasai, a felhasznaloi
moédu folyamatok prioritdsa pedig legalabb 50. Ez alapjan a legalacsonyabb prioritdst kernel modu
folyamat is hamarabb kap kiszolgalast, mint a legnagyobb prioritasa felhasznal6i méda folyamat.

Kernel médu folyamatok prioritasa

Kernel modban a folyamatok prioritasa csak attél fiigg, hogy a folyamat milyen eseményre varakozik.
Példdul lemez 1/0-ra vdrakozds esetén p_pri=20, termindl I/0-ra vdrakozds esetén p_pri=28.

Felhasznal6i médu folyamatok prioritasa

Felhasznal6i mdédban a folyamatok prioritdsa két dologtdl fiigg: a felhasznalé altal adott kiils6
prioritastol (n. nice szamtdl) és a folyamat korabbi CPU hasznalatatdl. A nice szam a felhasznal6 altal
megadhat6 érték. A kisebb nice szam fontosabb folyamatot jelol.

Leirok

A prioritasok kiszamitasahoz az litemez0 az alabbi paramétereket tarolja a folyamatokrol:

e p_pri: aktuadlis litemezési prioritas

o p_usrpri: felhasznal6i moédban érvényes prioritas

e p_cpu: a CPU hasznalat mértékére vonatkozé szam
® p_nice: a felhasznalo altal adott nice szam

A p_pri paraméter alapjan litemezi az iitemez6 a folyamatot. A p_usrpri tarolja a felhasznal6i médua
prioritast, amikor a folyamat kernel mddban fut. Felhasznaléi moédban futé program esetén
p_usrpri=p_pri.
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Prioritasok karbantartasa
Ezeket az adatokat az litemez6 kiilonb6z6 periodicitassal tartja karban.

e Minden 6raiitésnél az iitemez6 megnoéveli a futd folyamat p_cpu értékét eggyel.
e Minden 100. 6ratitésnél az iitemez6 korrigalja a p_cpu és p_usrpri értékeket az alabbiak
szerint:

p_cpu = p_cpu * KF, ahol KF egy korrekcios faktor (lasd késébb)
p_usrpri = 50 + p_cpu/4 + 2*p_nice

2-FK
2-FK+1
folyamatok szama. A p_cpu szadmitdsandl a kerekités altaldnos szabalyai alkalmazandok.

A korrekcios faktor a futdsra kész folyamatok szamatdl fiigg. KF =

, ahol FK a futdsra kész

Prioritasi szintek

A folyamatok leirdi lancolt listdkban tarolja az litemez6. Azonban nincs kiilon lista mind a 128 prioritasi
szinthez, ehelyett a prioritasi szintek négyesével Ossze vannak fogva. Kilon listdban szerepelnek
azonban a kernel és felhasznal6i moéda folyamatok. Emiatt a legalacsonyabb prioritasu
kernelfolyamatok lancolt listajaba csak két prioritasi szint tartozik (48-49), mig a legalacsonyabb
prioritasu felhasznal6i modu folyamatok listajaban 6 prioritasi szint szerepel (122..127).

Azaz egy listaban az aldbbi prioritasu folyamatok szerepelnek: 0..3, 4..7, ... 44..47, 48-49, 50..53, 54..57,
., 118.121, 122.127. Az azonos listdban szerepld folyamatok azonos prioritasunak tekintenddk.
Példdul az 58-as és 60-as prioritdsu folyamatok azonos prioritdsitinak szdmitanak (mindketté az 58..61
listdban van), de az 57-es prioritdsu folyamat magasabb prioritdsi szintd az 58-as és 60-as folyamatndl
egyardnt.

1.3.1.2 Futé folyamat valtasa

Az iitemez6 minden Oraiitésnél megvizsgalja, hogy van-e az aktualisan futé folyamatnal magasabb
prioritasu futasra kész folyamat. Ha igen, Ujraiitemez. Emellett minden 10. draiitésnél akkor is valt
futo6 folyamatot az litemez6, ha van az aktudlisan futoval azonos prioritasu futasra kész folyamat (round
robin).

Az itt vdzolt algoritmushoz képest szdmos eltérés mutatkozhat konkrét implementdciokban. Egyes
esetekben a kernel mdodu folyamatok prioritdsa nem 50-t6l kezdddik, hanem mds értéktdl. Bizonyos
megvaldsitdsokndl a korrekciés faktor értéke konstans. Megint mds esetekben a minden 10. és 100.
Oraiitésnél térténd ujratitemezések és korrekcio mds periodicitdssal térténnek. Egyes implementdciék
pedig nem vdlasztjdk szét a kernel és felhaszndloi médu folyamatok ldncolt listdit.

1.3.1.3 A miikodés osszefoglalva

futé folyamatra minden folyamatra

minden draiitésre p_cpu++ ha van magasabb prioritasu futdsra kész
folyamat, akkor valtas (és a fut6 folyamat nem
kernel médu)

minden 10. | round robin litemezés, ha van a futé folyamattal megegyez6 prioritasu
Oraiitésre futasra kész folyamat
minden 100. korrekcids faktor kiszamitasa
oraiitésre KF=(2*KF)/(2*KF+1)

p_cpu*=KF

p_usrpri=50+p_cpu/4+2*p_nice

12
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1.3.1.4 A feladatok sorrendisége egy oraiités esetén

START

A

Aktuadlis folyamatra
p_Cpu++

10-zel oszthaté
oraités?

100-zal oszthaté
oraités?

Minden folyamatra
p_cpu korrekcidja

A

Minden folyamatra
p_usrpri korrekcidja

Round robin, ha van
azonos prioritasu
futasra kész folyamat

A

Valtas, ha van
magasabb prioritasu
futasra kész folyamat

(és nem kernel médu a
futo folyamat)

VEGE

1.3.2 Példafeladat

Adott harom folyamat: 4, B és C. Minden folyamat csak felhasznaléi mdédban fut és mindegyik futasra

kész. Kezdetben mindegyik folyamatra p_pri = 50. Az A és B folyamatra p_nice =

0, a C folyamatra

p_nice = 10. Mindegyik folyamat a 0. 6raiitésnél indul, azaz kezdetben mindegyikre p_cpu = 0. A

folyamatok beérkezési sorrendje: 4, B, C.
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A folyamat B folyamat C folyamat futoé folyamat

oraiités | p_pri= p_pri= p_pri= oraiités | Oraiités

p_usrpri pcpu p_usrpri pcpu p_usrpri pcpu elétt utan
kezdés 50 0 50 0 50 0 A
Mivel az A folyamat érkezett be els6ként, ezért ez kezd futni. A futd folyamatra minden dratitésnél p_cpu++.
1 50 1 50 0 50 0 A A
2 50 2 50 0 50 0 A A
[ 9 | s0 | 9 | s0 | o | s [ o | a [ a |

A 10. draiitésnél mivel van futdsra kész folyamat az aktudlisan futé folyamattal azonos prioritdssal, ezért vdltds lesz. A
10. draiitéstol a futo folyamat B lesz.

