Budapesti Mlszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem

Alkalmazott beagyazott rendszerek

Oravazlatok (2-12.)

Osszeallitotta:

Péceli Gabor

2017.



Alkalmazott beagyazott rendszerek: 2. eléadas, 2017.09.13.

1. Bevezetés, rahangolodas (folyt.)

Példak az idoviszonyok sajatossagaira beagyazott rendszerekben:

Relativisztikus hatds: a kommunikéaci6 idéviszonyai események tényleges sorrendjét a vétel helyén
megvaltoztathatjak. (Lasd az alabbi illusztraciot!)

P kliens A server B server Q kliens

E1 esemény

/ E2 esemény
\
/>\

y
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Az abran az lathato, hogy a Q kliens esetében az E2 eseményrdl sz616 hiradas megelézi az idében
korabbi E1 eseményrdl érkezd hiradast. Az események sorrendjétél fliggd dontések esetén ebbdl baj
lehet. Ha az E1 és az E2 események nem fiiggetlenek egymastol, akkor jogos felvetés, hogy az E2
eseményrdl sz6lo hiradas megérkezését kovetden a hiradasokat figyelembe vevé dontéseinkkel
varakozzunk addig, amig minden olyan eseményrdl sz616 hiradas, amely az E2 eseménnyel egyidejlileg
vagy azt megeldzden tortént — a legkedvezbtlenebb esetben is — beérkezik a Q klienshez. Ezt a varakozasi
1dot akceio késleltetési idonek (action delay) nevezziik. A sziikséges akcid késleltetési idot akkor tudjuk
meghatarozni, ha van minimalis (als6) és maximalis (fels6) korlatunk az tizenettovabbitasi id6re, azaz a d
iizenettovabbitasi idore fennall:

d,, <d<d_,.
Ha a szoban forgd csomopontok szdmara ismert a globalis id6, azaz az {izenettovabbitds soran van
értelme idébélyeget is kiildeni, akkor a kliens a vétel idopontja és a kiildés idobélyege alapjan meg tudja
hatarozni, hogy a vett iizenet tovabbitasa mennyi idot vett igénybe, és a legkedvezdtlenebb viszonyokat
feltételezve meddig kell még varakoznia ahhoz, hogy minden egyidejlileg vagy megel6zéen kiildott
tizenet megérkezzen. Ez az idOpont természetesen az iizenetkiildés id6pontjanak és a dmax €rtéknek
Osszege lesz. Ilyenkor az akcid késleltetési idé Omax.

Ha a szdéban forgd csomoépontok szdmdara a globdlis id6 nem ismert vagy legalabbis lokélis 6rdik nem
szinkronizaltak, akkor az idébélyeg kozvetleniil nem hasznalhatd, az akcido késletetés mértékének
meghatarozasanal csak az iizenet beérkezésébdl tudunk kiindulni. Mivel a tényleges lizenettovabbitési
id6t nem tudjuk mérni, ezért a legkedvezébb dmin id6t feltételezve még mindenképpen varunk dmax - dmin
id6t az akci6 beinditasaig. Mivel elképzelhetd, hogy az lizenet a legkedvezbtlenebb dmax id6 alatt érkezett,
ezért az lzenet kiilldéséhez képest a legkedvezbtlenebb esetben 2dmax - Omin varakozasra keriil sor,
ilyenkor tehat az akcio késleltetési id6 2dmax - Amin.

Megjegyzések:

1. Lathato, hogy a masodik esetben, nagy Omax - dmin érték esetén, lényegesen kedvezdtlenebb helyzettel
allunk szemben. Célszerli az lizenetkiildési id6t ~allando értéken tartani.

2. Bizonyos kommunikacios protokollok esetén a dmax - dmin kiilonbség nagy lehet: példaul tokenvezérelt
busz esetén, ha a token koriiljarasi idé mondjuk 10 ms, maga az {izenettovabbitas pedig mindig 1 ms,
akkor dmax = 11ms lesz, mig dmin = 1 ms, hiszen a legkedvezbtlenebb esetben az lizenettovabbitas
kezdeményezését kozvetleniil megeldzi a token tovabbitdsa az adott csomdpontrél/késziilékrol, tehat
10 ms-ig varni kell, és utana a tokent visszakapva mar 1 ms alatt a cimzetthez jut, de ez Gsszességében
dmax = 11ms idGtartamot eredményez.



3.

Alkalmazott beagyazott rendszerek: 2. eléadas, 2017.09.13.

Az akcio késleltetési id6 kivarasaval olyan helyzetet teremtiink, hogy egy adott csomdpontra érkezd
iizenet kapcsan elmondhat6, hogy minden, a kiildésével egyidej, ill. kordbbi lizenet megérkezett (ill.
sosem fog megérkezni). Ezt a relaciot allandosagnak (permanence), magat az iizenetet pedig
permanensnek nevezziik.

. Az allanddsag/akcio késleltetési id6 ki nem varasa sulyos kovetkezményekkel jarhat vissza nem

fordithat6 akcidk kezdeményezése esetén. Gondoljunk fegyver elsiitésére, pilota katapultalasara.

. Beagyazott rendszerek esetében a csomopontok kozotti kommunikacioban — sok esetben — maguk a

fizikai/technologiai berendezések is részt vesznek. Egy beavatkozas eredményeként ezen
berendezések miikodésében beallt valtozasokat érzékelokkel detektaljuk. A beavatkozo és az érzékeld
kozotti fizikai folyamatok ilyenkor kommunikacios csatornaként (is) miikodnek. Ezek valdjaban rejtett
csatornak, amelyek iddviszonyair6l az akcid késletetés meghatarozdsa soran nem szabad
megfeledkezniink.

. Valos idejli rendszerekben az akcido késletetés mértéke problémat okozhat az tlizenetekben kiildott

informacio felhasznalhatosagat illetéen: egy mérési adat hamar eléviilhet (nem lesz elegendden
pontos), ha a forrasa egy idében gyorsan valtozo folyamat.

Eseményvezérelt (event triggered, ET) és idovezérelt (time triggered, TT) rendszerek:

Az eseményvezérelt rendszerek a kivaltd események/kérések hatasara hajtjak végre az eseményhez
rendelt programot. Ezzel a megkozelitéssel kedvezd valaszidok érhetdek el, de a kozel egyideju
események szadmanak novekedésével a rendszer kapacitdsa/atbocsatoképessége/teljesitménye elégtelenné
valik, és ebb61 adddoan a hataridok betartasa ellehetetleniil. Az idovezérelt rendszerek esetében minden
megoldando feladathoz tervezési idoben egy kiilonallo idészeletet rendeliink, ezaltal a feladat-végrehajtas
elézetesen ismert valaszidé mellett garantalhato.

Példa: Egy technologiai folyamatot 10 csomépont feliigyel. Mindegyik csomépont 40 binaris jelet
(vészjelzés, példaul hatarértek atlépés informacid) figyel. A 10 csomopont egymassal buszon
kommunikal. Ugyanide csatlakozik egy vészjelzd (alarm) egység. A buszon a jelatviteli sebesség 100
kbit/s. A vészjelzésnek 100 ms-en beliil el kell jutnia az alarm egységhez.

1.

Alarm egység

* * .. Csomépontok 1-10 .. *

Technoldgia ]

D

Eseményvezérelt eset: ET/CAN protokoll szerint. A legkisebb atvihetd ilizenethossz a bajt. A
protokoll szabalyai szerint felépiil iizenet teljes hossza: 44 bit overhead, 1 bajt lizenet, amit 4 bit un.
inermessage gap kovet. Ez dsszesen 56 bit. A 100 kbit/s azt jelenti, hogy az eldirt 100 msec-en beliil
10 000 bit jut at. 56 bites tizenetekben gondolkodva 10 000/56 ~ 180 juthat at a specifikalt hataridoén
beliil. Mivel 180 < 400, ezért egyidejlileg valamennyi jelzés atkiildésére nincsen lehetdség, az atvitel
csatorna ~180 egyidejii lizenet esetén telitddik.

. Idévezérelt eset: TT/CAN protokoll szerint. A csomdpontok rendszeresen bekiildik az allapotjelzd

biteket az alarm egységnek. Ez 40 bitenként egy-egy iizenet bekiildésével megoldhatd. A protokoll
szabalyai szerint felépiild iizenet teljes hossza: 44 bit overhead, 40 bit (5 bajt) lizenet, amit 4 bit Un.
inermessage gap kovet. Ez dsszesen 88 bit. A 100 kbit/s azt jelenti, hogy az eldirt 100 msec-en beliil
10 000 bit jut at. 88 bites tizenetekben gondolkodva 10 000/88 ~ 110 juthat at a specifikalt hataridén
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beliil. Mivel 110 > 10, ezért valamennyi allapotjelz6 bit atjut az alarm egységhez, raadasul allando, ~
10%-os csatorna kihasznalas mellett.

Csatorna kihasznaltsag

100%

~10%

~16 ~180  Aktiv vészjelzések/100 ms

Kemény és puha valos idejii rendszerek:

kemény valos idejii rendszer (hard real-time system (HRT)): katasztrofalis kovetkezményekkel jar, ha
nem tartjuk az idOkorlatot (pl. jarmiivek vezérlése).

puha valds idejii rendszer (soft real-time system (SRT), online system): az eredmény értékes az
id6korlaton tul is, de az id6vel degradalodik (pl. banki/tranzakcios rendszerek).

HRT és SRT jellemzése kiilonb6z6 szempontok szerint:

valaszidé (response time): HRT esetében msec, vagy annal kevesebb (pl. 1égzsak), az emberi
beavatkozas lehetdsége kizart, a rendszer autondm mitkodésii €s biztonsagos kell legyen. SRT esetén a
valaszidé masodperc nagysagrendii, az idokorlat tallépése nem okoz katasztrofat.

viselkedés csuicsterhelés esetén (peak-load performance): HRT esetén jol definialt kell legyen.
Tervezéskor biztositani kell, hogy a szamitdgépes rendszer minden szitudcidban az idékorlaton beliil
teljesitse feladatat, hiszen a HRT rendszerek éppen azaltal valdsitjdk meg a veliik szemben
megfogalmazott elvarasokat, hogy még a ritkan el6forduld cstcsterhelések idején is josolhaté modon
viselkednek. Az SRT rendszereket atlagos teljesitmény-jellemzdékre tervezzik, a ritkan eléfordulo
csucsterhelések kovetkezményeit - gazdasagossagi megfontolasbol - elviseljiik.

az titem vezérlése (control of pace): A HRT rendszernek minden koriilmények k6zott szinkronban kell
lennie kornyezetének (irdnyitott objektum, ill. az emberi operator) allapotdval. Az SRT rendszerek
befolyasoljak kornyezetiiket, ha nem képesek eleget tenni feladatuknak (egy tranzakcids rendszer
példédul megnoveli a valaszidejét).

biztonsag (safety): A biztonsadg kritikussagdnak mértékétdl fliggéen sokféle feladat meriilhet fel
tervezési iddben. Autoném hibadetektaldsi mechanizmusokat kell kidolgozni, amelyek valamilyen
“talpra allitasi” (recovery) akciot inditanak az adott alkalmazas altal diktalt idéviszonyok mellett.

az adatfajlok mérete (size of data files): HRT rendszerek kisméretli adatfijlokon dolgoznak, amelyek
valos idejli adatbazist alkotnak. Ezek jellemzdje az adatintegritds rovid idejlisége, mert az id6
mulésaval az adatok jelentds része aktualitasat vesziti. Az SRT rendszerekben éppen ellenkezdleg a
hosszl idejii adatintegritas fontos.

a redundancia tipusa (redundancy type): SRT rendszerekben (pl. tranzakcids rendszerek) hiba esetén a
szamitasokat “visszagorgetik” a legutolsd ellenérzési ponthoz, amikor még biztosan helyes volt a
mitkodés és onnan kezdik a “talpra allitast”. HRT rendszerek esetén ez a stratégia csak korlatozottan
hasznalhat6 mert: (1) az id6korlat tartdsa nehéz, mert a visszagorgetéshez sziikséges id6 nem, vagy
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nehezen josolhatd, (2) a kornyezetet befolyasold “utasitas” nem teheté meg nem torténtté, (3) az
ellendrzési pontnal érvényes adatok az id6 mulasaval érvényiiket veszitik.

e adat integritas (data integrity): HRT: révid ideji, SRT: hossza idejii.

e hibadetektdlds (error detection): HRT: autondm, SRT: felhasznald altal segitett.
- Megegyezés protokollok jelentésége
Példa: elektronikus fékvezérlés (brake-by-wire):

/ Csomédpontok \

duplikalt
fékpedal

: szenzor

Kommunikacid

A példa szerint a biztonsag érdekében duplikalt fékpedal szenzort alkalmazunk. Az egyes kerekek fékjeihez
onallo vezérlé csomodpontok tartoznak. A csomopontok egymast tdjékoztatjak arrol, hogy mi az 6
véleményiik a szenzor értékérdl, €és kiszamitjak a fékerdt. Ha megsériil egy csomdpont, akkor automatikusan
szabadonfutd lesz, ilyenkor nincsen fékhatds. A tobbi harom, amikor észleli, hogy egy kiesett,
automatikusan jraszamitja a féker6t, €s biztonsdgosan fékez.

