Operacios rendszerek

Holtpont



Holtpont (deadlock) fogalma

+ A folyamatok egy csoportja olyan
esemenyre var, amelyet egy masik,
ugyancsak varakozo folyamat tud
eloidezni.

 Esemeny:

— tipikusan erdéforras felszabadulasa.

Kieheztetés es a holtpont kiilbnb6zo
fogalmak!



Rendszer modell I.

« Véges szamu es tipusu erdforrast kell felosztani az
ezekre igenyt tartd folyamatok kozott.

* Az er6forrasok osztalyokba (tipusokba) sorolhatok,
melyek az osztalyon belul csereszabatosak.

» Erd6forras osztalyok (tipusok):
« egyetlen erbforraspéldany van — egypeldanyos
eroforrasok (pl.: rajzgép, nyomtato),

 tobb peldany all rendelkezésre — tobbpéldanyos
eroforrasok: hasznalati ertekukben azonosak (pl.:
memoaoria),

* az azonos osztalyokba tartozé eréforrasok kozul
eqgy igéenylo folyamat barmelyiket igenybe veheti.



Rendszer modell I.

* Az eroforrasok hasznalati modja lehet:

— osztottan hasznalhato eréforrasok:

« allapota menthetd és visszaallithatod (preemtable), és igy elvehetbk
egy folyamattdl, és késbbb visszaadhatdk ugy, hogy a folyamat
zokken6mentesen folytatddhasson - Utemezéssel, latszélagos
parhuzamos hasznalat szimulalhato (pl.: CPU, memoaria),

— kizarolagosan hasznalhato er6forrasok:
« allapota nem menthetd (non-preemptable),

* nem vehet6k el a folyamattol anélkul, hogy a folyamatot
visszakuldenénk egy korabbi allapotaba - ezen erdforrasok (pl.:

nyomtatd) egészen addig tartoznak egy folyamathoz, amig az le
nem mond roluk.

* A rendszer allapotanak leirasa:

— erdforras-hasznalati graffal (resource allocation graph).



Holtpont pelda



P1 folyamat

Lefoglal (M)
<magnesszalag hasznalata>
Lefoglal (NY)

<nyomtatd és magnesszalag egylttes
hasznalata>

Felszabadit(M)
<nyomtatd hasznalata>
Felszabadit(NY)



P2 folyamat

Lefoglal (NY)
<nyomtatd hasznalata>
Lefoglal (M)

<nyomtatd és magnesszalag egyuttes
hasznalata>

Felszabadit(NY)
<magnesszalag hasznalata>
Felszabadit(M)



Holtpont kialakulasa
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Egyszeru holtpont szituacio

P1 folyamat
Foglalas Kérés

Magnesszalag ‘ ‘ Nyomtaté

Kérés Foglalas
P2 folyamat




Mas esetek — nincs holtpont

Nem alakul ki holtpont:

— ha a folyamatok ugy futnak le, hogy
valamelyik folyamatnak sikerul mindket
eroforrast lefoglalni, és ezeket elobb utobb fel
Is szabaditja (pl., ha a folyamatok egyetlen
muvelettel kérnék el mindkét eréforrast),

— ha mindkeét folyamat azonos sorrendben
kérne el a két eroforrast.



A holtpont kialakulasanak
valoszinlisege annal nagyobb, minél
hosszabb a folyamatok azon
szakasza, amikor meg csak az
egyik eroforrast birtokoljak.



Az esemeny definicio altalanos, ugyanis esemény
nemcsak eréforras felszabadulasa lehet, hanem
tetszOleges mas valami is, amire egy folyamat
varakozni tud.

A rendszerben lehetnek futo, élo folyamatok a
holtpontban levok mellett, tehat nem biztos, hogy a
befagyas teljes.

Nem biztos, hogy a holtpont a folyamatok minden
egyuttfutasakor kialakul, az esetek jelentos reszében
igen Kis valoszinuseggel alakul ki. A jelenseg tehat
nehezen reprodukalhato, alattomos hibaforras.