10

50

10

50

0

50

0

A

B

19

50

10

50

9

50

0

B |

B

A 20. dratitésnél mivel van futdsra kész folyamat az aktudlisan futé folyamattal azonos prioritdssal, ezért vdltds lesz. A
20. oraiitéstdl a futé folyamat C lesz.

[ 20 | 550 | 10 ] s0 | 10 ] so | o | B | ¢ ]
[ 30 | 550 | 10 | 50 | 10 | so | 10 | ¢ [ a ]
[ 40 | 5s0 | 20 | 50 | 10 | 50 | 10 | a | B ]
[ 50 | s0 | 20 | 50 | 20 | 50 | 10 | B | ¢ ]
[ 0o | 5s0 | 20 | 50 | 20 | s0 | 20 | ¢ | a ]
[ 70 | s0o | 30 | 50 | 20 | s0 | 20 | a | B ]
[ 80 | 550 | 30 | 50 | 30 | s0o | 20 | B [ ¢ ]
[ 9o | 550 | 30 | 50 | 30 | so | 33 | ¢ [ a ]
[ 99 | 550 | 39 | 50 | 30 | s0 | 30 | a | a ]

A 100. draiitésnél a folyamatok p_cpu és p_pri értékeinek karbantartdsa kévetkezik.
A korrekcios faktor KF=2*2/(2*2+1)=4/5=0,8, mivel két futdsra kész folyamat van a rendszerben.

A folyamatra:
B folyamatra:

C folyamatra:

robin Ujratitemezés is van.)

p_cpu Uj értéke: p_cpu*KF =40 *0,8 = 32

p_pri=p_usrpri Uj értéke: 50+p_cpu/4+2*p_nice = 50+32/4+2*0 = 58

p_cpu Uj értéke: p_cpu*KF = 30 * 0,8 = 24

p_pri=p_usrpri Uj értéke: 50+p_cpu/4+2*p_nice = 50+24/4+2*0 = 56

p_cpu Uj értéke: p_cpu*KF = 30 * 0,8 = 24

p_pri=p_usrpri tUj értéke: 50+p_cpu/4+2*p_nice = 50+24/4+2*10 = 76
A B folyamat magasabb prioritdsi az A-ndl (a B a 54..57 sorban van, az A az 58..61 sorban), {gy a B fog futni.
(Megjegyezndéd, hogy ha azonos prioritdsi sorban lennének, akkor is a B futna innentdl, mivel a 100. draiitésnél round

100 58 32 56 24 76 24 A B
101 58 32 56 25 76 24 B B
[0 | ss | 32 | 56 | 3¢ | 76 | 22 | B | 5 |
[ 120 | s8 [ 32 | 56 ] 14 | 76 | 2« 1 B | B |
[ 30 | 558 | 32 | 56 | 54 | 76 | 24 | B | B ]

A 200. oraiitésnél esedékes p_pri tjraszamitdsig csak a B folyamat fog futni.
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1.3.3 Onallé feladat

Egy UNIX rendszerben 6t egyforma iitemezési adattal (p_pri = 60, p_cpu=0, nice=5) rendelkez6 folyamat
van futasra kész allapotban t=0 idépontban. A lenti tablazatban irja le a folyamatok litemezését!
Eredményét az litemezési algoritmus tomor leirdsaval, képletekkel és szamitasi részletekkel is igazolja!
Vegye figyelembe a tanult korrekcios faktort, valamint mindhadrom UNIX iitemezési tevékenységet!

A folyamat B folyamat C folyamat D folyamat E folyamat Az fraiités...
oOraiités p_pri | p_cpu | p_pri | p.cpu | p_pri | p_cpu | p_pri | p_cpu | p_pri | p_cpu | alattfut | utan fut | Oraiités
kiindulas 60 0 60 0 60 0 60 0 60 0 kiindulas
1 1 A 1
2 2
3 3
9 9
10 10
20 20
21 21
90 90
91 91
99 99
100 100
101 101

Algoritmus (3 pont), képletek (4 pont), szamitas (3 pont):
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2 Feladatok egyiittm(ik6dése

Ha a rendszertlinkben tobb feladat is van, amik egymassal egytlttm{ikddnek (pl. az egyik a masiktdl var
eredményt, ugyanazt az eréforrast akarjdk ketten is haszndlni, stb.), akkor az tovabbi megoldand6
problémakat jelent az operacios rendszer szamara. A kozés erdforrdsok (shared resource) kezelése
soran tobbféle hiba is felléphet, ha nem gondoskodunk azok helyes kezelésérdl. Ezek kozil a
legfontosabbak:

versenyhelyzet (race condition),
kiéheztetés (starvation),

livelock,

holtpont (deadlock),

prioritas inverzio6 (priority inversion).

2.1 Holtpont

A holtpont definici6ja a kovetkez6. ,Egy rendszer feladatainak egy H részhalmaza holtponton van, ha a
H halmazba tartozé valamennyi feladat olyan eseményre var, amelyet csak egy masik, H halmazbeli
feladat tudna el6allitani.” Tehat bizonyos feladatok nem tudnak tovabblépni, a varakozé feladatok
kozott egy kor alakul ki. Holtpont kezelésére tobbféle modszer koziil valaszthatunk.

e Strucc algoritmus: nem foglalkozunk a problémaval.

e Holtpont észlelése és felolddsa: adott idénként megvizsgaljuk az erdéforras foglalasokat, és ha
holtpontot vesziink észre, akkor azt megprobaljuk megsziintetni (pl. felszdmolunk egyes
feladatokat).

e Holtpont megeldzése: tervezési id6ben gondoskodunk arrdl, hogy ne alakulhasson ki holtpont.
Példaul kikotjiik, hogy minden feladatnak egyszerre kell lefoglalnia az 6sszes sziikséges er6forrast.

e Holtpont elkertilés: az er6forras foglalasok el6tt ellendrizziik, hogy a foglalas hatasara kialakulhat-e
holtpont, és ha igen, nem engedélyezziik a foglalast.

A holtpont elkeriilésre az egyik lehetséges modszer a bankar algoritmus hasznalata, ezt nézziikk most
meg részletesebben.