Elosztott rendszerekben sokféle kérdésben sziikséges futasi idejii megallapodas: id6 szinkronizacio, elosztott
allapotok konzisztenciaja, elosztott kolcsonds kizards, elosztott tranzakciés megallapodés, elosztott
befejezés, elosztott valasztas, stb. K6zOs probléma, hogy hibak fellépése esetén is megallapodasra kellene
jutni. Ez nem mindig sikertil:

Példa: Két hadsereg problémaja: A szovetséges A és B hadseregnek egyiittesen tobb katondja van, mint az

E ellenségnek, de egyenként kevesebb. Megallapodasra kell jutni a tamadas iddpontjarol. Ehhez

kommunikalni kell, példaul hirnokot (H) kiildeni, akit azonban elfoghat az E ellenség, tehat a kommunikaciéd
nem hibamentes.

Ha A parancsnoka H hirnokot kiild B parancsnokanak, hogy holnap
délutdn 4-kor tdmadjunk, akkor a nem hibamentes csatorna miatt

l ( E ) 1 kell visszaigazolas. (Ett6]l fliggetleniil az is lehetséges, hogy B
A B

parancsnoka is kiild hirnokdt mas idépont javaslattal.)

A probléma nyilvanvalo:
- Ha H nem tér vissza A-hoz, mi a konklizi6o?

- Ha H a visszatton esik fogsagba, akkor B elindul adott valosziniiséggel, de A nem fog, mert nem kapott
visszaigazolast.

- Ha H az odauton esik fogsagba, akkor A van veszélyben, ha egyediil cselekszik.

- Ha H vissza is tér A-hoz, van valdszinlisége, hogy B nem tdmad, mert nem tudja visszaért-e a hirnok. Ezt
elkeriilend6 B elkiildheti a sajat hirnokét A-hoz, annak ellendrzésére, hogy a visszaigazolas odaért-e.

Ha ujabb hirndkoket kiildiink, akkor né annak valosziniisége, hogy a visszaigazolas atjut, de ez nem oldja
meg alapvetden a problémat, mert mindig van véges valdszinlisége, hogy a hirnokot elfogjak.
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Lehetetlenségi tétel (Impossibility Result): Formalisan bizonyithato, hogy nem garantalhat6, hogy két vagy
tobb elosztott egység megegyezésre/megallapodasra jut véges idé alatt egy aszinkron kommunikacios
kozegen keresztiil, ha a kdzeg veszteséges vagy valamelyik egység kiesik. Amit tehetiink: a megegyezés
valoszintiségét noveljik.

Megegyezés bizanci tipusu hibak esetén:

Példa: Orak szinkronizalasa: Az A 6ra 4.00-t mutat, a B 6ra 4.05-t mutat, a C 6ra az A-nak 3.55-t, a B-nek
4.10-et. Ezt a hibafajtat nevezziik bizanci tipusu hibanak. Ilyenkor nem jon Iétre a megallapodas, mert az A
Ora és a B ora is arra a megallapitasra jut, hogy az altala mutatott érték a masik két ora altal mutatott érték
szamtani kozepe, tehat nincs indok megvaltoztatni. A bizanci tipusu hibis csomopont kisziirése akkor
lehetséges, ha legalabb 3k+1 csomopont vesz részt a szinkronizacidban, ahol a k a bizanci tipust hibas
csomoOpontok szamat jeloli. Esetiinkben egy hibatlanul miikodé tovabbi ora-csomédpont (D) sziikséges a
hibas csomépont kisziiréséhez.

Példa: A bizanci generdlisok problémaja: Az aldbbi abran lathatd elrendezésben 4 hadtest generalisa
megegyezésre torekszik az egyszerre harcba kiildhetd katonak szamat illetéen, de menetkdzben kideriil,
hogy az egyik generalis hazudos (,,szoftver hiba”). Az ellenségnek 5000 katondja van.

3000 4000

A (formalis) szovetségesek egymassal hibamentesen kommunikalnak: mindenki megkiildi a katonai szamat.
Az egyes csomdpontokban az alabbi adatok allnak rendelkezésre:

#1: (1K, 2K, xK, 4K), #2: (1K, 2K, yK, 4K), #3: (1,2,3,4), #4: (1K, 2K, zK, 4K), ahol x, y, z a ténylegestil
kiilonb6zd, egymastol potencidlisan eltérd érték, mert a #3 szamu generalis/csomépont hazudods (szoftver
hibas). Nyilvan ezzel a #1, #2 és #4-es csomopontokban nincsenek tisztaban, mindenki csak az értékeket
ismeri.
Annak érdekében, hogy az értékek helyes voltat ellendrizni tudjak, az informacids vektoraikat korbekiildik a
kommunikacids csatorniikon keresztiil, amelyek az eldzdek szerint fognak viselkedni, tehat a hazudos
csomopont a korbekiildott vektor-elemeket illetden is hazudds. A korbekiildést kovetden az egyes
csomoépontokban a kdvetkezo informacio all rendelkezésre (ezer katonaban):

1 2 y 4 1 2 x 4 1 2 x 4

#l:[a b ¢ dl#Z:e f g h|#:|1 2 z 4

1 2 z 4 1 2 z 4 ij okl

Mindharom — nem hazud6s — generalis a harom informacios vektor esetében két helyrél ugyanazt az

informaciot kapja, kivéve a #3-as generalis esetében. Kovetkeztetésiik, hogy [1 2 ismeretlen 4], azaz
lesz legalabb 7 ezer katona, akire szdmitani lehet a tdmadésnal.

2. Utemezés

Probléma: a processzor(ok)nak tobbféle id6zités mellett tobbféle feladatot (task) kell ellatniuk. Egy i-edik
feladathoz (task-hoz) kothet6 idéviszonyok az alabbiak szerint értelmezhetdek:
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ai/ri s Ri fi d;

Itt & vagy ri az érkezési id6 (arrival/release/request time), sj a végrehajtas kezdésének ideje (start time), fi a
végrehajtas befejezésének ideje (finishing time), di a végrehajtds hatarideje (deadline), T; a periodusidd
(period time), Di=d;-a; a kérés idépontjahoz képesti hatarid6, C; a szamitasi idé (computation time), Ri=f-a; a
valaszidd.

1. Ciklikus iitemezés: a legegyszeriibb, tervezési idoben fix iddszeletek osztunk ki periodikus kérések
kiszolgalasara, és ezt ciklikusan ismételjiik. A kiosztast tipikusan 6ra-vezérelt modon oldjuk meg, ezért ora
vezérelt vagy id6-vezérelt litemezésnek is nevezziik. Tobbféle valtozata van, de kdzos tulajdonsaguk, hogy
az ltemezeéssel kapcsolatos dontések tervezési idOben torténnek, és ezaltal a futasi idoben jelentkezd
overhead alacsony. Ugyancsak jellemzdjiik, hogy a HRT task-ok paraméterei ismertek és fixek.

Pé¢lda: 10 ms-os iddszeletet kap minden feladat (kis keret). Négy funkciot ugy valdsitunk meg: 50 Hz-es
periodicitassal, azaz 20 ms-onként adunk 10 ms-ot az els6 funkcidnak, 25 Hz-es periodicitassal, azaz 40 ms-
onként 10 ms-ot a masodik funkcionak, 12.5 Hz-es periodicitassal, azaz 80 ms-onként 10 ms-ot a harmadik
funkcionak, és végiil 6.25 Hz-es periodicitassal, azaz 160 ms-onként 10 ms-ot a negyedik funkcionak.

Természetesen az idOszeletek kiosztasa varialhatd, de érdemben csak tervezési idOben, tehat az litemezés
meglehetdsen kotdtt/merev lesz.

Megjegyzés: A fenti példaban az els6é funkcid a processzoridd felét, a masodik a negyedét, a harmadik a
nyolcadat, stb. hasznalta fel. Erdemes felidézni azt az eredményt, hogy

1 11

—+—+=+..>1,

2 4 8
azaz a funkciok szama novelhetd a végtelenségig, ha az igényelt processzoridé rendre az el6zd felére
csokken! Ezt a tulajdonsagot hasznaltdk ki a vilag elsé digitalis szlirokkel mikodoé valdsideji 1/3 oktav
elemzbjének, a Briiel & Kjaer 2131 tervezdi is 1977-ben! Ez a berendezés 1.6 Hz és 20 kHz tartomanyban,
0sszesen 42 savban képes 1/3 oktavos analizisre, illetve 2 Hz és 16 kHz savkozépi frekvenciakkal 14 savban
oktav analizisre. Mivel az oktav analizis olyan savsziirket alkalmaz, amelyek 3 dB-es savhatarainak aranya
1:2, ezért felvethetd, hogy amennyiben a 16 kHz savkozept digitalis savsziird fr, mintavételi frekvenciaval
mukddik, akkor — kelld6 mértékti savkorlatozas esetén — az eggyel alatta levo, 8 kHz savkozepu digitalis
savsziirbnek elegendd fy/2 mintavételi frekvenciaval miikddnie, és igy tovabb. Elvileg akarmilyen kis
frekvenciakig elmehetnénk, hiszen a fenti Osszeg csak hatdrértékben éri el az 1-et. A megvalositott
berendezésben fn=66.667 kHz. A legmagasabb frekvenciasav és az 0sszes tobbi kiszolgalasa a mintavételi
1d6 felét-felét veszi igénybe. Ebben az iitemben két digitalis sziiré blokk mitkkddik. Az egyik egy hatod-fokt
savsziird hardver, amelyet 1/2fy idé alatt haromszor hasznalunk — rendre mas paraméterekkel — a harom
egyharmad oktavos sziird egy-egy ujabb kimeneti értékének meghatirozasara, a masik egy negyedfoku alul-
ateresztdé hardver, amelyet 1/2fy, id6 alatt haromszor hasznidlunk — rendre mas paraméterekkel — egy
tizenketted-foku alul-atereszté megvalositasara, amellyel a mintavételi tétel alkalmazhatosaganak érdekében
savkorlatozast végziink. Az A/D atalakitobol érkez0 mintat eldszor a savkorlatozd alul-ateresztd sziirre
vezetjilk, majd ennek kimentérdl levehetd mintat a savsziirék kapjdk. A mintavételi id6 madasodik
iddszeletében valamelyik alacsonyabb frekvencias savkorlatozo, majd savsziiré mitkddtetése torténik.