A holtpont egyrészt azon funkcidk kiesesét okozza,
amelyeket a befagyott folyamatok latnak el,
masrészt csokkenti a rendszer teljesitokepességet,
hiszen a befagyott folyamatok altal lekotott
eroforrasokhoz a tobbi folyamat sem tud hozzajutni.



Eroforras-hasznalati graf

Eroforrasok.

Csereszabatos eroforrasok csoportja.
Folyamatok.

Eroforras igényleés.

Eroforras foglalas.



Eroforras-hasznalati graf




Eroforras-hasznalati graf

Keéet csomopont:
» a Pi csomopontok konkrét folyamatokat jelolnek,

* az Ri csomopontok erdforras osztalyokhoz
tartoznak.

Ket el:

« kérés él: a Pi 2> Rj atmenetek eroforras igenylest
jelolnek: Pi mar kérte Rj-t, de még nem kapta
medg,

+ foglalas él: az Ri = Pj atmenetek er6forras

hasznalatot kddolnak: Pj birtokolja Ri-t, megkapta,
de még nem szabaditotta fel.



Eroforras-hasznalati graf
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Eroforras-hasznalati graf

R1 R?

@ Foglalas
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Eroforras-nasznalati graf

Tobbpeldanyos erdforrasok jelolése:
— a peldanyok megfeleld6 szamu ponttal jelezve
a teglalapon belul,
— a folyamat konkrét példanyt birtokol, de tipust
ker:.
» a foglalasi el a konkrét peldanyt jelkepzo
pontbadl inditva,

 kérési el csak a téglalap hataraig vezetve
jelolve.



Holtpont harom folyamattal

L Foglalas
Kérés

E3 eroforras

<P1 folyamat> <P3 folyamat>

Foglalas Kérés

E1 eroforras E2 eroforras

Kéres Foglalas
P2 folyamat




Eroforras-hasznalati graf

Keres Foglalas
E3

Foglalas l Kérés

El E2




Rendszer modell |I.

Eroforrasok hasznalatba vetelének lépéesei:

* |génylés (rendszerhivassal):
— ha az igeny nem teljesithetd, a folyamat varakozik.

« Az eroOforras kizarolagos hasznalata:
— a folyamat kizarélagosan hasznalja az adott erdforrast.

e Az erdforras felszabaditasa:

— az adott folyamat felszabaditja az er6forrast, amelyet
ezutan igénybe vehet egy masik, arra varo folyamat,

- valamelyik varakozoé tovabbengedése.



A holtpont kialakulasanak
feltetelel |.

A holtpont kialakulasanak szliikséges
feltéetelei:

» kolcsonos kizaras (eroforras hasznalat),

 foglalva varakozas,
* nem elvehet6 eroforrasok,

 korkoros varakozas.

A felteteleknek egyszerre kell teljestlniiik, vagyis ha
legalabb az egyik feltétel nem teljesdil nem
alakulhat ki holtpont!!!



Kolcsonos kizaras: legyenek olyan eréforrasok a
rendszerben, amelyeket a folyamatok csak
Kizarélagosan hasznalhatnak.

Foglalva varakozas: legyen olyan folyamat,
amelyik lefoglalva tart eroforrasokat, mikozben
mas eroforrasokra varakozik.

Nem elvehet0O eréforrasok: nincs er0szakos
eroforras-elvétel, vagyis minden folyamat addig
birtokolja a megkapott er6forrasokat, amig sajat
maga fel nem szabaditja azokat.

Korkoros varakozas: a folyamatok kozul
kivalaszthato olyan {PO, P1,...,Pn} folyamat
reszhalmaz mint rendezett sorozat, amelyben PO
egy P1 altal lefoglalt, P1 egy P2 altal lefoglalt,....,
Pn egy PO altal lefoglalt er6forrasra var.