2.1.1 Bankar algoritmus

2.1.1.1 Az algoritmus miikédése
Az algoritmus altal hasznalt adatstruktirak és valtozok:

e N (egész szam): feladatok szama,
e M (egész szam): er6forrastipusok szama (mindegyik tipusu er6forrasboél tobb példanyunk lehet),

e MAXr (M elemii vektor): az egyes erGforrastipusokbél hany példany all rendelkezésre a
rendszerben.

e MAX (N XM matrix): az egyes feladatoknak mennyi a maximdlis igénye az egyes
er6forrastipusokbol, az algoritmus futasa soran nem valtozik,

e FOGLAL (N X M matrix): egy adott pillanatban az egyes feladatok hany példanyt foglaltak le az
egyes eréforrastipusokbdl,

e SZABAD (M elemili vektor): aktudlisan mennyi szabad példdny van még az egyes
ert6forrastipusokbd],

e MEG (N x M matrix): aktualisan legfeljebb mekkora igényt nytjthatnak még be az egyes feladatok,
értéke MAX — FOGLAL,
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e KER (N x M matrix): azt tarolja, hogy az egyes feladatok hany példanyt igényelnek jelenleg (ha a
foglalasok tobb 1épésben torténnek, vagy nem akarjak a maximadlis igénynek megfelel
er6forraspéldanyt elkérni)

Az algoritmus alapgondolata, hogy a beérkezett kérésekhez megnézi, hogy az a legrosszabb esetben is
teljesithet6-e, biztos, hogy nem alakulhat ki holtpont. Az algoritmus a holtpont lehet6ségét mutatja ki, a
végrehajtds pontos sorrendje donti el, hogy ténylegesen kialakul-e a holtpont. Az algoritmus f6bb
1épései:
1. Adott kérés ellendrzése (van-e egydaltalan ennyi szabad eréforras).
2. Nyilvantartas atallitasa az Gj allapotra (kérés rogzitése a szabad és foglalt matrixokba).
3. Biztonsagossag vizsgalata (kialakulhat-e az 4j allapotban holtpont):

Kezd6értékek beallitasa

b. Tovabblépésre esélyes feladatok keresése: olyan feladat, akinek a jelenleg szabad
er6forrasokkal kielégithet6 az igénye. Ha van ilyen, akkor az altala legfoglalt eréforrasokat
felszabadithatjuk. Ezt addig kell folytatni, amig talalunk ilyen feladatot.

c. Kiértékelés: ha az el6z6 1épésben nem jeloltiik valamelyik feladatot tovabblépésre
esélyesnek, akkor az holtpontra juthat, tehat a rendszer nem biztonsagos.

4. Hanem biztonsagos a rendszer, akkor az allapot visszaallitasa.

Az algoritmus pontos leirdsa megtalalhaté a magyar nyelvii tankonyv 2.2.7.7 fejezetében.

2.1.1.2 Mintapélda
Feladat
Egy rendszerben 4 er6forrasosztaly van (A, B, C és D), az egyes osztalyokba rendre 10, 11, 7 és 10

er6forras tartozik. A rendszerben 5 folyamat verseng az eréforrasokért, a kovetkezo6 aktualis foglalassal
és maximalis igénnyel:

maximalis igény aktualis foglalas
A B C D A B C D
P1 2 2 5 4 0 2 3 3
p2 7 7 3 4 3 1 2 2
P3 5 6 6 4 2 2 0 2
P4 4 1 2 3 2 1 2 2
P5 6 3 1 1 1 3 0 0

A rendszer a bankar algoritmust alkalmazza a holtpont elkertilésére. Biztonsagos allapotban van-e
jelenleg a rendszer? Ha igen, mutassa meg, a folyamatok hogyan tudjak befejezni a miikodésiiket, ha
nem, hogyan alakulhat ki holtpont.

Megoldas
Els6 1épésként allitsuk be azoknak a valtozoknak az értékét, amit tudunk.
N =
M=4
[2 2 5 4]
|7 7 3 4]
MAX=1|5 6 6 4]
[4 1 2 3J
6 3 1 1
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0 2 3 3
|[3122]|
FOGLAL=|2202
l2122
1 300

MAXr =[10 11 7 10]

Szamoljuk ki szabad er6forrasokat: MAXr-bél levonjuk a FOGLAL matrix oszlopainak 6sszegzésével
kapott vektort.

SZABAD = [10 11 7 10]-[8 9 7 9]=1[2 2 0 1]

Szamoljuk ki a még kért eréforrasokat:

[2 25 4 0 2 3 3 2 0 2 1
|7734|[3122][4612]

MEG = MAX —FOGLAL=15 6 6 4l-12 2 0 2|=I[3 4 6 2
41230121220 1200 1
l6311Jl1300Jl5011

Az algoritmusnak most csak a 3. pontjat futtatjuk, tehat ellendrizni kell, hogy biztonsagos-e a jelenlegi
allapot.

a) Kezddértékek bedllitdsa: egy N elemi bool tombben (LEFUT) gyiijtjiik, hogy melyik feladat tudhat
lefutni, kezdetben ennek az 6sszes értéke hamis.

b) Tovdbblépésre esélyes feladat keresése: meg kell nézni, hogy van-e olyan feladat, ami legfeljebb annyi
eréforrast kér, ami jelenleg szabad (MEG[i] < SZABAD).

Ez egy ciklus, a kdvetkez6 iteraciokkal:
o Kezdetben P4 az egyetlen ilyen. Ha P4 lefut, akkor visszaadja az altala foglalt eréforrasokat.
SZABAD =12 2 0 1]+[2 1 2 2]=[4 3 2 3]
LEFUT[4] = igaz
o A kodvetkezd iteracioban P1 tovabbléphet:
SZABAD =4 3 2 3]+[0 2 3 3]=[4 5 5 6]
LEFUT[1] = igaz

o A kovetkez6 iteraciéban nincs mar olyan feladat, ami lefuthat (se P2, se P3, se P5 esetén nem
teljesiil, hogy MEG[i] < SZABAD).

c) Kiértékelés: mivel LEFUT nem minden eleme igaz, ezért az allapot nem biztonsagos. Tehat
lehetséges, hogy kialakulhat a kezdeti allapotbdl holtpont (de az algoritmus nem bizonyitja, hogy ki
is fog alakulni a holtpont!).