2. 1d6osztasos (time-shared)/korforgd (round-robin) iitemezés: A futtathato task-ok egy FIFO-ba (First-In
First-Out) keriilnek, és a legelol allo task fog futni maximum egy iddszelet ideig. Az iddszelet altalaban
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Alkalmazott beagyazott rendszerek: 2. eléadas, 2017.09.13.

néhanyszor 10 ms, ami a task-oktol fliggetlen paraméter. Ha az adott task nem fut le az idészelet alatt, akkor
futasa megszakad, és a FIFO végére keril.

3. Prioritésos litemezés: A futtathato task-ok koziil az fut, amelyiknek legnagyobb a prioritasa. A prioritas
hozzarendelés torténhet tervezési és futasi idében egyarant. A mikodést a kovetkezo abra illusztralja. A
harom task rendre alacsony (L=low), kézepes (M=medium) és magas (H=high) prioritasu. Ezeket a
prioritasokat tervezési idében osztottuk ki. Az dbran mindharom task azonnal futni kezd, amint futtathatova
valik.

H 1
M [ 1 [ 1

c [ L

Az abran lathato esetben a legalacsonyabb prioritast task valaszideje R,.=C +Cy+Cy. Ha a kdzépso és/vagy
a magas prioritasu task periodikusan kér, akkor az idéviszonyok fliggvényében elképzelhetd, hogy az R id6
alatt tobbszor is lefut. A valaszidé szamitast a legkedvezbtlenebb esetre, az i-edik task-ra vonatkoztatva, a

kovetkezo képlettel tudjuk elvégezni:
R.
R=C+l,=C+ > {—'—lck
Vkehp Tk

ahol I; az an. interferencia id6, azaz az az idétartam, amig a magasabb prioritasa task-ok futasa akadalyozza
az alacsonyabb prioritasu task-ok végrehajtasat. A VK € hp, azokat a task-okat jeloli ki, amelyek prioritasa

nagyobb, mint i (hp=higher priority). A ’_ —| zarojel a felsé-egész képzés operatora. ’_1.02—|=2, ’_2.0—|=2.

Mivel a fenti képletben a baloldalon szereplé R;ja jobboldalon is szerepel egy er6sen nemlinearis fliggvény
argumentumaban, ezért iterativ eljaras alkalmazaséara kényszeriiliink:

RM=C+1,=C+ >, PQ—‘—ICk

Vkehp; k

Az iteraciot addig folytatjuk, amig: egy no érték mellett R™™ =R™. A bemutatott eljaras Deadline
Monotonic Analysis (DMA) néven szerepel a szakirodalomban, és azt feltételezi, hogy a task-okhoz aszerint
rendeliink prioritast, hogy mekkora a D; hataridejiik. A mddszer alkalmazasanal feltételezziik, hogy D, <T,.
A moédszer periodikus task-ok mellett un. sporadikus task-okra is alkalmazhato.

Periodikus task: ismert és fix T periodusidével jellemezhetd.

Sporadikus task: a kérések nem periodikusak, de ismert és fix egy olyan T; id6érték, ami minimalisan eltelik

két kérés kozott.
Aperiodikus task: a kérések nem periodikusak, és nincs egy olyan ismert és fix T; id6érték, ami minimalisan

eltelik két kérés kozott, tehat egy kérést kovetden azonnal megjelenhet egy kovetkezd kérés.
Ertelemszerlien ebben az esetben a DMA mddszer nem alkalmazhat6.

Fontos megjegyezni, hogy a DMA modszer nem a valaszidét, hanem annak a lehetd legkedvezdtlenebb
értékét adja meg. (Worst-case response time.)

Példa: Egy 4 task-ot kiszolgalo rendszer adatai a kovetkezok (az idok pl. ms-ban értenddk):

Task| T C D
1 [250| 5 10
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2 110 2 |10
3 |330| 25 | 50
4 11000] 29 [1000

A task-ok sorrendje a prioritasi sorrend. Ha a hataridok megegyeznek, akkor masodlagos szempontok
alapjan dontiink a prioritasrol. A példaban az elso task szamitasi ideje nagyobb, kisebb a “lazasaga”, ezért
jogos lehet az el6bbre sorolasa. Hatarozzuk meg a 3-as task worst-case valaszidejét az iterativ eljaras
segitségével! Az iterativ eljaras tablazatos formaban:

Lépés |[R"[ I [R™
1 o] o 25
2 |25[5+3*2| 36
3 [36]|5+4*2| 38
4 |38|5+4*2| 38

Megjegyzések:

1. 38<50, tehat a 3-as task legkedvezotlenebb esetben is teljesiti az eldirt hataridot.

2. Vegyiik észre, hogy a 4-es task adatait az eljaras soran nem hasznaltuk fel, a szamitashoz felesleges
volt megadnunk.

3. Vegyiik azt is észre, hogy task-okat egymastol fliggetleneknek képzeltik el. Egymastol nem
fliggetlen, azaz példaul egymassal kommunikald, egymasnak adatot tovabbitd task-ok esetében
el6fordul(hat), hogy magasabb prioritast task alacsonyabb altal szolgéltatott adatra varni kénytelen.
Ez a varakozasi id0 értelemszeriien a mindenkori és a worst-case valaszidejét egyarant modositani
fogja.

Példa: Egy 4 task-ot és egy megszakitast (i1) kiszolgald rendszer adatai a kdvetkezok (az id6k pl. ms-ban
értendok):

Task| T C D
ih |10 | 05| 3
t 3 1]05| 3
to 6 [0.75| 6
ts | 14 |1.25| 14
t4 | 50 | 5 | 50

Hatarozzuk meg a t; task worst-case valaszidejét az iterativ eljaras segitségével! Az iterativ eljaras
tablazatos formaban:

Lépés | R" [ R™!
1 0 0 5
2 5 0.5+1.0+0.75+1.25| 8.5
3 8.5 | 0.5+1.5+1.50+1.25 | 9.75
4 9.75 | 0.5+2.0+1.50+1.25 | 10.25
5 10.25 | 1.0+2.0+1.50+1.25 | 10.75
6 10.75 | 1.0+2.0+1.50+1.25 | 10.75

Lathato, hogy 10.75<50, tehat a hataridé minden esetben teljestil.

Megjegyzés: az ismertetett DMA analizis technikakat autogyarak intenziven hasznaljak worst-case valaszidd
analizis céljabol, hogy a terméket optimalizaljak a sziikséges orajel frekvenciak/savszélességek és az ehhez
kapcsolodo zavarérzékenységek csokkentésével. (A Volvo mar 1995-t6] hasznal ilyet, legeldszor a S80-as
tipusnal.)

Példa: A DMA analizis egy modositott formaja hasznalhaté nem preemptiv, azaz az éppen futd task-ot nem
megszakitd miikodés esetén is. Erre példaként szolgaljon a prioritdsos CAN bus valaszid6 analizise.
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A CAN (Control Area Network, ISO 11898, Bosch) buszon torténd kommunikacid jellegzetességeit az
alabbi abra mutatja be. Itt harom iizenet tovabbitasat kell megoldanunk prioritdsos rendben.

Q C Q G Q H Gy H
Frame #1 S P> <t T e
< B oig I »
< LD » H
Frame #2 < Q, »ig G » < Q g C »:
< » < » < » < >
Frame #3 < Qs e G
< » < »

arbitracids pontok ...

Az éabran lathato szaggatott vonalak az Un. arbitradcids pontokat jelolik az idétengely mentén. Ezekben az
idépontokban torténik annak vizsgalata, hogy melyik iizenet (frame) tovabbitasara keriil sor. A prioritasi
sorrend feliilr6]l csokkend. Az egyidejli kérések vizsgalataig mindharom iizenet varakozik. A vizsgalatot
kovetden a frame#1 atvitelére keriil sor. C; a kommunikécié ideje, megfeleltethetd a szamitasi idonek azzal,
hogy itt minden frame esetén ugyanaz az érték. Ezt kdveti a frame#2 4tvitele. Kozben a magas prioritason
ujabb kérés érkezik, ami a vizsgalatig varakozik, majd sor keriil az lizenet tovabbitasara. Mas kérés nem
lévén ezt koveti a frame#3 atvitele. Kozben az egyidejii magas és kdzepes prioritdsu kérés varakozik. A
kozepes prioritas itteni varakozasa két részre bonthato: az egyik a B un. blokkoldédas, ami alatt alacsonyabb
prioritdsu iizenet atvitele folyik, a masik az |, Un. interferencia, ami alatt magasabb prioritdsu iizenet
tovabbitasara keriil sor. Mindezek alapjan a valaszidé szdmitasa a kovetkezoképpen torténik:

R=C+Q,ahol Q=B+ > {%-’Ck

vkehp;

Bi a leghosszabb lizenet-atviteli id6 egy tetszéleges alacsonyabb prioritast frame részérdl. Az abra alapjan
lathato, hogy mivel itt is a legkedvezbtlenebb esetet vizsgaljuk, ezért a leghosszabb blokkolas idé két
arbitracio kozott eltelt id6 lehet. Ez az az eset, amikor a kérés éppen az arbitraciot kovetden érkezett.

Uzenet | T [ms] | C[ms]
1 3 1.35
2 6 1.35
3 10 1.35
4 30 1.35
5 40 1.35
6 40 1.35
7 100 1.35

Az Tlzenetek periodikusak és prioritasuk feliilr6l csokkend. A kiildésiikre vonatkozo kérés érkezése
aszinkron, tehdt tetszlleges kezddfazissal érkezhetnek. A 7. lizenet fékezéssel kapcsolatos informéciot
hordoz, 100 ms alatt a rendeltetési helyére kell keriiljon. Az iterativ eljaras a varakozasi idére vonatkozoan:

Lépés | Q" [ B | Q"™
112]|3[4[5]|6]| Osszeg
1 0 SO T B R A 0 1.35| 1.35
2 13 |1 |1j1|11]1]|1 8.1 1.35| 945
3 945 (4 (2|11 |1]1| 135 |1.35]|14.85
4 14855 (32111 1755 |1.35| 18.9
5 189 | 7 (412 (1|1|1| 216 |135]2295
6 229518 {43111 243 |1.35]|25.65
7 256519 |5(3(|1|1]|1 27 1.35| 28.35
8 2835(10|5(3|1|1|1| 28.35 |1.35| 29.7
9 297 (10|53 |1|1|1| 2835 |1.35| 29.7
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A worst-case varakozasi id6 tehat 29.7 ms, amivel a worst-case valaszidd: 29.7ms+1.35ms=31.05 ms. Ez
kisebb, mint a megadott 100 ms, tehat teljesiil a specifikalt hatarido.

Megjegyzés: az ismertetett DMA analizis technikakat autogyarak intenziven hasznaljak worst-case valaszidd
analizis céljabol, hogy a terméket optimalizaljak a sziikséges orajel frekvenciak/savszélességek és az ehhez

kapcsolodo zavarérzékenységek csokkentésével. (A Volvo mar 1995-t61 hasznal ilyet, legeldszor a S80-as
tipusnal.)
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2. Utemezés (folytatas)
Utemezhetéség, iitemezhetéségi tesztek:

- sziikséges: nem iitemezhetd, ha a sziikséges feltétel nem teljesiil.

- elégséges: biztosan litemezhetd, ha az elégséges feltétel teljesiil.