Holtpont

R1 R3
/ / Foglalas
@ Kérés E
R2
® R4
o
o

Kettd hurok: P1-R1-P2-R3-P3-R2-P1 és P2-R3-P3-R2-P2



Nincs holtpont
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Nincs holtpont
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A holtpont kialakulasanak
feltetelei |l.

A négy szukseges feltéetel egyben elegseges feltétel is,
ha minden er6forras osztalyban csak egyetlen er6forras
van.

Altaldban az eréforras-hasznalati grafban a hurok
szukseges feltétele a holtpontnak. Amennyiben
valamennyi er6forras osztaly csak egyetlen eroforrast
tartalmaz, a hurok elégseges feltétel is egyben.

-Ha egy EFG nem tartalmaz hurkot, akkor a rendszer nem
ehet holtponti allapotban.

-a legalabb egy hurkot tartalmaz, akkor a rendszer lehet,
nogy holtponti allapotban van, de az is lehet, hogy nincs.




Holtpont kezelési strategiak

e Eroforras hasznalati szabalyokkal
biztositani, hogy holtpont ne alakuljon Kki:

e holtpont megel6zeés (deadlock prevention),
ez statikus védekezes,

e holtpont elkerulés (deadlock avoidance), ez
dinamikus védekezeés.

e Csak a holtpont kialakulasanal
avatkozunk be:
e holtpont felismerés (deadlock recognition),
e holtpont felszamolasa (deadlock recovery).



A holtpont megel6zese |.

A holtpont kialakulasanak valamelyik
szukseges feltételenek kizarasa:

* A kolcsonos kizarast nem lehet kikuszobolni:
* nem megoszthato erdforrasok (printer) esetében,

* a megoszthato er6forrasok nem kovetelik meg a
kizarast, igy nem lehet kozuk a holtponthoz (read-
only file-okhoz — egyidejlleg, varakozas nélkul
tudnak hozzaferni a folyamatok).



A holtpont megelozese |l.

A holtpont kialakulasanak valamelyik
szukseges feltételenek kizarasa:

g foglalva varakozas kizarasa:
egy folyamat csak akkor kérhet uj eroforrast, ha
nem tart lefoglalva masikat. Alternativak:

o futas elején lefoglalja az 0sszes erdforrast, s csak
akkor futhat, ha valamennyi a rendelkezésére all,

e eréforras-foglalas el6tt a foglalt er6forrasokat
felszabaditja, vagyis a folyamat csak akkor
igényelhet ki egy erdforrast, ha mar mas erdforrast
nem hasznal.

Hatranyok: nagy a kiéhezés veszelye, az erdforrasok
kihasznaltsaga rossz.



A holtpont megelozese llI.

Nem elvehet6 eroforrasok kezelése:
— er6forrasok elvétele egyes folyamatoktal,

— ha egy folyamatnak van nem kielégithet6 eréforras
igénye, az OPR elveheti t6le az 0sszes igényelt
eroforrast, vagy

— ha egy folyamatnak olyan erdforrasra van szuksége,
amely pillanatnyilag foglalt, az OPR megnézi, hogy ez a
foglaltsag egy szintén varakozo folyamattol ered-e.

Ha igen, az er6forras e varakozotol vétetik el az éppen
igényld javara. Ha nincs ilyen varakozo folyamat,
egyszerlen az igenyl6 folyamat is varakozni kezd.

Hatranyok: az eroforrasok elvetele egy folyamattol
sokszor azzal jar, hogy annak futasi eredmeényei is
elvesznek. Itt is el6fordulhat a kiehezeés.



A holtpont megelozese V.

Korkoros varakozas kizarasa:

— erOforrasok megszamozasa, a rendszer 0sszes
eroforrasa megszamozhato egy novekvo
szamsorozattal,

— eroéforrasok csak sorrendben igényelhetok.

Ekkor tehat:

— biztositjuk, hogy a folyamatok csak novekvé
sorrendben igenyelnek eréforrasokat, vagy

— vagy biztositjuk, hogy egy folyamat csak akkor
igényelhet ki egy erdforrast, ha nem hasznal egy annal
magasabb sorszamut.