2.1.1.3 Tovabbi feladatok

Ezeket a feladatokat érdemes megoldani 6nall6an, és csak utana ellenérizni a végeredményt.
Feladat H1

Egy rendszerben harom erd6forrdsosztdly van (A, B, C), az egyes osztalyokba rendre 9, 19 és 29
er6forras tartozik. A rendszerben 6 folyamat verseng az er6forrasokért, a kovetkez6 foglalassal és 1j
igénnyel:
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uj kérés | aktualis foglalas

A|B|C| A B C
P1| 1|10 4| 2 8 2
P2 3|5 7| 2 1 3
P3|1|1 1| 1 1 1
P4|5| 6 3| 0 1 0
P5|6| 6 7| 2 2 2
P6 5|8 (2| 0 1 5

A rendszer a bankar algoritmust alkalmazza a holtpont elkeriilésére. Biztonsagos allapotban van-e
jelenleg a rendszer? Ha igen, mutassa meg, a folyamatok hogyan tudjak befejezni a miikddésiiket, ha
nem, hogyan alakulhat ki holtpont.4

4 végeredmény: az dllapot nem biztonsdgos. P3, P2, P4, P6 lefutdsa utdn [5 9 25] szabad eréforras marad, ami sem P1-
nek, sem P5-nek nem elég. Figyelem: a feladatban MEG van megadva és nem MAX. Ebb&l MAX = MEG + FOGLAL alapjan
szamolhaté MAX értéke.
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3 Memoriakezelés

A Kkozponti tar szervezése, Kezelése az operacids rendszerek tervezését, implementalasat és
teljesitményét befolyasold egyik legfontosabb tényez6.

A programhoz altaldban linearis, folytonos cimtartomany tartozik, amely 0-t6l kezd6déen a program
maximalis ciméig terjed. Ezt logikai cimtartomanynak nevezziik, ugyanis a mai rendszerekben a
programok végrehajtasa gyakorlatilag soha nem a 0. fizikai cimt6l kezd6dik, hanem a logikai cimeket az
operaciés rendszer képezi le fizikai cimekre. Ez kényelmes a programozé szadmara, és szamos
teljesitményndveld eljaras alkalmazasat teszi lehetévé (pl. virtualis memoria hasznalata).

3.1 Memériafoglalasi stratégiak (allokacié)®

3.1.1 A program cimeinek kotése

Alogikai és a fizikai cimek kozotti megfeleltetés a program szamadra transzparens médon torténik. A két
tartomany kozotti megfeleltetés a program életciklusanak kiilonbozé fazisaiban is torténhet:

e forditds kézben (compile time): A fordité program rendel fizikai cimet a program logikai
cimtartomanyahoz. Ez a technika igen merev.

o szerkesztés kozben (link time): A program tobb egymastol fiiggetlen leforditott modulbdl all,
amelyek mas-mas logikai cimekre hivatkoznak. A kapcsolatszerkeszt6 program feladata, hogy az
0sszes modult egymas utan elhelyezze a fizikai tarban, majd feloldja a modulok ko&zotti
hivatkozasokat.

e betoltés kizben (load time): A forditas soran egy ugynevezett athelyezheté kodot allitunk els. A
betolt6 program feladata, hogy a program cimeit médositsa az aktudlis cimkiosztas szerint.

e futds kozben: A program mindvégig logikai cimekkel dolgozik. A konkrét fizikai cimeket az operacids
rendszer hatarozza meg az egyes utasitasok végrehajtasa soran.

3.1.2 Stratégiak a memoriateriiletek lefoglalasara

A logikai cimek leképzése sordn az operacios rendszer feladata, hogy a kozponti memoriaban elegend6
helyet jeloljon ki a program szamara. A sziikséges tarteriilet lefoglalhaté folytonos modon, vagy
valamilyen stratégia szerint kisebb részekben. Jelen segédletben mi csak az el6bbivel foglalkozunk,
vagyis azzal az esettel, amikor a program szamara lefoglalt memériateriilet 6sszefliggd.

Ha egy program véget ér, akkor a szamadra lefoglalt teriiletet felszabaditjuk a memoriaban. Abban az
esetben, ha ennek helyén egy Uj program szamara helyet foglalunk, akkor az minden bizonnyal nem
fogja teljes egészében Kkitdlteni a felszabadult helyet. Ha ekkor a fennmaradé hely talsagosan kicsi, az
operacids rendszer ott mar nem tud helyet foglalni egy ujabb program szamara, az a teriilet
tulajdonképpen elveszik az operacids rendszer szamara. Ezt a jelentséget kiilsé tordel6désnek
nevezzuk.

A kiils6 tordel6dés csokkentésére kiilonbozé stratégidkat dolgoztak ki a programokhoz rendelendd
tarterilet kivalasztasara. Az operacids rendszer a betdltend6 program szamara a szabad teriiletek koziil
az alabbiak szerint valaszthat:

o Elsé megfelel6 (First fit): A rendelkezésre all§ szabad teriiletek koziil a legels6 elegendd méretiit
foglaljuk le.

5 Az dsszefoglald elkészitéséhez az aldbbi kdnyvet hasznéltuk fel: Kiss Istvan, Kondorosi Karoly: Operdcids rendszerek,
2004, M(iegyetemi Kiadd
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Kévetkez6 megfeleld (Next Fit): Az Els6 megfelel6 stratégiaval szemben itt a keresést nem a tar
elejérdl kezdjiik, hanem az utdn a teriilet utan, amit legutoljara foglaltunk.

Legjobban megfelelé (Best fit): A legkisebbet foglaljuk le azon szabad teriiletek koziil, amelyek
legalabb akkorak, mint a lefoglalandé tertilet.

Legrosszabban illeszkedé (Worst fit): Az elérhet6 legnagyobb szabad teriiletet allokaljuk. A
spekulacié az, hogy a maradék teriilet még talan elegendd lesz egy Gjabb foglalas szamara.

3.1.3 Allokacios mintapélda
Az alabbiakban a kiilonbo6z6 allokacids stratégiak miikodését hasonlitjuk dssze.

Feladat:

Mutassa be a valtoz6 méretii memoria particidk lefoglalasanal hasznalt a) first fit, b) next fit, c) best fit,
d) worst fit algoritmusokat. Egy rendszerben az adott pillanatban 25k, 30k, 10k, 20k, 70k, 40k és 40k
méretii szabad tertiletek vannak. Hogyan fog a fenti négy algoritmus sorrendben 40k, 35k, 28k, 15k, 16k
méretli memoria igényeknek helyet foglalni?

Megoldas:

Az aldbbiakban a feladat megoldasa lathat6 a 4 algoritmusra. Zolddel a szabad tertiletek vannak jeldlve,
kékkel pedig a lefoglalt teriiletek. Minden egyes sorban 1-1 foglalast teljesitiink, amit élénkebb kék
szinnel emeltiink ki.

a) firstfit

b) next fit
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3.1.4 Tovabbi feladatok

3.1.4.1 Feladat H1

Hogyan valtozna a mintapélda végeredménye, ha az eddigi kérések mellé még érkezne egy 30k, 40k,
vagy 50k méret(i kérés?

3.1.4.2 Feladat H2

Mutassa be a valtoz6 méretli memoria particidk lefoglalasanal hasznalt a) first fit, b) next fit, c) best fit,
d) worst fit algoritmusokat. Egy rendszerben az adott pillanatban 50k, 30k, 200k, 16k és 30k méretii
szabad teriiletek vannak. Hogyan fog a fenti négy algoritmus sorrendben 20k, 30k, 10k, 100k, 60k
méreti memoria igényeknek helyet foglalni?