- egzakt: sziikséges és elégséges, és a teszt az litemezEs 1étezését is megmutatja. Az egzakt litemezhetOségi
tesztek komplexitasuk alapjan az NP-teljes problémak osztalyaba tartoznak, ezért szdmitastechnikailag
kezelhetetlenek, ezekkel a tovabbiakban nem foglalkozunk.

Periodikus task-ok esetén a sziikséges feltételek kozott els6ként az Gn. processzor-kihasznaltsagi tényezo
emlithetd, ami az id6egységre vetitett processzor-ido igények Osszege:

nCi
“=27

Egyprocesszoros rendszerben, ha <1 nem teljesiil, akkor a task-ok nem iitemezhetdek, tehat a <1
sziikséges feltétel.

Utemezési stratégiak:

Rate-monotonic (RM) (1973): Periodikus, egymastol fliggetlen task-ok esetére, akkor, ha Di=T; és C;
ismert és konstans. A prioritdas hozzarendelés gy torténik, hogy a legnagyobb prioritast a legkisebb
periddusidejii task kapja. Az eljards preemptiv. Feltételezziik, hogy a task-ok kozotti atkapcsolds ideje
elhanyagolhat6. Az RM algoritmusra elégséges teszt adhato. A megadott feltételek teljestilése mellett, ha

n 1

i=1

teljestil (n az iitemezendd task-ok szdma), akkor biztos van iitemezés. Nagyobb processzor kihasznaltsag
mellett is elképzelheté, hogy az RM stratégiaval iitemezhetdek a task-ok, de erre nincsen garancia.
Véletlenszeriien valasztott T; és C; esetén a szimulaciok x=0.88 értékig sikerrel jartak. Ha a periddusidék

egy alapérték egész-szamu tobbszorosei, akkor bizonyithato, hogy 11 =1 elérhetd.

Példa: A példa azt illusztralja, hogy milyen peridodusidé és szamitasi id6 viszonyok esetén jutunk el az
iitemezhet6ség hatarara. Ha n=2, akkor

L J2,C, =T,-T,, akkor & _TL-h G valasztassal: u = 2(\/5 —1), illetve tetszéleges i esetén, ha

1 1 Tl 2

Ti+l . T‘]_ 2
T—:Z", C, =T, —T, akkor g=n ?—1 =n2"-1/.

1

Egy két task-bol allo rendszer esetén legyen T, =100, C, =41, T, =141, C, =59, mind ms dimenzioja. A

processzor-kihasznaltsagi tényezd % + % =0.41+0.4184 =0.8248, azaz lényegében a képlettel kaphatod
érték. Az litemezés iddviszonyai egyidejli kezdést feltételezve:
41 100 141 200 241 282
41 59 41 59 41 41

12



Alkalmazott beagyazott rendszerek: 3. eléadas, 2017.09.27.

Lathato, hogy a szamitasi idok minimalis novelése esetén az litemezés az RM stratégia esetén ellehetetlentil.
Ugyanakkor 241 és 282 kozott nincsen litemezhet6 feladat, tehat a processzor-kihasznaltsag nem novelhetd.

Megjegyzés:

1. Az RM eljaras alkalmazasa esetén a legkedvezotlenebb esetet a task-ok induldskor egyideji kezdése
jelenti. Azt mondjuk, hogy ilyenkor a kezddfazis nulla. Nullatol kiilonbozo kezddfazis iitemezhetdségi
szempontbol kedvezo.

2. Az RM eljaras alkalmazasa esetén, ha csak a sziikséges feltétel teljesiil, az elégséges nem, akkor az
iitemezhetdségi vizsgalatot a periddusidok legkisebb kozos tobbszordsére kell elvégezni.

Példa: Utemezheté-e RM algoritmussal az a 8 task-bol 4116 rendszer, amelynél a periédusiddk rendre 10, 20,
1
30, 40, 50, 60, 70, 80, a szamitasi id6 pedig rendre 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8? Mivel 8(28 —1} =0.7240608, ¢és

1 =0.8, ezért els6 benyomdsunk az lehet, hogy az elégséges feltétel nem teljesiil, ezért nincsen garancia az
titemezhetdségre. De ha észrevessziik, hogy a periddusidé egészszamu tobbszorosok, amikor ¢ =1mellett is
garantalt az litemezés, akkor a kérdésre egyértelmii igennel valaszolunk. Ha viszont a periodusidék rendre
10, 21, 32, 43, 54, 65, 76, 87, a szamitasi idOk pedig rendre 1, 2.1, 3.2, 4.3, 5.4, 6.5, 7.6, 8.7, amikor 4 =0.8
éppen ugy, mint az el6zd esetben, akkor mar csak az altalanos esetre vonatkozo elégséges feltétel alapjan
tudunk valaszolni. Az litemezhetdségrol ebben a masodik esetben eldzetesen csak annyit tudunk mondani,
hogy lehet, hogy igen, de lehet, hogy nem.

Megjegyzés: Az eldzetesen kiértékelhetd tesztek jelentdségét aldtamasztja az a tény, hogy egyértelmi teszt-
eredmény hianydban a vizsgélatot a periodusidok legkisebb kozos tobbszordsére kell elvégezni, ami a
megadott értékek esetén igencsak nagy szam.

Earliest Deadline First (EDF) stratégia: Periodikus, egymastol fliggetlen task-ok esetére, akkor, ha D, <T,
¢s Cj ismert €s konstans. A prioritas hozzarendelés ugy torténik, hogy futds kozben a processzort (és ezzel a
legnagyobb prioritast) az a task kapja, amelyiknek legkdzelebbi a hatarideje. Az eljaras preemptiv. Itt is
feltételezziik, hogy a task-ok kozotti atkapcsolas ideje elhanyagolhato. Az EDF algoritmusra elégséges teszt
adhat6: A megadott feltételeknek eleget tevd task egylittes litemezhetdé, ha 4 <1, azaz a 100%-0s

processzor-kihasznaltsag elérhetd. A miikodést az alabbi abra illusztralja:

A ; A A A
| | | |
pl di, p2 d2, p3 d3, p4 d4,
A A A} A} A
o O 1 1
pl q pl aq di, p2 d2, p3 d3, p4 d4,
A
I
r d,
A AA A A Alk
|| I I L |
pl q rdq dlp p2 r dz, r p3 dr d3, p4 d4,

Az elsd sorban a p task periodikus kéréseit, futdsait (p...) és a kapcsolodo hataridoket (d...p) lathatjuk. A
masodik sorban megjelenik a q task kérése a p1 futés alatt. Mivel q hatarideje korabbi, mint p1-¢é, ezért q fut
le elébb. A harmadik sorban az r task kérése és hatarideje latszik. A negyedik sor Osszegzi a harom task
futasat: q és pl lefutdsa utdn az r task fut, hiszen nincsen az Ovénél kordbbi hataridejii. A p2
bejelentkezéskor 6 lesz a legkorabbi hatdridejli, tehat lefut, majd r futdsa folytatédik. A p3-as futds
hatarideje késobbi, mint r hatarideje, ezért elészor r futdsa fejezOdik be, majd hataridd elétt lefut p3 is.
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Least Laxity First (LLF) stratégia: Az EDF-hez hasonld. Az alkalmazasi feltételek azonosak, de a
processzort (azaz a legnagyobb prioritast) nem a legkdzelebbi hataridejli, hanem a legkisebb ,,lazasaggal”
(laxity-vel) rendelkez6 task kapja meg. Ez a vizsgalati id6pontban a hatariddé és a még hatralévd szamitasi
id6 kiilonbsége. A megadott feltételeknek eleget tevd task egyiittes iitemezhetd, ha 4 <1, azaz a 100%-0s
processzor-kihasznaltsag elérhetd.

Megjegyzés: Az EDF ¢€s az LLF stratégia aperiodikus task-ok esetén is alkalmazhat6, de mivel a processzor-
kihasznaltsagi tényezd aperiodikus taskok esetében csak eltérd modon értelmezhetd, ezért a fentiekben
megadott elégséges feltétel nem alkalmazhato.

Példa: Az RM ¢és az EDF algoritmusok Osszehasonlitasa. Két task-unk van. A peridodus idejiik és a
hataridejiik megegyezik. T1=5 ms, C;=2 ms, T,=7 ms, C,=4 ms. A processzor-kihasznaltsagi tényezo:

2. 2% _04+057=097.
5 7

A sziikséges feltétel az iitemezhetdséghez teljesiil, de az elégségesség csak az EDF esetén. Indulaskor
egyidejli kérést feltételezve a RM eljaras, az EDF eljaras és a LLF eljaréas:

| | | | | |

[ 10 15 20 75 30 35
RM

. I |' I I
7 14 21 28 35
g 10 15 20 75 30 35

EDF | | | || | | || | ,
7 14 21 28 35

| | | | | |
g 10 15 20 75 30 35

LLF | o | | | | m | | ,
7 14 21 28 35

Lathato, hogy a RM eljaras esetében a masodik task 7 ms-nal lekési a hataridét, az EDF ¢és az LLF eljarassal
pedig tlitemezhetdek lesznek a task-ok. Mind az EDF, mind az LLF eljarasnal természetesen adodo szabaly,
hogy azonos hataridd, ill. laxity esetén a kevesebb task-valtast eredményezd valasztissal éliink. A task
valtasok ugyanis processzor-idot vesznek igénybe, hiszen az éppen futo task futtatasi kérnyezetét (regiszter-
tartalmak) menteni kell a task-hoz rendelt, és a memoriaban talalhaté Task Control Bock-ba (TCB), mig
valtas keretében a futtatando task futasi kornyezetét pedig a memoriabol a processzor regisztereibe kell
tolteni. A regiszterek feltdltésére, ill. tartalmuk kimasolasara a processzorok altaldban rendelkeznek gyors
mechanizmusokkal, de értelemszeriien ezeknek is van iddigényiik.

Az EDF iitemezhetdség bizonyitasa
A bizonyitast periodikus task-ok és Di=T; esetére mutatjuk be. Az allitas a kovetkez6: egy periodikus task-
készlet EDF-fel akkor és csak akkor ilitemezhetd, ha

n

MU= Z S <1

=l
A Dbizonyitas: csak akkor rész: Azt mutatjuk meg, hogy u>1 esetében a task-készlet nem iitemezhetd.
Ehhez definidljuk a T =TT,...T, id6tartamot, azaz a periddusidék kozds tobbszorosét. Ezalatt az id6 alatt a

task-ok altal igényelt processzor id6 a kovetkezoképpen szamithato:

Zn:ICi = ul.
T
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Ha u>1, akkor az igényelt processzoriddé meghaladja a hozzaférhetd processzor-iddt, tehat a task-
készlethez nem létezik iitemezés.

A bizonyitas: ha rész: Az elégségességet ellentmondassal bizonyitjuk. Tegyiik fel, hogy x <1, de a task-
készlet mégsem iitemezhetd. A bizonyitds gondolatmenetének megértését az alabbi abra segiti.