Hatrany: a sorszamozas altalaban onkenyes lesz, s
nem felel meg a valtozekony gyakorlati
igényeknek.



A holtpont elkerulese

« Dinamikus vedekezeés: a rendszer a foglalasi-kéresi
szekvenciak elemzése alapjan dont, hogy mely
folyamatoknak adjon er6forrast, illetve melyeket késztessen
varakozasra.

Az ercforrasok ovatos allokalasaval elkerulhet6 a holtpont
kialakulasa.

« Megvalositas feltetele: | | |
a folyamatok eroforras-igenyérol kiegészitd informacioval kell
rendelkezni:

¢ a folyamatok erdforras-osztalyonkénti maximalis igénye.

Mas szoval: a holtpont kialakulasanak feltételei megmaradnak
ugyan, de az eréforrasok allokalasa "6vatosan torténik". Ez a
modszer akkor hasznalhato, ha:

* biztos, hogy valamennyi olyan folyamat, amelynek eréforras
igényei maximalisan ki vannak elegitve, véges ido alatt lefut,
s ezutan felszabadulnak az altala lefoglalt er6forrasok,

* valamennyi folyamatrdl elore ismert, hogy milyen erdforras
tipusbol maximalisan mennyit igényel egyidejuleg lefoglalva.



Rendszer modell

» Feltetelezes:
A folyamat erdforras igenyenek kielegitese
utan veges idon belul visszaadja az 0sszes
eroforrast.



A holtpont elkerulesenek
maodszere

o Az erdforras igenyt csak akkor teljesitjuk, ha
az igy kialakult rendszer biztonsagos
allapotban marad.

e Biztonsagos allapot:
Talalhato olyan folyamat vegrehajtasi sorrend,
hogy az aktualisan futo folyamat maximalis
igénye kielegitheto.

e Megvalositas:
Bankar algoritmus.



Biztonsagos es holtpont
allapotok viszonya

nem
biztonsagos

allapotok _ )
biztonsagos

allapotok

holtpont
allapotok




» Biztonsagos allapotban nem alakul ki
holtpont.

* Egy nem biztonsagos allapot még nem
garantalja holtpont kialakulasat. A holtpontra
vezeto allapotok csupan a nem biztonsagos
allapotok halmazanak reszhalmazai.

» Egy stratégiai lenetoseg a holtpont
elkerulésere, ha csak biztonsagos allapot
létrejottét engedjuk meg (banker algorithm).



Holtpont elkerulese

« Bankar algoritmus:

— csak azokat a folyamatokat engedi futni,
amelyek eroforrasigenye kielegitheto, ha az
osszes eroforrast igenyli amire szuksege van.



Bankar algoritmus

A bankok mukodésének az analogiajara epul.

A bankvilagban egy bank soha ne kolcsonozhesse ki az
0sszes pénzkészletét.

Amikor egy uj folyamat lép a rendszerbe, annak meg kell
adni minden erdforrastipusbdl az altala maximalisan kérhet6
darabszamot, ami nem lehet tobb, mint a rendszer
eroforrasainak a teljes szama.

Amikor a folyamat kéri a konkrét eréforrasok egy halmazat,
akkor az OPR meghatarozza, hogy a kért er6forrasok
allokalasa biztonsagos allapotban hagyja-e a rendszert:

— ha igen, akkor a folyamat megkapja az eréforrasokat,

— ha nem, varakozni kényszerul.

Nem preemptiv: egyik folyamat sem szorithatja ki a masikat



A holtpont felismerese |.

e Az erdforras-hasznalati graf elemzese alapjan.

e Graf redukcios algoritmus:

e Minden olyan folyamat kivalasztasa, amelynek a
jelenlegi igenyei a szabad er6forrasokkal
Kielegithetok.

o A folyamat altal lefoglalt er6forrasokat visszaadjuk
(optimista algoritmus).

e Ujra keresuink kielégithetd folyamatot, ha nincs

ilyen, de maradtak kielégitetlen folyamatok, akkor
holtpont van.