3.1.5 Példa vizsgafeladat

Mutassa be a megadott adatokkal, példakon keresztiil a valtoz6 méreti memoria particidk
lefoglalasanal hasznalt first fit, next fit, best fit, és worst fit algoritmusokat.

Egy rendszerben az adott pillanatban 24 kbyte, 64 kbyte, 12 kbyte, 80 kbyte, 16 kbyte, 48 kbyte és 40
kbyte méretli szabad, Osszefiigg6 memoria teriiletek vannak. A rendszerben a memdria 4 kbyte-os
blokkokban keriil nyilvdntartdsra, ennél kisebb méretii toredék igény esetén a teljes blokk lefoglalasra
keriil. Hogyan fog a fenti négy algoritmus sorrendben 65 kbyte, 22 kbyte, 48, kbyte, 12 kbyte, 62 kbyte
méretli memoria igénynek helyet foglalni?

Indokolja a tapasztalatokat és tegyen javaslatot az eredmények javitasaral!

N
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Megoldas
First fit:
Foglalas Memoriateriilet
24k 64k 12k 80k 16k 48k 40k
65k 12k (80-68)
22k 0k (24-
24)
48k 16k (64-48)
12k 4k (16-12)
62k Nem Nem Nem Nem Nem Nem Nem
Next fit:
Foglalas Memoriateriilet
24k 64k 12k 80k 16k 48k 40k
65k 12k (80-68)
22k 24k (48-24)
48k 16k (64-48)
12k 4k (16-12)
62k Nem Nem Nem Nem Nem Nem Nem
Best fit:
Foglalas Memoriateriilet
24k 64k 12k 80k 16k 48k 40k
65k 12k (80-68)
22k 0k (24-24)
48k 0k (48-48)
12k 0k (12-12)
62k 0k (64-64)
Worst fit:
Foglalas Memoriateriilet
24k 64k 12k 80k 16k 48k 40k
65k 12k (80-68)
22k 40k (64-24)
48k 0k(48-48)
12k 28k (40-12) Vagy ez...
62k Nem Nem Nem Nem Nem Nem Nem

Indoklds: Ebben az esetben a best fit képes egyediil allokalni a memoriat. Ugyanakkor ez az algoritmus a
legnagyobb szamitasi komplexitasi (kb. a worst fittel azonos a komplexitdsa). A worst fit a
tapasztalatok szerinte a legrosszabb (atlagosan a teljes allokdlhaté memoria fele elveszik), mig a masik
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harom atlagosan hasonlé teljesitményii (a teljes allokdlhaté meméria 1/3-a veszik el). Ez itt nem igy
van, a best fit egy kicsit jobb.

Mddszerek az eredmények javitdsdra:

1. Szemétgyiijtés (garbage collection) alkalmazasa, vagyis a memoria allokacio futas idejli atrendezése
nem kielégithetd igények esetén. Hatranya, hogy eréforras igényes.

2. Lapszervezés haszndalata. Hatranya, hogy kell hozza MMU tamogatas.

3.2 Lapcsere algoritmusok

A mai modern operacidés rendszerek miikddésének alapvet6 tulajdonsaga, hogy az éppen aktudlisan
felhasznalt adatokat a memodridban tarolja. Nagyon fontos tehat, hogy az operaciés rendszer miként
menedzseli a memoria tartalmat. Erre a problémara egy megoldas a virtudlis tarkezelés mddszere.

Fontos megallapitani, hogy egy folyamat mi{ikodéséhez nem sziikséges a teljes folyamatot a fizikai
memoriaban tarolni, hiszen vannak olyan részei, amelyek soha nem hajtédnak végre (pl.: hibakezelés).
Az is tény, hogy egyes kodrészletek akar tobb folyamathoz is tartozhatnak, ezeket felesleges a fizikai
tarban duplikalni. A virtudlis tarkezelés modszere mindezeket figyelembe veszi és egy atfogd megoldast
jelent.

A médszerrel szemben a kovetkez6 elvarasok tdmaszthatdak:

e Lehessen a rendelkezésre all6 fizikai memorianal nagyobb memoriaigényi folyamatokat futtatni.
o A folyamatok csak a ténylegesen sziikséges adatokat tartsak a fizikai memoridban.

e Az operacids rendszer mindig csak a szlikséges kddrészleteket toltse be.

e A folyamatok osztozhassanak a k6zos kédrészeken valamint a kozds adatszerkezeteken.

3.2.1 Lapszervezés

A folyamat altal latott folytonos cimteret meg kell kiilonboztetni a valés cimtért6l. A ketté kozti
konverziét a lapszervezési memoriakezelés esetén a laptdbla segitségével végzi el az operacids
rendszer. Ez a tabla lehet6vé teszi, hogy egy lap csak akkor keriiljon be a fizikai memoriaba, amikor
ténylegesen sziikséges (tehat amikor egy folyamat hivatkozik ra). Ennek megvalésitasara a laptabla
minden bejegyzéséhez tartozik egy valid/invalid bit, amely azt tarolja, hogy az adott bejegyzéshez
tartoz6 memdriatartalom be van-e toltve a fizikai memoridba. Ha egy olyan lapra hivatkozunk, amely
invalid, tehat még nincs a memoriaban, akkor egy laphiba (page fault) general6dik az MMU (memory
management unit) altal. Ez nem hibas miikddést jelent, hanem csak annyit, hogy azt a lapot be kell
tolteni. Ez ugy valdésithaté meg, hogy a fault hatdsara a folyamat miikodése megszakad, az operacios
rendszer behozza a fizikai memoéridba a hivatkozott lapot, majd visszaadja a vezérlést a folyamatnak. Ez
a modszer lehet6vé teszi, hogy az egész lapozas a folyamatok szamara transzparensen torténjen meg,
hiszen a lapozas soran a folyamat passzivan varakozik, és az egész miiveletr6l nem is értestil.

3.2.2 Lapozasi stratégiak

Alapvet6en két stratégia kiilonboztetheté meg. Ha a lapozas csak laphibak esetén torténik meg, akkor
azt igény szerinti lapozdsnak nevezik. llyenkor csak a hivatkozott lap tolt6dik be a memoériaba. Ennek
elénye, hogy csak a ténylegesen sziikséges lapok télt6dnek be, azonban kénny( azt is belatni, hogy ez
lassti. Uj lap behozasa lényegesen lassabb, mint egy mar betoltétt lap elérése, hiszen a hattértar joval
lassabb sebességli, mint a memoria.