A A T
task, |

- i m f mi ;
T — l—“.hatéridé tullépés
A ’_T :

<& »
¢ P>
1

t

\ 4

taskgispes

taskn

t

Az éabran periodikus task-ok iitemezését latjuk EDF stratégia szerint. Ha feltételezésiink szerint a task-
készlet nem iitemezhetd, akkor kell legyen olyan task, amelyik lekési a hataridét. Legyen t; az az id6pont,
amikor a hatarid6 tallépés bekovetkezik, és [t1,t;] pedig a leghosszabb folyamatos processzor-hasznalat a
hatarido-tallépés el6tt ugy, hogy a [fi,tz]-ben csak t, elotti vagy azzal egyezé hatarideji kérések
végrehajtasara keriilt sor. t; valamelyik periodikus kéréssel egybeesé idépont. Legyen Cp(ty,t2) a periodikus
task-ok altal a [ty,t2]-ben kért teljes szamitasi id6, ami a kovetkez6 moédon szamithato:

n t _

CP(tl’tZ): ZCk :ZL—ZT tlJCi.
r<ty,dg <t, i=1 i

ahol \_J az also-egészt kijelold fiiggvény. (Vegyiik észre, hogy a legfelsé sorban a harmadik kérés

teljesitésére az algoritmus szabalyai szerint nem kertl sor, ezért helytall6 az als6-egész hozzarendelés.) Ha
ezt majoraljuk az alabbiak szerint:

Colut)= 3= [ HJC.-Z—ic ~(t,~t ).

akkor, mivel t,-ben talléptiik a hataridét, a Cp(ty,t,) idonek nagyobbnak kell lennie, mint a rendelkezésre allo
processzor-ido, azaz (to-t1). Ezzel

(t, —t) <Coty,t,) S(z _tl) '

amibdl u >1 kdvetkezik, ami pedig ellentmondas, vagyis a kiindulaskor megfogalmazott allitas hamis.

Periodikus és aperiodikus task-ok egyiittes kezelése: elsdsorban kemény valos idejii (kemény hataride;it)
rendszerekre koncentralunk, de a puha valos idejii (puha hataridejii) rendszerek tlitemezését is kezeljiik.

Kemény és puha hatéaridejii taskok egyiittes kezelésénél két szabdly alkalmazasara keriil sor:

1. szabaly: Minden task tlitemezhetd kell legyen atlagos végrehajtasi és érkezési id6 feltételezésével.

2. szabaly: Minden kemény hatarideji (kemény valos idejii) task litemezhetd kell legyen valamennyi task
legkedvezbtlenebb végrehajtasi (worst-case execution) ¢és érkezési (worst-case arrival) idejének
feltételezése mellett.

Az alabbiakban ismertetett modszerek esetében a kovetkezo elozetes feltételezésekkel éliink:

1. A periodikus task-ok iitemezése RM algoritmus szerint torténik.

2. A periodikus task-ok egyidejiileg (nulla kezddfazissal) indulnak és Di=T;.
3. Az aperiodikus kérések érkezési ideje ismeretlen.

4. Sporadikus task-ok esetén Di=T;,

A hattérbeni iitemezés (Background Scheduling) modszere:
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Alkalmazott beagyazott rendszerek: 3. eldadas, 2017.09.27.

—> Periodikus task-ok %

Magas prioritdsu “sorban allas”

—> Aperiodikus task-ok CFS

Alacsony prioritasu “sorban allas”
A modszer elonye egyszerlisége, hatranya pedig az, hogy az aperiodikus taks-ok valaszideje nagyon nagy
lehet. (FCFS=First-Come-First-Served.)
Ha az aperiodikus task-ok esetén a valaszid6é kritikus, akkor az un. server-modszerek alkalmazasa jobb
eredményt adhatnak. A server-modszer az aperiodikus task-ok végrehajtasahoz szeparaltan biztosit
processzor id6t. Ennek eszkoze a server-task, amelyet a periodikus task-okkal egyiitt titemeziink.
Polling Server (PS): Az aperiodikus kérések teljesitése kiilon un. szerver task (S) segitségével, a szerver
kapacitas (Ts,Cs) terhére, fliggetlen litemezési stratégiaval torténik. Ha nincsen aperiodikus kérés, amikor a
szerver futasara sor keriilhetne, akkor a PS felfiiggeszti magat, kapacitdsa nem 6rzédik meg.

Példa: Legyen Ts=5, Cs=2. Az ezen kiviil iitemezend6 task-ok adatait az alabbi tablazat tartalmazza:
C|T
7,114
7,|2|6

A szerver task (RM szerint) a kozépsO prioritasra keriill. A task-ok egyidejii inditasat, azaz azonos
kezdofazist feltételezve az litemezés a kdvetkezoképpen alakul:

3 N e N N o O o
| B m

aper.
kérések /RZ) (1)\ (2)\ T(l \
Y
s | bl fm |m
0 4 8 12 16 20 24

Lathato, hogy a legkedvezdtlenebb esetben az aperiodikus kérések teljesitésére — a magasabb prioritasu task-
ok altal okozott interferenciat nem szamitva — csak egy teljes szerver task periodus elteltével kertil sor.

Deferrable Server (DS): Az aperiodikus kérések teljesitése kiilon un. szerver task (S) segitségével, a
szerver kapacitas (Ts,Cs) terhére, fiiggetlen ilitemezési stratégiaval torténik. Ha nincsen aperiodikus kérés,
amikor a szerver futasara sor keriilhetne, akkor a DS task futdsa halasztodik, kapacitasat a periodus végéig
megorzi. Ezzel a modszerrel az aperiodikus task-okra sokkal jobb valasziddk érhetdk el.

Példa: Az el6z6 példa adataival, és futtatasi feltételeivel az iitemezés a kovetkezdképpen alakul:

GO0 I T T O
7, | |_|
aper.
kérések 2) (1), () o
\ \
S V M \Y
0 4 3 12 16 20 24
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Lathato, hogy a szerver task prioritasi szintjétdl is fliggden az aperiodikus kérések teljesitése lényegesen
jobb valaszidék mellett torténik. (A példaban a szerver task iitemezése az el6zdvel azonos mdédon, RM
stratégiaval tortént.)

Priority Exchange Server (PE): Olyan, mint a DS, magas prioritason futd szervert hasznal, de masképpen
Orzi a kapacitast: alacsonyabb prioritasu periodikus task kapacitasaval cseréli ki.

Példa: Legyen Ts=5, Cs=1. Az ezen kiviil litemezend6 task-ok adatait az alabbi tablazat tartalmazza:

C|T
7,|41]10
7,820
A szerver task (RM szerint) a legmagasabb prioritasra keriil. Vegylik észre, hogy a processzor kihasznaltsagi
1 4 8 s . . .. .
tényez0: u= 5 + 0 + 2 =1. A task-ok egyidejii inditasat, azaz azonos kezd6fazist feltételezve az litemezés
a kovetkezdképpen alakul:
aper. kérések (2) (1)
S
i L |
7,
| | I I <7

| | /
0 4 8 12 16 20
megmaradt kapacitds

Mivel nincsen elézetesen aperiodikus kérés, az elso ilitemben megjelend szerver kapacitast felhasznélja a 7,

task. Ennek kovetkeztében 7, task korabban indulhat, vagyis a szerver kapacitas ide keriil. A masodik
iitemben megjelend szerver kapacitast kozvetleniil felhasznaljuk. A harmadik litemben megjelend szerver
kapacitast a 7, task hasznalja fel, amit a masodik aperiodikus kérés kiszolgalasara visszacserél. A negyedik

itemben érkezd szerver kapacitast a 7, task hasznositja. Ezzel egyiitt két periddusnyi szerver kapacitas

“halmozddik fel” a 7, végrehajtasanal, ami mozgdsithatod lenne, ha lenne tovabbi aperiodikus kérés.

Példa: Legyen Ts=5, Cs=1. Az ezen kiviil iitemezendo task-ok adatait az alabbi tablazat tartalmazza:

C|IT
7,121]10
7,(12|20
A szerver task (RM szerint) a legmagasabb prioritasra keriil. Vegyiik észre, hogy a processzor kihasznaltsagi
1 2
tényez0: u= g + 0 + % =1. Atask-ok egyideji inditasat, azaz azonos kezdofazist feltételezve az iitemezés

a kovetkez6képpen alakul:
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aper. kérések N2) (1) megmaradt kapacitas
S
0
5}
0 4 8 12 16 20

Az abran nyomon kovethetjiik a szerver kapacitasok felhasznalasinak modozatait, és azt is megfigyelhet;jiik,
a kapacitas masik task-hoz torténd athelyezése azzal is jar, hogy az athelyezett kapacitas a befogado task

prioritasan hasznalhato fel. Lasd: a 11. id6pillanatban kért 2 idéegységnyi id6 elsd fele a 7, task-nal lelhetd
fel, a masodik fele pedig a 7, task-nal. Az els6 fél futasat kovetden a 7, task fut tovabb, majd csak annak
lefutdasa utan all rendelkezésre a 7, task prioritdsan elérhetd masodik fél. Itt egy peridodusnyi szerver
kapacitds “halmozodik fel” a 7, végrehajtdsanal, ami mozgodsithatd lenne, ha lenne tovabbi aperiodikus
kérés.

Sporadic Server (SS): Olyan, mint a DS, meg06rzi kapacitasat, de masképpen tolti vissza: nem a periddus

elején, hanem a felhasznalast kovetden. A felhasznalas kezdetétdl egy szerver task periddusnyira jelenik
meg a szerver kapacitas.

Pé¢lda: Legyen Ts=8, Cs=2. Az ezen kiviil litemezendd task-ok adatait az alabbi tablazat tartalmazza:

CiT
7,1310
7,14 (15
A szerver task (RM szerint) a legmagasabb prioritasra keriil. Vegylik észre, hogy a processzor kihasznaltsagi
1 2 e .
tényez6: = 5 + 0 + 20 =1. A task-ok egyidejii inditasat, azaz azonos kezd6fazist feltételezve az litemezés
a kovetkezéképpen alakul:
aper. kérések visszatoltés
(2) TZ) |
Z |

> I I | |
T/ M [ —
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Slack stealing: Az egyes task-ok végrehajtasa kozott fellelhetd szabadidot, “lazasagot” hasznaljuk fel.
Sokkal jobb valaszid6ét ad, mint a DS, a PE vagy a SS eljards. A szamitdsi, megvalositasi komplexitast, és a
memoriaigényt illetden a leginkabb raforditds igényes eljaras.

Példa:
T
4
7,125
A normal Utemezés RM szerint:
7, B
153
0 4 8 12 16 20

Aperiodikus kérés érkezését kovetéen kiszamitasra keriil, hogy mennyi tartalék/”’lazasag” van a rendszerben,
¢s azt megkapja az aperiodikus task a legnagyobb prioritassal az alabbiak szerint:

aper. kérés (3)

: n

0 4 8 12 16 20

Dual Priority Scheduling: Harom prioritasi szint van: alacsony, kdzepes és magas. Kezdetben a kemény
valos idejii task-ok az alacsony prioritason futnak. A puha valos idejli task-ok és az aperiodikus task-ok a
kozepes prioritasi szintre keriilnek. A kemény valds ideji taskok a hataridé elétt X, =D, —R,, Gn.
promocios idével atkeriilnek a magas prioritasra, hogy a hatariddt be tudjak tartani. (R, =B, +C, +1,). Az
alacsony, kdzepes €s magas szintek értelemszertien dnmagukon beliil tovabbi prioritasi szintekre bonthatok.

Megjegyzés: A fentickben bemutatott szerver megoldasok rendre a RM {itemezési stratégiat kovetve

milkddnek. Hasonlé megoldasok szdrmaztathatdoak az EDF litemezési stratégiara alapozva, de ezek

bemutatasatol itt eltekintiink. Mig az elézdeket fix prioritdsu, az utobbiakat dinamikus prioritast
szervereknek nevezziik.

19
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2. Utemezés (folytatas)

Utemezhetéség Di<T; esetben: Az eddigi vizsgalatok és allitasok szinte kivétel nélkiil a D;=T; esethez
tartoztak. Ha a hatarid6 kisebb, mint a periddusidd, akkor a prioritds hozzarendelés torténhet a hataridok
alapjan. Ennek jellegzetes formaja a Deadline Monotonic (DM) algoritmus. Ehhez természetesen a

n C. 1

> =t<n2n-1

i1 D,
elégséges iitemezhetdségi feltétel, de nem sziikséges, pesszimisztikus. Kevésbé pesszimisztikus, ha egyidejii
inditast feltételezve (mivel s processzor igény szempontjabol ez a legkedvezétlenebb) minden task-ra
megvizsgaljuk a C, +I; <D, feltétel teljestilését. Itt |, = Z (%—’Ck Ez a feltétel is elégséges, de nem

vkehp; k

sziikséges. A sziikséges €és elégséges feltételt a mar kordbban megtargyalt valaszidd kifejezés teljesiilése
adja:

R=C+I,=C+ ), [ﬁ]cﬁDi.