A holtpont felismerése |l.

e Hatrany:
e az algoritmus viszonylag lassu.
e Mikor fusson?

e Minden eré6forras igény teljesitésekor.
e Meghatarozott idokozonkent.



A holtpont felszamolasa |I.

e Folyamatok megszlntetesevel.

e Minden holtpontban levo folyamatot
megszuntetunk.

e Csak nehany folyamatot szlintetunk meg.

e A megszuntetendd folyamat kivalasztasahoz
parameterek pl.:
e hany holtpont hurokban szerepel,
e mekkora a prioritasa,
e mennyi ideje fut (varhatéan mennyi ideig futna meg),
e milyen eréforrasokat tart lefoglalva,
e milyen erdéforrasokat igényelne meg.



A holtpont felszamolasa Il.

o Erdforrasok elvételevel - preemptiv
jellegl megoldas.
Probléma: melyik folyamattol és milyen
eroforrasokat vegyuk el.

e Megvaldsitas szempontjai:
e kivalasztas és a

e visszaallitas: a futasi eredmeény
megorzeséhez szukseges ellenorzesi
pontok (checkpoint) definialasa €s a
visszaallitas (rollback) hasznalata.



A holtpont felszamolasa - a
megvalositas szempontjai

Kivalasztas:

e Fontos az elvételek sorrendjének
meghatarozasa. Az elvetelek a folyamat
megszunesét is eredmenyezhetik.

o KoltsegtényezO: a holtponti folyamat altal
lekotott er6forrasok szama, valamint az
altala addig elhasznalt futasi idé merteke.



A holtpont felszamolasa - a
megvalositas szempontjal

Visszaallitas:
o A folyamattodl elvesszuk az erdforrast, ilyenkor

a folyamat nem tudja tovabb fenntartani
normal mukodeset.

o Lehetbseg: a folyamat meneteben
visszaléepunk egy korabbi biztonsagos
allapothoz, eés ujrainditjuk attol az allapottol. A
biztonsagos allapot megallapitasa nehéz,
ezert legegyszerlbb a teljes ujrakezdés. A
folyamatot abortaljuk és ujrainditjuk.



A holtpont felszamolasa - a
megvalositas szempontjal

Visszaallitas a gyakorlatban:

e a folyamat szabalyos idokozonként kozli az OPR-rel a
futas kozbeni allapotait, amelyeket a rendszer elment,

o futas kozbeni ellendrzési pontok (checkpoint)
létrenozasa,

e holtpont esetén az er6forras elvetel utan a rendszer a
folyamatot egy alkalmasnak itélt ellen6rzesi ponttol
tudja kes6bb ujrainditani,

o visszaallitas: egy megfelelonek itélt ellendrzési ponthoz
valo visszatéres es onnan torteno ujrainditas.



Kombinalt holtpont-kezelO
stratéegiak
« Kulonbozb erdforras-tipusokhoz mas-mas
stratégiat hasznalhatunk, pl.:

e BelsO rendszer-eroforrasok (pl. rendszertablak):
sorrendi foglalas.

e Mentheto allapotu er6forrasok (pl. kozponti tar):
eroforras elvétele.

o Kotegelt eroforrasok (pl. file-ok): elére megadott
eroforras szukseglet, holtpont elkerulées.

e Tarcsere terulet a hattértaron:
elOzetes foglalas.



Megszakitasok kezelese

* Megszakitasok kezelese: megszakitas
Kiszolgalasainak lepesel.

* Alapvetdo modszerek:

e kiszolgalo rutin (nincs kornyezetvaltas),

e kiszolgal6 folyamat (mindig van

Kornyezetvaltas).

« Koztes megoldas, kiszolgalo rutin, a
varakozo folyamatok atutemezésenek
kezdeményezese.