A masik stratégia az eldretekinté lapozds, amely soran az operaciés rendszer valamilyen moédon
megjdsolja, hogy milyen lapokra lesz sziikség, és ezeket betolti a fizikai memoridba. Amennyiben a
joslas sikeres, akkor ez gyorsulast jelent, de amennyiben rosszul jésolt az operacios rendszer, akkor
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feleslegesen pazarolta az eréforrasokat. A modszer alkalmazésa azt is igényli, hogy legyenek szabad
er6forrasok (pl.: processzoridd) a rendszerben.

3.2.3 Lapcsere stratégidk

A virtualis tarkezelési modszer soran is elkeriilhetetlentil elérkezik az a pillanat, hogy a fizikai memoria
megtelik, azaz nincs iires hely benne, ahova behozhaté lenne az Gj memorialap. Ilyenkor 1épnek életbe a
lapcserélési stratégidk, amelyek meghatarozzak, hogy melyik lap helyére t6lt6djon majd be az 4j
memoriatartalom.

A lapcserélés megvalésithatd globdlisan (ilyenkor az 6sszes lap kozil valasztodik egy aldozat) és
lokalisan (ilyenkor csak a folyamat lapjai kozott keres az algoritmus) is.

3.2.3.1 Optimalis algoritmus

Ahogy a neve mutatja, ez az algoritmus optimadlis, tehat a ,legjobb”. Az egyetlen probléma vele, hogy
nem realizalhatd. Arra azonban kit(in6, hogy a tobbi algoritmus hatékonysagat ehhez hasonlitsuk.

A miikodési elve nagyon egyszer(i, amikor egy uj lapot kell behozni, akkor azt egy olyan helyére teszi,
amelyikre a legkésébb lesz Ujra sziikség, tehat amelyikre a legkés6bb hivatkoznak wjra. Nyilvanvalg,
hogy ez azt igényli, hogy a rendszer korlatlan hosszan el6re lasson az idében, ami nyilvan lehetetlen.

3.2.3.2 Legrégebbi lap algoritmus (First-In-First-Out)

Az algoritmus rendkiviil egyszerien megvaldsithaté (ez a legnagyobb elénye). A behozott lapokat a
behozas sorrendje szerint sorba rendezi az algoritmus, majd ha sziikséges, azt cseréli le, amelyet a
legrégebben t6lt6dott be (tehat amelyik az utolsé a sorban). Ezzel az a probléma, hogy olyan lapokat is
lecserél, amelyeket gyakran haszndl a rendszer.

Bélady anomalia

Az algoritmuson megfigyelhetd a Bélady anomalia is, amely azt jelenti, hogy egyes esetekben annak
ellenére, hogy a rendszer nagyobb memoriateriiletet kap, mégis tobb laphibat general. Ez lathato
késébb a szamitasi példaknal is.

3.2.3.3 Ujabb esély algoritmus (Second Chance)

Az el6z6 algoritmus tovabbfejlesztése. A miikodése annyiban kiilonbozik, hogy minden lap mellé egy
biten (referenced v. used bit) tarolodik, hogy volt-e a kozelmultban hasznalva. Amikor a FIFO szerint egy
olyan lapot kellene tordlni, amelyen ez a bit be van allitva, olyankor ez a lap bennmaradhat a
memoriaban, de a bit értékét hamisra kell allitani, valamint a sor elejére keriil. Az algoritmus ezutan
megvizsgalja a kovetkezd lapot, egészen addig, amig nem talal egy olyan lapot, amely tordlhetd a
memoriabdl. Ez nem lesz egy végtelen ciklus, hiszen ha mindig torli a bit értékét, és legrosszabb esetben
(azaz ha az 6sszes lap esetén be volt allitva a bit) az eredeti utolsé lapot fogja tordlni.

Amennyibe egy olyan lapra hivatkozik a rendszer, amely mar a memoriaban volt, olyankor a bit értékét
igazra kell allitani. A memoridba behozaskor is igaz lesz ez az érték.

Ez az algoritmus még mindig nagyon egyszerlien megvalodsithat6. A lapcserélést a behozas sorrendje
hatarozza meg, de mar figyelembe veszi a hasznalatot is.

3.2.3.4 Legrégebben nem hasznalt algoritmus (Least Recently Used)

Az algoritmus egy aranylag bonyolult megoldéds, de j6l megkozeliti az optimdlis megoldast. Az
algoritmus csak hatrafele néz, azonban ez a lokalitds elve miatt a valésagban hatékony lehet. A
lapcserélés aldozatat az alapjan valasztja ki, hogy melyik volt legutoljara hasznalva. Tébb kiilonféle
konkrét megvalositasa is 1étezik:

e Szamlalés megvaldsitas: minden laphoz egy idébélyeget ment el a rendszer, amely azt tarolja,
hogy mikor volt utoljara hasznalva.
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e Lancolt listds megvaldsitas: A legutoljara hasznalt lap mindig egy lancolt lista végére kertil és igy
az dldozat mindig kivalaszthato a lista elejérdl.

Sok esetben csak egy kozelitését alkalmazzak.

3.2.3.5 Legkevésbé hasznalt algoritmus (Least Frequenty Used)

Az algoritmus alapja, hogy a kozelmultban gyakran hasznalt lapokat a lokalitds miatt nagy
valosziniiséggel Gjra fogjuk hasznalni, igy ezeket nem érdemes lecserélni.

Minden lap esetében szamlaljuk, hogy hany hivatkozas tortént ra. A lapcserélés aldozata az a lap lesz,
amelyikre a legkevesebb hivatkozas tortént. Az algoritmus nem felejt, tehat a szamlal6 sose nullazédik
le. Ez problémat jelenthet, hiszen ha egy lap csak a folyamat betdlt6déséhez sziikséges, de ott nagyon
intenziven van hasznélva, akkor késébb is benn fog maradni a memoériaban.

Egy masik probléma az algoritmussal, hogy a frissen behozott lapokat fogja lecserélni. Erre az a
megoldas, hogy ideig ezeket a lapokat be kell fagyasztani a memoriaba.

3.2.3.6 Utdbbi idében nem hasznalt algoritmus (Not Recently Used)

Az algoritmus hasznalja a médositott (M bit) valamint a hivatkozott (R bit) biteket is. A két bit értéke
alapjan egy prioritasi sorrend hatarozhat6 meg:

e 0.szint: R=0ésM =0 (legalacsonyabb szint)
o 1l.szintR=0ésM=1

o 2.szintR=1ésM=0

e 3.szint: R=1ésM =1 (legmagasabb szint)

Az algoritmus mindig a legalacsonyabb prioritast szintrél valaszt egy aldozatot a cseréléshez (ha tobb
lehet6ség is van, akkor implementaciofiiggd mdédon teszi ezt). A hivatkozott bit értékét az operacids
rendszer adott id6kozonként térolheti, azonban a médositott bit értékét mindig meg kell Srizni.