Vkehp; k
Ha az EDF algoritmust Di<T; mellett hasznaljuk, akkor kozvetleniil a processzor kihasznaltsagi tényezot
nem tudjuk hasznalni. Helyette az in. processzor-igény modszer (processor demand approach) ajanlhato.
Ezt el6szor a Di=T; esetre mutatjuk be. Altalaban egy tetsz6leges [t,t+L] intervallumban egy 7, task

processzor igénye a t+L idOpontig vagy azt megeldzOen befejezendd feladatokhoz sziikséges processzor ido.
Olyan periodikus task-ok esetében, amelyek t=0 idépontban kezdenek futni, és amelyekre Di=T;, tetsz6leges
[0,L] intervallumban a teljes processzor id6

c,0.L) :Z{'ITLJCK

Allitas: Egy periodikus task-készlet akkor és csak akkor iitemezheté EDF algoritmussal, ha minden L>0

esetében
L
LzzHck. ¢
| Ty

Bizonyitas: Egyrészt, mivel u= Z% <1, ezért L> gl = Z(L]Ck > Z{LJCK Masrészt, ha u>1,

i=1 ' k=1 Tk k=1 Tk
akkor van olyan L>0, amelyre (*) nem all fent, ugyanis példaul L-et a Ty, Ty, ..., Tn legkisebb k6z0s

tobbszordsére valasztva: L < ul = Z(-ITL}:k = Z[TLJCK ,
k k

k=1 k=1

Ha Di<T;, akkor a C,(0,L) szamitdsa a fentiektdl eltéré médon torténik. Ehhez tekintsiik a kovetkezo dbran
két task esetét, melyek az egyszerliség kedvéért legyenek azonos periodicitastiak, de eltérd hataridejiiek:

7, L-D; : Dy
7, [ i ] i | | D>

W
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Az 4bra alapjan a 7, task processzor id6 igénye, figyelembe véve, hogy a harmadik periddus hatarideje mar

kiviil esik az L hosszusagu intervallumon a C,(0,L) = LTLJclésszeﬁiggéssel adhaté meg, mig ugyanez a z,
1

L . : . o
task esetében C,(0,L) = HT_J +1]C2 Osszefliggéssel adhat6 meg, mert itt a harmadik periddus hatarideje az

2

L hosszusagu intervallumon beliil esik. Az abra segitségével konnyen belathatd, hogy a két eset egyiitt
kezelhetd, ha a kovetkez6 modon szamolunk:

L-D.
C,(o,L) =@ 'J+1JCi.
Ti
Ennek felhasznalasaval:

Allitas: Egy periodikus task-készlet akkor és csak akkor iitemezhet az EDF algoritmussal, ha minden L>0

esetén
L= {L_DKJH ‘.
T
Osszefoglalva:
Di:Ti Di<Ti
RM DM
statikus Processzor kihasznaltsagi megkozelités Valaszidé megkozelités
prioritas 1 ] R
psn 2" -1 Vi-re R=C+ > |--C <D
vkehp; k
EDF EDF
dinamikus | Processzor kihasznaltsagi megkozelités Processzor-igény megkdozelités
pI'iOI'itéS n L=D
pu<1 VL>0 L=2) L1+1C,
| T

Kiegészitések a valaszidé képletéhez:

1. Kooperativ iitemezés: A task futdsanak adott pontjan szempont lehet a task futds mieldbbi befejezése.
Ennek eszkdze a preempcid/futds megszakitas tiltdsa a task futdsdnak a végéig. Ha ennek iddtartama Fj,
akkor a valaszidé Rj=R; +F; formaban irhat6, ahol

R=B+C-F+ >, (&kk.
Vkehp; Tk

Ilyenkor az utolsé szakasz, ha fut, akkor a legmagasabb prioritadson fut.

2. Hibatlirés: exception handler, recovery block, 4altalaban tobblet futast igényld hibakezelés: Cif extra

szamitasi id6 minden task esetében.
Egyetlen hibara:

R =B+C+ >, {5—’@ +maxC,’ .

Vkehp; k kehep,

Mivel nem tudjuk, hogy a vizsgélt és a magasabb prioritasi task-ok melyike hibasodik meg, ezért a
leghosszabb futasi idejli hibakezel6 programot valasztjuk. (hep=higher or equal priority)
F hibara:

R=B+C+ 3 [&kk + max(FC,).

vkehp; k kehep;
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Ha T jeloli két hiba eléfordulas kozotti legrovidebb id6t (inter arrival time):

R=B+C+ Y. (&]Ck wmax| | X C/
vkehp; Tk 'ZF";: Tf

3. Az 6ra handler és az atkapcsolasok tobbletidé-igénye:

- Az iitemezd sok esetben ora interrupt-ra indul (tick scheduling), ilyenkor a kérés beérkezése és az
oraiités kozott eltelt idovel a valaszidd megnovelendd. Ha a beérkezés id6pontja kiilon nem mérheto,
akkor két oraiités kozott eltelt idovel novelendod a valaszido: ez a legrosszabb eset.

- Ha az iitemezd egy task-ot futd allapotba helyez, akkor eldszor a processzor regisztereiben 1évo
tartalmakat menteni kell, majd a processzor regisztereibe bele kell irni a task futtatdsi kdrnyezetét
megado értékeket, €s csak utana futtathato a kod. A valaszidd tehat novelendd a task kornyezet
“kapcsolasi” (context switch) idejével. A task futasat megszakitdé magasabb prioritasu taskok
futtatdsakor is valtani kell a futtatasi kornyezetet, ezért a magasabb prioritdsi task-ok szdmitési
idejéhez hozza kell adni atkapcsolds €s a visszakapcsolas 1d6igényét.

Utemezés nem fiiggetlen task-ok esetén

Az Un. time-sharing rendszerek kivételével, ahol egymastol fliggetlen felhaszndlok osztoznak a szamitogép
processzor kapacitdsan, az alkalmazasok tilnyomé tobbsége azzal jellemezhetd, hogy a task-ok futdsa
egymastél nem teljesen fiiggetlen, a task-ok egymassal kommunikdlnak, egymassal adatot cserélnek,
egymas szamitasi eredményeire varnak, k6zos erdforrast hasznalnak, ezért eléfordulhat, hogy magasabb
prioritasti futdsat alacsonyabb prioritdsua akadalyozza (blokkolja). Idézziikk fel az el6z6 ora prioritasos
iitemezést illusztralo abrajat! Ha a vazolt szituacioban a L task olyan erdforrast hasznal, amit késébb a H
task is hasznalni szeretne, akkor eléfordulhat, hogy varakoznia kell mindaddig, amig az eréforras jbol
szabaddd nem valik.

H [ ]
M [ ] [ ]

Lo -

Ezt illusztralja a kdvetkezd abra:

451y s1
0 o

Az abran lathatd, hogy az L task az S1 szemaforral védett kozos eréforrds hasznéalatdba kezd (a szemafort
»foglaltra”/”pirosra” allitja, un. kritikus szakaszba 1ép), de az M task a futasat megszakitja. Az M task futasa
a H task kérésének megérkezése utan megszakad, majd a H fut, de szeretné hasznalni az L task altal
hasznalatba vett k6zds er6forrast. Mivel az nem lehetséges addig, amig az L a kdzds eréforrason elvégzendd
miiveletekkel nem végez, ezért futasa megszakad, azt mondjuk, hogy blokkolodik. A blokkolodés addig tart,
amig L Ujra sorra nem kertil, és fel nem szabaditja a koz0s eréforrast (az S1 szemafor ,,szabadra”/”zoldre”
allitasaval). Lathato, hogy a H task végrehajtasa jelentds késedelmet szenvedhet, mert az L task csak azutdn

v
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jut processzorhoz, miutan az M lefut. A jelenséget prioritds inverzionak nevezzik, mert latszolag az M és a
H taskok prioritdsai felcserélddnek.

A prioritas oroklés algoritmus (Priority Inheritance Protocol, PIP): A prioritas inverzid elkeriilése ugy
lehetséges, hogy a H task kritikus szakaszba lépési szandékanak megjelenésekor az L task ideiglenesen
,megorokli” a H task prioritasat (dinamikus prioritds), hogy mielébb fejezze be a kritikus szakaszbeli
teenddit, majd ezt kovetden visszatér az eredeti (statikus) prioritasi rend. Ilyenkor a futas a kovetkezoképpen

alakul:
S1
« Hi
A o
M l [ 1]

4 Sly S1a
L i oo

Lathato, hogy a H task valaszideje 1ényegesen csokken, a blokkolasi id6 a legkedvezdtlenebb esetben az L
task kritikus szakaszban toltott idejével egyenld.

v

v

A blokkolasi id6 (B;) figyelembevétele valaszid6 szamitasnal:

R =C+B+1;=C,+B + > [i]ck
vkehp Tk

A prioritas 0roklés algoritmus tobb eréforras esetén kiegészitésre/modositasra szorul, amit a kdvetkezd abra
illusztral:

A 452 4S1

A 4

v

v

Az L task az S1 szemaforral védett kritikus szakaszba keriil. Az L task a kritikus szakaszon beliil egy
tovabbi, az S2 szemaforral védett er6forrashoz fog fordulni. Ezt az eréforrast a H task — az abran lathato
iddviszonyok mellett — ugyancsak hasznalja. Amikor a H task az S1 szemaforral védett eréforrashoz fordul,
akkor blokkolodni kényszeriil: az L tasknak - 6rokdlve a H prioritast - eldbb be kell fejeznie a kritikus
szakaszban 1év6 kodrészének futtatdsat. Azonban az S2 szemaforhoz fordulva kialakul az egymasra varés,
az un. holtpont (deadlock). Ennek megakadalyozasara dolgoztak ki a prioritas fels6-hatar/plafon (ceiling)
protokollokat.

Prioritas fels6-hatar (plafon) protokoll (Priority Ceiling Protocol, PCP): A kozos eréforrasok kezelése
kolcsonos kizarassal/kritikus szakasszal torténik. Ennek megvalositasara szemaforokat hasznalunk, amelyek
jelzik az eréforrds szabad vagy foglalt allapotat. Szabad allapotii er6forras hasznalata a kéréskor azonnal
lehetséges, a foglalt allapotu erdforras a kérd task-ot blokkolja. A blokkolt task az eréforrds szabadda
valasakor ,,ébred fel”, és valik futtathatova. Futni akkor fog, amikor az iitemezd futé allapotba helyezi.
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A PCP protokoll:

Prioritasos rendszert mitkodtetiink, és feltessziik, hogy éppen a 7, jelii task fut.

Minden Sy szemafornak van C(S) prioritas plafonja, ami egyenl6 a futasa soran az Sy szemafort foglalt
allapotba helyezni képes task-ok kozott a legmagasabb prioritassal rendelkezo task prioritasaval.
Jelolje S” a legnagyobb C(S”) priorités plafonii szemafort a 7, -t kiilonb6z6 task-ok 4ltal foglaltra allitott

szemaforok koziil.
Ahhoz, hogy egy Sk szemafor altal védett kritikus szakaszba 1épjiink, a 7, task prioritasa (P;) magasabb

kell legyen C(S")-nal. Ha P; < C(S’), akkor a 7, task felfliggeszti a futasat, blokkolodik.