Bankar algoritmus - példa



Pelda 1. - Bankar algoritmus

Aktualis allapot:
Osszesen 12 db eroforras

A és B folyamatok

Foglal | Max. igeny [Varhaté igeny
A 4 6 2
B 4 11 7
Szabad 4

Varakozé ,,C” folyamat - BEENGEDHETO ?
C 2 8 6




Tegyuk fol, hogy beengedjik...

Foglal | Max. igény [Varhatoé igéeny
A
B 4 11 7
C 2 8 6
Szabad 2

Az ,A” folyamat lefuthat, mivel varhaté igenye
nem nagyobb a szabad eroforrasok szamanal



Az A’ |lefutott, foglalt eroforrasai felszabadultak ...

Max. igény [Varhato igény
11 7
8 6

Szabad

Az ,,C” folyamat lefuthat, mivel varhaté igénye
nem nagyobb a szabad eroforrasok szamanal



Az ,.C” lefutott, foglalt eroforrasai felszabadultak...

Foglal | Max. igény l\.f.a'arh:aatﬂt:':rigu.'::n],!
B 4 11 7
Szabad 8

Az .B” folyamat lefuthat, mivel varhaté igénye
nem nagyobb a szabad eroforrasok szamanal

Az allapot a ,,C” beengedese utan is biztonsagos

ENGEDJUK BE !



Pelda 2. - Bankar algoritmus

Aktualis allapot:
Osszesen 12 db eroforras

A és B folyamatok

Foglal | Max. igéeny |Varhaté igény
A 4 6 2
B 4 11 7
Szabad 4

Varakozé ,,C” folyamat - BEENGEDHETO ?
C 2 9 7




Tegyuk fol, hogy beengedjuk...

Foglal | Max. igény [Varhatéigény
A
B 4 11 [
C 2 9 7
Szabad 2

Az ,A” folyamat lefuthat, mivel varhaté igénye
nem nagyobb a szabad eroforrasok szamanal



Az A" lefutott, foglalt eroforrasai felszabadultak...

Max. igény I'Vél'ha,tf)\igény
11 {7\
9 \ 7
Szabad N/

Az allapot ,,C” beengedése utan

NEM BIZTONSAGOS



Bankar algoritmus

. Felirjuk a folyamatok altal maximalisan igéenyelt
eroforrasok szamait tartalmazé matrixot (MAX. IGENY)

. Felirjuk a folyamatok altal lefoglalva tartott eroforrasok
szamait tartalmazé matrixot (FOGLAL)

. A MAX. IGENYbol FOGLALLt kivonva kapjuk a még

kielégitetlen igényeket leiré matrixot (GENY)

. Eroforras fajtanként osszeadjuk a lefoglalva tartott
eroforrasok szamait, majd ezeket kivonva az egyes

eroforrasok osszdarabszamabdl kapjuk a pillanatnyilag
rendelkezésre alld eroforras készletet (KESZLET)



Bankar algoritmus

5. Megnézziik, hogy a KESZLETbol kielégitheto-e
valamelyik folyamat igénye

6a. Ha nincs ilyen folyamat, a rendszer NEM
BIZTONSAGOS allapotban van

6b. Ha van ilyen folyamat, kielégitjuk igényét

7. A kivalasztott folyamat a lefutasa utan felszabaditja az

osszes altala hasznalt eroforrast, azaz KESZLET uj
értékét megkapjuk, ha elozo értékéhez hozzaadjuk a

folyamat altal eredetileg lefoglalva tartott eroforrasok
szamat (FOGLAL megdfelelo sorat)

8. Visszamegyunk az 5. lépésre



Bankar algoritmus tobb
eroforras eseten

Egy rendszerben az alabbi eroforrasok vannak:
E1: 10 darab E2: 5 darab E3: 7 darab

A rendszerben 5 folyamat van: F1, F2, F3, F4, F5
Biztonsagos -e holtpontmentesség szempontjabél a kivetkezo allapot?