3.2.4 Példafeladatok

3.2.4.1 Feladat: Optimadlis algoritmus

Adott az aldbbi laphivatkozdsi sorrend: 8, 3,2, 9, 3,3, 9, 6,8, 2, 7, 1. Vizsgdlja meg és irja le az Optimdlis
lapcserélési stratégia miikodését 3 méretii memdridndl és irja le, miért van lehet6ség arra, hogy az
optimdlis algoritmust egydltaldn megkézelithetjiik a tényleges megvaldsitdsokndl!

Az algoritmus miikodésének magyarazata a 3.2.3.1-es pontban olvashat6. A memoria tartalma az alabbi
modon alakul:

Lap-

hivatkozasok

=N
/--3 3 3 3 3

Szinmagyarazat:
B Laphiba - ezek a hibak ugy keletkeztek, hogy volt még hely a memoriaban és nem kellett cserélni
B Lapcsere - Gjonnan behozott lapok, telitett memorianal, cseréléssel

Osszesen 8 laphiba tortént.

26



Operacios rendszerek feladatai

Az optimalis algoritmust nem lehet megvalésitani, hiszen korlatlan tavolsagra eléretekint, tehat jésol. A
lokalitas elve teszi lehet6vé, hogy mégis lehet olyan algoritmust késziteni, amely megkozeliti az
optimalis algoritmus hatékonysagat. A lokalitds elve azt mondja ki, hogy a folyamatok nagy
valoszinliséggel csak az éppen aktudlis utasitas kornyékére fognak hivatkozni.

3.2.4.2 Feladat: FIFO algoritmus

Adott az alabbi laphivatkozdsi sorrend: 1, 2, 3, 4, 1, 2, 5, 1, 2, 3, 4, 5. Vizsgdlja meg és irja le a FIFO
lapcserélési stratégia milkédését 3 és 4 memdriakeret esetén és magyardzza meg a tapasztaltakat!

Az algoritmus magyarazata a 3.2.3.2-es pontban olvashato.

1. eset: 3 lap méretli memoria esetén az alabbi médon alakul a meméria tartalma:

Lap-

1 2 3 4 1 2 5 1 2 3 4 5

hivatkozasok

/ - 1 2 3 4 1 2 2 2 5 3 3

Szinmagyarazat a 3.2.4.1-es feladatnal talalhaté.
Osszesen 9 laphiba tortént.

2. eset: 4 lap méretli memoria esetén:

hiva::;ésok 1 2 3 4 1 2 5 1 2 3 4 5
B 000

/ - 1 2 3 3 3 4 5 1 2 3 4

/ . - 1 2 2 2 3 4 5 1 2 3

- - - 1 1 1 2 3 4 5 1 2

A szinmagyarazat megegyezik a korabbival. Megfigyelhetd, hogy itt 10 laphiba tértént. Ez tobb mint a
kisebb memoria esetén tapasztalt laphibak szama, amely némileg meglepé lehet. Ezt a jelenséget Bélddy
anomdlidnak nevezik.

A tablazatban a lapok poziciéja nem a memoridban ténylegesen elfoglalt fizikai helyet jel6li, hanem a
logikai sorrendet hivatott megjeleniteni.

3.2.4.3 Feladat: Ujabb esély algoritmus

Adott az aldbbi laphivatkozdsi sorrend: 1, 2, 3, 3, 4, 5, 3, 6, 5, 2. Vizsgdlja meg az Ujabb esély (Second
Chance) lapcserélési stratégia miikédését 4 méretii memdridndl! Jeldlje minden lap esetén az
algoritmushoz sziikséges bitek értékét is!

Az algoritmus miikodése a 3.2.3.3-as pontban olvashaté.

A memoria tartalmanak alakulasa:
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Lap-

hivatkozasok

1 2 2 4 5 5 6 3
(R) ®) ®) (R) ®) (R) ®) (®)

. . 1 1 Vi 3 4 3 5 6
® ® ® ® @® 1 2 (R) 4 4 ® ®

. . . . 1 2 3 4 3 3 5
® ® ® ® 1 2 ®  ® 4 (R)

4 5
—3_ _5_6
BB B
i 3 A
3
2

Szinmagyarazat a 3.2.4.1-es feladatnal talalhato. A referenced (hivatkozott) bit értékét az R betiik jeldlik.
Ahol egy oszlop fejléce lres, ott az el6z6 hivatkozas feldolgozasa torténik még. Nem kotelezd ezeket
kifejteni, azonban igy jobban megérthetd az algoritmus miikodése.

7 laphiba tortént.
A tablazatban a lapok poziciéja nem a memoridban ténylegesen elfoglalt fizikai helyet jel6li, hanem a
logikai sorrendet hivatott megjeleniteni.

3.2.4.4 Feladat: Legrégebben nem haszndlt algoritmus

Adott az aldbbi laphivatkozdsi sorrend: 9, 5,8, 3,2, 6,3, 7, 7,9, 7, 3, 7, 2, 4. Vizsgdlja meg és irja le a
Legrégebben nem haszndlt (LRU) lapcserélési stratégia miikédését 4 méretii memdridndl! Jeldlje minden
lap esetén az algoritmushoz sziikséges mérdszdm pillanatnyi értékét is!

Az algoritmus miikddése a 3.2.3.4-as pontban olvashaté.

A memboria tartalmanak alakulasa:

Lap-

9 5 8 3 2 6 3 7 7 9 7 3 7 2 4

9 9 9 2 2 2 2 9 9 9 9
m @ B m @ 6 0 m @ 6 M
5 5 6 6 6 6 6 6 6 2
3) m @ 6 » & e O (1

8 8 8 7 7 7 7 7 7 7
@ 6 4 @ @®»w ©© @w O @O @
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
m @ o O @ @ @w OO @O @ 6

hivatkozasok

Szinmagyarazat a 3.2.4.1-es feladatnal talalhat6. Minden lap esetén zardéjelben jel6lve van a legutolso
hivatkozas 6ta eltelt idé.

10 laphiba tortént.

3.2.4.5 Feladat: Legkevésbé haszndlt algoritmus

Adott az aldbbi laphivatkozdsi sorrend: 7,1, 6,3,0,0,3,3,1, 9, 5, 5, 5. Vizsgdlja meg és irja le a Legkevésbé
haszndlt (LFU) lapcserélési stratégia miikddését 4 méretli memdridndl! Jelélje minden lap esetén az
algoritmushoz sziikséges mérdszdm és a sziikséges bit(ek) pillanatnyi értékét is! Az algoritmus 3
idéegységig fagyassza be a lapokat!

Az algoritmus miikodése a 3.2.3.5-0s pontban olvashato.