A 7, task blokkolodasa esetén az ¢ prioritasat a szemafort foglaltra allitd 7, task megorokli.

Amikor a r,task a 7, task blokkolodasat eloidézé szemafor foglaltsagat megsziinteti, akkor 6rokolt
prioritasat elvesziti, az litemezd a taskok ilitemezését ennek megfeleldéen modositja.

Megjegyzés:

Az els6 erdforras lefoglalasa engedélyezett. A protokoll hatdsa az, hogy egy masodik erdforras lefoglalasa
csak akkor lehetséges, ha nincsen magasabb prioritast task, amely mind a két eréforrast hasznalja. Ebbol
kovetkezik, hogy a leghosszabb i1d6, amivel egy task blokkolhato, egyenld az alacsonyabb prioritast task-
okban a leghosszabb kritikus szakasz végrehajtasi idejével. Ezt az id6t irjuk a worst-case valaszidé szamitas
képletében szerepld B; helyére.

Példa: A futtatand6 task-ok csokkend prioritdsti sorrendben: 7,,7,,7,. A prioritasaik: Po, P1 és P,. Az
er6forrasokat So, S; és Sy szemaforok Orzik. Prioritas plafonjaik: C(So) = Po, C(S1) = Po, C(S2) = P1.

Ty ‘r A 50" Sof 51¢ Sia
7, A S;V Sz g
T, A S, S, SiA S,4A -
Po
P,
P,
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Figyeljiik meg az 4bran, hogy a protokoll hatasarar,annak ellenére blokkolodik az So szemaforral védett

er6forras hasznalata elott, hogy az eréforras szabad. Ennek az a kivalto oka, hogy a 7, task a z, -val azonos

prioritas plafonti S szemaforral védett kritikus szakaszban tartozkodik.

Példa: A futtatando task-ok csokkend prioritasa sorrendben: z,,7,,7,,7,. A prioritasaik: Po, P1, P> és P3. Az
er6forrasokat S; és S, szemaforok 6rzik. Prioritas plafonjaik: C(S1) = Po, C(Sz) = Po.
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Az abran nyomon kdvethetd a protokoll miikddése. I-vel az interferencia intervallumokat, B-vel pedig a
blokkolasi intervallumokat jeloltiik. Ezeknek az Osszege adja az adott task tényleges blokkolasi idejét,
aminek a maximuma a legkedvezOtlenebb esetben a 7, task kritikus szakaszdnak processzorid6 igényével
egyezik meg.

Azonnali prioritas fels6-hatar (plafon) protokoll (Immediate Priority Ceiling Protocol, IPCP): A
protokoll 1ényege, hogy a taskok a kritikus szakaszba 1épéskor azonnal a kritikus szakaszt védd szemafor
prioritas plafonjanak megfeleld dinamikus prioritast kapnak. Ennek értelméban az alabbi abran a 7, task a

kritikus szakaszba 1épve azonnal Py prioritast kap, és egészen a kritikus szakasz elhagyasaig azon marad. Az
IPCP protokoll konnyebben implementalhatd, mint a PCP, lathato modon kevesebb a task-valtas, és ennek
kovetkeztében a futtatdsi kornyezet-valtas. A szemaforokat nem kell implementéalni, mert mindig szabad
allapotiak. Erdemes megfigyelni, hogy ebben a példaban - az IPCP alkalmazasa esetén - a legnagyobb
prioritast task valaszideje egy idoegységgel csokkent.

Ty A S, ¢ SJf*SZ *52
fl A Sz 52‘ v
B < | >
r, 4 B I
T34 S1 S1A .
< | >

Az IPCP elnevezése a POSIX szabvanyban Priority Protect Protocol, a Real-Time Java-ban pedig Priority
Ceiling Emulation.

3. Memoria menedzsment

A nem fiiggetlen task-ok iitemezési kérdései kapcsdn szembesiiltiink az eréforrdsok kezelésének néhany
problémajaval. Ebben a fejezetben az eréforrasok koziil a memoriara vonatkozo néhany kérdést targyaljuk a
bedgyazott rendszerek szempontjabol. Eldre bocsatva: a bedgyazott rendszerek jelentds részénél nem
szamithatunk arra, hogy az eszkoz id6ér6l-idére alaphelyzetbe keriil (reset-elddik), és a programfutasok karos
mellékhatasai ezzel elimindlédnak. Ezért minden esetben gy kell tervezniink, hogy az alkalmazas futdsaval
parhuzamosan az eréforrasok teljesitOképessége ne degradalodjon.

- Statikus memoria allokacié: minden fixen kiosztva. Elony: egy csomé hibaforras kizarva. Viszont nem
alkalmazhat6 rekurzid és semmi olyasmi, ami az Gjrahivhatosagot igényli.
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- Verem (stack) alapi menedzsment: Sok program esetében forditdsi idében nem mondhaté meg a

szilkséges stack méret. Nem tudjuk ugyanis, hogy példaul (kozel) egy idoben hany megszakitas-
kiszolgélas valik sziikségessé. Ilyenkor tesztelés sziikséges. Ehhez adott mintaval fel kell tolteni az eldre
beallitott méretli stack teriiletet, majd a teszt-futtatas utan rakeresni, hogy a program meddig hasznalta,
azaz meddig irta felil a betoltott mintazatot. Ez az un. watermark meghatarozas. Sok RTOS tamogatja.
Az ellenérzést célszerti lehet dsszekdtni a watchdog timer inditasaval. Okélszabdly: a stack méretét 50%-
kal nagyobbra kell valasztani, mint a tesztelések soran tapasztalt legnagyobb (worst case) igény.

Halom (heap) alapi menedzsment: A C a malloc( ) és free( ) fliggvényekkel kezeli, ami a
programozora nagy felelosséget harit. Az egyik legnehezebb probléma, amelyet az alkalmazo6i program
szintjén nem is lehet kezelni, a memoria feldarabolodas/tordelddés problémaja (fragmentation). Ez azaltal
jon létre, hogy a felszabaditott blokkoknal kisebbek kérése esetén olyan (kicsi) memoria darabok
maradnak, amelyek sosem keriilnek felhasznalasra. Ilyenkor egyrészt nincs garancia arra, hogy nem fogy
el a memoria a toredék darabok miatt, masrészt a nyilvantartott szabad memoriadarabok szdma nd,
aminek kovetkeztében n6 a memoria-keresés végrehajtasi ideje. A masik probléma a memoria “zarvany”
(vagy mas szoval elfolyas (leakage)), amely a kovetkez6k miatt johet I1étre: a kodolas egy adott pontjan a
programozo elbizonytalanodhat, vajon egy adott memoria blokkra sziikség van-e még? Ha felszabaditja,
de tovabbra is hasznalja, példaul egy, az ugyanarra a blokkra mutaté masodik pointer segitségével, akkor
a program jol miikodhet mindaddig, amig az adott memoria teriiletet a program egy masik része le nem
foglalja. Ezt kovetden a program két része feliil fogja irni egymas adatait. Ha nem szabaditja fel, példaul
azon az alapon, hogy még sziikség lehet ra, akkor eldfordulhat, hogy soha tobbet nem lesz ra lehetdsége,
mert a ramutatd pointerek idokdzben érvényliket veszitették, vagy masra hasznalta fel 6ket. Ett6l maga
program még j6 marad, de ha rendszeresen meghivjuk ezt a program-részletet, akkor a zarvanyok szama
allandoan ndni fog, aminek kovetkeztében a program futési ideje megno.

Free List P=malloc{10);
[
NULL Mext Mext
Size Size =10
alloc returns
r pointer to here
A0
bytes
Free List
[—
NULL =— Next
Size =10
= in use
| = available

Az éabran az els6 10 byte foglalasa és annak adminisztralasa lathato. (Ezt és a kovetkez6 abrat Niall Murphy
(Panelsoft): Memory Management c. eldadasa tartalmazza, ami tobb helyen, igy példdul az Embedded
Systems Conference Europe 2000-en hangzott el.)
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Az abra bal oldalan 10, 15 és 8 byte foglaldsa és annak adminisztralasa lathato. Az dbra jobb oldalan a 15
byte-os blokk felszabaditasa és annak kdvetkezményei lathatok.

Példa: UNIX alkalmazisokban mérték, hogy az allokacidk 90%-aban 6-féle méret, 99.9%-aban pedig 141-
féle méret fordult el6. Beagyazott rendszerekben nincsenek file-ok, kevés a szoveg-kezelés, valoszintileg

ennél jobb a helyzet.

Példak felszabaditasi stratégiakra: (1) a felszabaditott tartomany cime a Free List elejére teendd, ezaltal a
végrehajtasi 1d6 rogzitett hosszusagu lesz. (2) a felszabaditott tartomanyokat cim szerinti sorrendbe
allitani - a végrehajtasi id6 ilyenkor a lista hosszaval valtozik. Rendezett listdkban a felszabaditott
blokkok gyorsabban dsszevonhatok - ami segit a feldarabolodas elkeriilésében.

Példak foglalasi stratégiakra: (1) first fit (gyors), (2) best fit (kimeritd keresés)

Megjegyzés: Az id6 mulasaval mind a felszabaditasnal, mind a foglalasnal a (2) szerinti valtozat futasi ideje
nd: egy id0 utan mar “szinte” csak ez fut.

Konkluzié: Nagy megbizhatosag esetén beagyazott rendszerekben nem hasznalhato a heap alapu
menedzsment. UNIX alkalmazasokban, koriiltekintd tervezés esetén, a toredezés csak 1% szintli
veszteséget jelent a tapasztaltok szerint, de nincs igazén garancia.

Javaslat: korlatozott heap hasznalat: statikus allokacio: (1) csak az inicializalaskor hasznaljuk a malloc( )
fliggvényt és nincs felszabadités. (2) célszerii sajat programot irni: ezzel a blokk header elkeriilhetd (pl.
salloc( ) fliggvény (statikus allokéacio)). (3) az inicializalast kdvetden a salloc( ) tiltva van.

Javaslat: dinamikus allokacio, de fix blokk mérettel. (particioknak is nevezik).

- Multitasking: Minden task-nak sajat stack-je kell legyen, heap lehet sajat, vagy nem sajat fliggetleniil
attol, hogy statikus, particio jellegii, vagy altalanos allokacios modszert hasznaltunk. (1) ha minden task-
nak sajat heap-je van, akkor a méretbedllitds problémas. (2) ha kozds a heap, akkor a hozzaférésnél
biztositand6 a kolesonds kizarés. (3) ha kdzos a heap, akkor lehetséges, hogy az egyik task altal foglalt
memoriat a masiknak kell felszabaditania. (4) ha a taskok kozott memoria tartalmakat mozgatunk, akkor
J6 tudni, hogy aktudlisan melyik task birtokolja a memoriat. (4) kdzos heap esetén is javasolhato a task-
onkénti statisztika készitése a rendszer mitkodésének jobb megértése érdekében.

- Atvett konyvtarak meméria hasznalata: Problémak: (1) memoriat a konyvtari programnak kell
foglalnia. (2) memoriat felszabaditani az alkalmazas tud. (3) a konyvtari programhoz is rendelhetiink
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statikus memoridt, de ilyenkor nem lesz tjrahivhato, bar ez sokszor kell. (4) mindezekre a konyvtar
irgjanak kellene gondolnia: esetleg sajat konyvtari rutinok felkinaldsa a memoria felszabaditasara (un.
Pluggable memory management).

- Automatikus szemétgyiijtés: (automatic garbage collection): a Java, LISP, Smalltalk nyelvekben van
ilyen. Két alapvetd mechanizmus: (1) a pointerek objektumként megsziintethetik magukat, ha nincs rajuk
sziikség. (2) az egész memoriat atnézziik, hogy van-e az adott memoria blokkra hivatkozé pointer benne.
Ha nincs, akkor a blokk felszabadithat6. Megjegyzés: a C++-ban létrehozhatd un. smart pointer, amely
segiti a szemétgyljtés megvalositasat.