MAX. IGENY FOGLAL

E1 E2 E3 E1 E2 E3
F1 7 5 3 0 1 0
F2 3 2 2 3 0 2
F39 0 2 3 0 2
F4 2 2 2 2 1 1
F54 3 3 0 0 2



F1
F2

F3
F4

F5

lgeny meghatarozas

[IGENY] = [MAX.IGENY] - [FOGLAL]

MAX. IGENY FOGLAL IGENY
E1 E2 E3 E1 E2 E3 = =
7 5 3 o0 1 o Bl & 4
3 2 2 3 0 2 b2l ¢
9 0 2 3 o 2 F6 0
2 2 2 2 1 1 EF@§ 1
4 3 3 o o 2 F4 3

- - 00 Wm



Keszlet meghatarozas

FOGLAL
(minden eroforrasra) = %1 E_.1‘2 %
? EROFORRAS iz SO
-? FOGLAL F4 2 1 1
- F5 0 0 2
KESZLET ;

? FOGLAL 8 2 7

E1 E2 E3

E1- 10 darab ! EROFORRAS 10 5 7

E2: Sdarab 7 FOGLAL 8 2 i

E3: 7darab KEsZILET 2 3 0



lgeny kielégites - 1. lepés

IGENY FOGLAL

E1 E2 E - E1 E2 E3
F1 7 4 3 (Kielégitheto) F1 0 1 0
E2 0 2 /F23 0 2
F36 0 O F3 3 0 2
FA0 1 1 F4 2 1 1
FE 4 2 : Felszabadul E5 0 0 9

KESZLET : (2, 3, 0)

L~ Uy KESZLET : (5 2 3)



lgeny kielégites - 2. lepés

IGENY FOGLAL
E1 E?2 E3 E1 E2 E3
F1 7 4 3 F1 0 1 0

—

F36 0 O F3 3 0 2
F5 4 3 1 50 0 2

KESZLET: (5, 3, 2) Felszabadul

————  (JKESZLET: (5, 3, 4)



lgeny kielégites - 3. lepés

IGENY FOGLAL

E1 E2 E3 E1 E2 E3
F1 0 1 0

F1 7 4 3

F3 6 0 0 Kielégitheto) F3 3 0 2

FA 0 1 1 rF4 2 1 1
Felszabadul

KESZLET : (5, 3, 4)
UJ KESZLET : (7, 4, 5)



lgeny kielégites - 4. lepés

IGENY FOGLAL
E1 E2 E3 Kielégitheto E1 E2 E3
F1 7 4 F1 0 1 0
F3 3 0 2
Felszabadul

KESZLET : (7, 4, 5)

S~ UJKESZLET: (7. 5. 5)

F3 6 0 0



lgeny kielégites - 5. lepés

IGENY FOGLAL
E1 E2 E3 E1 E2 E3
Kielégitheto
F3 6 0 ) rF3 3 0 2

Felszabadul

KESZLET : (7, 5, @

% UJ KESZLET : (10, 5, 7)



Biztonsagos!

Vagyis talaltunk legalabb egy (ebben a

példaban tobb is van) sorrendet, amelyben a
folyamatok eroforras igenye kielegitheto:
F2, F5, F4, F1, F3

Tehat a rendszer
BIZTONSAGOS ALLAPOTBAN van.



F1
F2
F3
F4

F1
F2
F3
F4

MAX
E1

W N N O

W N N O

E2

o WOl

o WOl

E3

g =N s

a-=-N P+

Bankar algoritmus

E4 AKTUALIS
3

7
2
2

NN N W

VAN

SUM
REST

SUM
REST

10
E1

WNW =N =

2O WON -

o

E2

O 0 =~ WNDN

W -~ ONDN

E3

- A a2 ON -

- A a2 ODN -

13
E4

O 2N WW

O N -~ O W Ww

E1 E2 E3 E4

4 0 3 0 HAMIS
5 3 0 4 HAMIS
17 0 1 0 IGAZ

0O 5 4 1 HAMIS
4 0 3 0 HAMIS
5 3 0 4 HAMIS
2 3 1 2 IGAZ

0O &5 4 1 HAMIS

Nincs BIZTONSAGOS allapotban!
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