A memoria tartalmanak alakulasa:
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0 0 5 &5
0 0 0

@ @ @ 3

® ® YW @ @ . ®

1 1 1 1 1 1 1 1
€8] €8] €8] (2) (2) (2) (2) (2)

6 6 6 6 (‘f) (‘f) 9
m o o H o oo

3 3 3 3 3 3 3 3
N NG BN G BN C IO BN O )

Lap-

hivatkozasok

Szinmagyarazat a 3.2.4.1-es feladatnal talalhat6. Minden lap esetében zardjelben lathaté a hivatkozasok
szama, valamint az (F) jel a befagyasztast (lock bit) jelenti.

7 laphiba tortént.

3.2.4.6 Feladat: Utobbi idében nem haszndlt algoritmus

Adott az aldbbi laphivatkozdsi sorrend: 7, 9, 2, 1, 5, 5, 8, 5, 9, 6, 2, 8, 0. Az aldhtizds azt jelzi, hogy ott
modositds is tortént. Vizsgdlja meg és irja le az Utébbi idében nem haszndlt (NRU) lapcserélési stratégia
miikédését 3 méretii memdridndl! Jelélje minden lap esetén az algoritmus miikodéséhez sziikséges bitek

pillanatnyi értékét is! A hivatkozott bitek 3 idbegységenként automatikusan térlédnek az operdcids
rendszer dltal.

Az algoritmus miikddése a 3.2.3.6-0s pontban olvashato.

A memboria tartalmanak alakulasa:

Lap-
hivatkoza 7 9 2 1 5 5 8 5 9 6 2 8 0
sok
LoZlrlr o1 77|77 9 S &le| 6
S0 ap ™o oo oo || en o0 & Go oo | on
8 8
9 11 8 2
1 2
® | ° ® ® & oo oo ] o ®)
5 5 5
5|5 5|5
- 2 2 (R) R) [® 8 8
o | ™ o o (000D

Szinmagyarazat a 3.2.4.1-es feladatnal talalhat6. A moédositott (M) és hivatkozott (R) bitek minden lap
esetében jelolve vannak. Az iires fejlécli oszlopok a 3 idéegységenkénti hivatkozott bit torlésének
eredményét jelolik.

11 laphiba tortént.
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3.2.4.7 Feladat: Példa vizsgafeladat

Egy igény szerinti lapozast hasznald rendszerben 4 fizikai memorialap all egy folyamat rendelkezésére.
A futas folyaman sorban a kovetkez6 virtualis lapokra torténik hivatkozas:

1.sorozat: 0,1,2,3,0,1,2,3,4,1,2,3,4,1
2.sorozat:0,1,2,3,4,1,0,1,2,3,1,4,0,1

Hany laphiba kovetkezik be a rendszerben a kévetkezd lapcsere algoritmusok esetén a sorozatokban,
ha kezdetben a 4 lap ilires minden sorozat inditasakor?

e Legrégebbi lap (FIFO) algoritmus alkalmazasanal
e Ujabb esély (SC) algoritmus alkalmazasanal
Roéviden magyarazza meg az eredményeket!
Megoldas:

A feladatban négy kiilonboz6 esetet kell megvizsgalni, mindkét sorozatra két kiilonb6z6 algoritmust kell
lefuttatni.

I. FIFO 4 fizikai memoria kerettel és 1. sorozat:

Lapok 0 1 2 3 0 1 2 3 4 1 2 3 4 1
FIFOO 0 1 2 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4
FIFO1 0 1 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3
FIFO2 0 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2
FIFO3 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1
Laphiba I I I I I
Laphibak szama: 5
I1. FIFO 4 fizikai memoria Kerettel és 2. sorozat:
Lapok 0 1 2 3 4 1 0 1 2 3 1 4 0 1
FIFOO 0 1 2 3 4 4 0 1 2 3 3 4 0 1
FIFO1 0 1 2 3 3 4 0 1 2 2 3 4 0
FIFO2 0 1 2 2 3 4 0 1 1 2 3 4
FIFO3 0 1 1 2 3 4 0 0 1 2 3
Laphiba I I I I I I I I I I I I

Laphibak szama: 12

I11. SC 4 fizikai memoria kerettel és 1. sorozat:

Lapok 0 1 2 3 0 1 2 3 4 1 2 3 4 1

FIFOO 0Y LY 2)Y 3Y 3Y 3Y 3Y 3Y 4)Y 4)Y 4Y 4Y 4)Y 4)Y

FIFO1 0Y 1Y 2Y 2Y 2Y 2Y 2Y 3N | 3N 3N 3Y 3Y 3Y

FIFO2 0Y 1Y 1Y 1Y 1Y 1Y 2N | 2N 2Y 2Y 2Y 2Y

FIFO3 0Y 0Y 0Y 0Y 0Y 1N 1LY 1Y 1Y LY LY
Laphiba I I I I I

Laphibak szdma: 5
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IV. SC 4 fizikai memoria kerettel és 2. sorozat:

Lapok 0 1 2 3 4 1 0 1 2 3 1 4 0 1
FIFOO 0Y LY 2,Y 3Y 4Y 4Y 0Y 0Y 2,Y 3Y 3Y 4Y 0Y 0Y
FIFO1 0Y 1Y 2,Y 3,N 3,N LN 1Y 0Y 2,N 2,N 1,N 4Y 4Y
FIFO2 0Y LY 2,N 2,N 4Y 4Y 1Y O,N O,N 3Y 1N 1LY
FIFO3 0Y LN 1Y 3,N 3,N 4Y LN LY 2,N 3Y 3Y
Laphiba I I I I I I I I I I

Laphibak szama: 10

A kapott eredmények értékelésénél tobbek kozott azt kell megvizsgalni, hogy miért ezt az eredményt
kaptuk, valamint, hogy a kiilonb6z6 algoritmusok a vartnak megfelel6en teljesitettek-e egymadssal

szemben.

1. Az els6 sorozat els6 részének a munkahalmaza belefér a rendelkezésre all6 fizikai memoria keretek
szamaba, aztdn a munkahalmaz valtozik, és ezért van egy laphiba (0 lecserélédik 4-re), utana ismét

belefér a munkahalmaz a rendelkezésre all6 fizikai memoria keretekbe.

2. A masodik sorozat munkahalmaza nem fér bele a rendelkezésre all6 fizikai memoria keretekbe, de az
1. lapra gyakran hivatkozik a folyamat.

3. A 2. sorozatban 2 alkalommal megtakarithattunk egy lapcserét, mivel az SC algoritmus ezekben az

esetekben sikeresen bent tartotta a gyakran hasznalt 1-es lapot.

4. Az SC algoritmus statisztikailag jobban viselkedik (alacsonyabb a laphiba gyakorisag) mint a FIFO,

viszont implementacidja bonyolultabb, és HW tamogatast is igényel (used/referenced) bit.
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