4. Idémérés, idoszolgaltatas, ora-szinkronizacio

Idémérés eszkozei és modszerei:
(1) Idomeérés elektronikus szamldaloval: Preciz Oragenerator jelének szamlalasa a megmérendd ideig az
alabbi abra szerint:

Orajel jfé
} SZAMLALO »l KUELZO

Forras

Ty

A forrés altal generalt Gn. “kapuidé” maga a mérendd idétartam. A mérés kezdetekor nullazott szamlalo a

kapuid6 alatt beérkezett impulzusokat szamlalja. T

= fﬁ’ ahol N a szamlalo tartalma, f, pedig az orajel

0
frekvencia. A kozelité egyenl6ség arra utal, hogy N mindig egész, mig T, f,nem feltétleniil az. Ebbdl fakad

a mérés un. kvantalasi hibaja. A mérés elvben is csak legfeljebb akkor pontos, ha Ty az — egészszdmu
0
tobbszorose. Az idomérés (worst-case) relativ hibaja az alabbi 6sszefiiggéssel adhatd meg:

AT _[1] |af,

T |7IN| | f,

~

X
kellden nagy legyen. Ezt az Gsszefliggést a teljes differencial felirasdbol kiindulva szarmaztatjuk:
dT, = I, dN + T, df, = idN —ﬁzdfo, amit elosztva T, = N -szel dT, _dN _dfy értéket kapunk
oN of, f, o f, . N f,

differencialis megvaltozasok esetére. Természetesen N csak diszkrét értékeket vehet fel, ezért megvaltozasa
csak *+1 egészszamu tObbszordse lehet. Bar a képlet szerint N és fp relativ megvaltozasa egymast
kompenzalé hatasu tud lenni, mivel a megvaltozasok eldjelét nem ismerjiik, ezért legtobbszor a relativ

megvaltozasok abszolut értékét irjuk fel a legkedvezdtlenebb esetre.

(2) Kettds noniuszos idémérés: A mérendd idStartam kezdete és vége egy-egy T,(1+0) perioduside;ji,

k‘.,“.,“,. PSSP QAN A G SRS S EN

To " " k_
e I e T s s Y s O B o B o B
G S S B o i
To(148) 17
e

X
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Ezek jelét egy szabadon futd Ty periddusidejii, kvarcpontossdgu ora jelével hasonlitjuk Ossze, figyelve a
felfuto élek egybeesését. A mérendd id6tartam kezdetétdl az elsé koincidencidig eltelt id6 N,T,(1+0), a

mérend6 id6tartam végétdl az elsd koincidenciaig eltelt id6 N,T,(1+J), a két koincidencia koz6tt eltelt id6
pedig N,T,. Mindezek alapjan

T, =T,[+ Ny +(N, — N, X1+ 5)],
ahol az Ny el6tti eléjelet a két koincidencia id6ébeni sorrendje hatarozza meg. Ha To=5 nsec és 6=0.004,

akkor a legkisebb, még mérhetd idOtartam 20psec. Megjegyzés: a kvarcpontossagu, de indithatd ora,
valamint a koincidencia megvalositasa nehéz feladat.
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4. Idémérés, idoszolgaltatas, éra-szinkronizacié (folytatas)
C(t)
Az orak, mint a valds id6 adott pontossagu forrasai:

Az 1d6 forrasat 6ranak nevezziik. A K-jelii ora a valos id6 egy Cy(t) fliggvénye.

Referencia ora: a teljesen pontos 6ra. Ha a k-jelii teljesen pontos, akkor Cy(t) =t; V't

Helyes ora: a k-jelti 6ra helyes (correct) to-ban, ha Cy (to) = to i <
Pontos ora: a k-jelii ra pontos (accurate) to-ban, ha oC, (t)/ot = 1; t=to

Ha egy 6ra pontatlan egy adott id6pillanatban, akkor azt mondjuk, hogy csuszik abban az idépontban.

A fizikai ra: Oszcillator+szamlalo, felbontoképessége g (g: granularity), mikro-oraiités (microtick)

Reload register < N
Oszcillator W

fo —> Lefelé szamlalo

Micro tick‘fﬁ ZE Macro tick = N*(Micro tick)
i) 1 i) i) i)

Az abran lathat6 elrendezésben a nagyfrekvencias kvarc-oszcillator jelét egy lefelé szamlald leosztja, €s a
nulla (ZE) elérésekor kiad egy impulzust. Ez adja a fizikai 6ra alapiitemét, és ennek hatasara toltodik a
szamlaloba a reload regiszter tartalma (N). A fizikai 6ra alapiitemét az oszcillatorbdl szarmazé mikro
oOraiitéshez képest makro oraiitésnek nevezhetjiik. Ennek gyakorisaga N allitdsaval lehetséges. Mivel
tipikusan az igy eldallitott oranak csak a makro oOraiitései férheték hozza, ezért ezt a szdhasznalatot a
tovabbiakban nem kovetjiik, helyette ennek gyakorisagara/felbontdoképességére utalunk.

A fizikai referencia ora: jele C, felbontoképessége g°. Pl: 10 éraiités/sec — g° = 10 sec. Ertéke a
nemzetkdzi 1d6 szabvany szerinti abszolut 1d6.
ldébélyeg: C(e): az e esemény abszolut idébélyege.

Ora drift: k-jelii fizikai 6ra két, onkényesen kivalasztott oraiitése kozott eltelt idSt a referencia 6raval
megmérjik, €s a vizsgalt 6ra altal mutatott iddkiilonbséget viszonyitjuk ennek teljesen pontos értékéhez:

it 1,1, - )G 8

Mivel a drift idealis értéke 1, ezért szokas definialni a drift-mértéket: o, = p, =|dl’if’tk —]4 formaban, ami

specifikacios adat az orara, tipikusan egyhez képest nagyon kis érték (10°...107 sec/sec). (El6fordul, hogy a
szohasznalat ezt nevezi drift-nek, ami a nagysagrendi eltérés miatt nem okoz félreértést. A drift mérték maga
a drift egytdl valo eltérésének eldjelét nem hordozza. Altalaban feltételezhetd, hogy a drift egy koriili, a
drift-mérték nulla koriili szamérték.) Ha nincs szinkronizacio, akkor az orak a drift kovetkeztében eltérd
titemben haladnak, ,,elmasznak”. Ennek stlyos kovetkezményei lehetnek.

Példa: Obo]1 habort, Dhahran, 1991. februar 25. Egy Patriot rendszer elvétett egy Scud rakétat, mert egy ora
mintegy 100 oraig szinkronizalads nélkiil maradt, ez alatt - kvantalasi hiba kdvetkeztében - Osszeszedett
0.3433 sec késést, ami 687 méteres kovetési hibat okozott a célkovetd szamitasaiban, és ez altal a mintegy
1.7 km/sec sebességgel halado rakéta kikeriilt a célkovetd latokorébol. Kovetkezmény: 28 halott, 98
sebesiilt. A hiba hatterében az allt, hogy kordbban a Patriot rendszereket rovidebb miikodési idd
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feltételezésével, 1ényegesen lassabb eszkozok ellen fejlesztették, és az Obol haboru idején fejlesztették
tovabb Scud rendszerekhez. A konkrét tragédiat okozo hibat mar februér elején felfedezték, februar 16-an a
modositott szoftvert ki is adtak, de az nem jutott el az érintett Patriot rendszerbe.

Ora ofszet: Tekintsiink két 6rat azonos felbontoképességgel:
ofszet;  (t) =[C; (t) - C, ().
Egyiittfutas (precision): Tekintslink n orat! Az egyiittfutas:
T(t) = max (ofszet, , (t)).
V1<j,k<n

Megjegyzés: a drift miatt ez az idé mualasaval n6, ezért kell szinkronizalni. Ez az tn. “belsé szinkronizacio”,
mert az oradkat egymashoz igyeksziink szinkronizalni.

Pontossag (accuracy): a kK jelii ora ofszetje a referencia 6rahoz képest:
ofszet, . (t) = |C (1) — Cpe ®)]-

Megjegyzés: a drift miatt ez az idé6 mulasaval n6, ezért kell szinkronizalni. Ez az un. “kiils6 szinkronizacid”,
mert az ordkat a referencia 6rahoz igyeksziink szinkronizalni.

Példa: lgaz-e a kovetkezé allitas? Ha minden ora a vizsgalt halmazban kiviilrél szinkronizalt A
pontossaggal, akkor az oOra-egyiittes beliilrdl is szinkronizalt 2A egylittfutassal. Az allitas igaz, forditva
nyilvan nem.

Idotartam mérése két oraval

Az eddigiektdl eltérden jellegzetesen kiilonbozo 6rakkal; az elosztott rendszerben mindenkinek sajat oraja
van.

Globalis ido: az univerzalis referencia id0 “gyengitett” valtozata. Tegylik fel, hogy a csomépontokban 1évo
Cy orak gk felbontassal ketyegnek. Beliilré1 szinkronizaltak IT egyiittfutassal, azaz tetszéleges j és k parra

C.(t)-C () <IT, vt —re.
C,0-Cut)

A globalis id6 az univerzalis referencia idével azonos pontossagu, de durvabb felbontasti 6éraként foghatd
fel, melynek iitései az un. makro-iitések. Mikor hasznalhato értelmesen a globalis id6? Akkor, ha a globalis
1d6 felbontasa g>I1, vagyis a szinkronizacios hiba kisebb, mint a felbontdoképesség! Ez egyben azt is jelenti,
hogy egy e esemény idébélyegei a j és k csomdpontok globalis id6 értékeivel legfeljebb egyetlen értékben
kiilonboznek.

ICi(®) -C,(e) <1.

Ez a legjobb, amit elérhetiink, mert mindig eléfordulhat az a szituacio, hogy el6szor a j ora {it, majd
bekovetkezik az e esemény, majd {it a k ora is. Ilyenkor a két ora egy oOraiités differenciaval bélyegzi az e
eseményt.

Példa (minden makro-iités tiz mikro-iitésnek felel meg):

C 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

v

v

22
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Az e:22 mikro-iitésnél 1évé eseményt J:2-nek, k:1-nek jelzi.

Egy oraiités differencia milyen informaciot hordoz?

[

/

v

v

k NN

\

I\

\

\

\

\

\

17

Az e:17 mikro-oraiitésnél j:2, k:1. Az e:42 mikro-oraiitésnél j:4, k:3. Ha az e:42 és az e:17 események
idokiilonbségét a Cy és Cj orak kiilonbségeként mérjiik, akkor a mérés 1-et ad a globalis id6bélyegben annak

42

ellenére, hogy a tényleges kiilonbség 25 mikro-iités.

Az e:67 mikro-oraiitésnél .7, k:6. Az e:69 mikro-oraiitésnél j:7, k:6. Ha az €:69 és az e:67 események
idokiilonbséget a Cj és Cy orak kiilonbségeként mérjiik, akkor a mérés 1-et ad a globalis idobélyegben annak

ellenére, hogy a tényleges kiilonbség 2 mikro-iités.

Probléma: Az id6beni sorrendet a masodik esetben nem tudjuk egyértelmiien megallapitani a makro-iitések

67

alapjan. Az €:67 mikro-oraiitésnél j:7, az €:69 mikro-oraiitésnél k:6!

Allités: Ha két makro oraiités a differencia, akkor mar meg tudjuk mondani az idébeni sorrendet, mert a

szinkronizalasi és a digitalizalasi hiba mindig kisebb, mint 2.

Ido-intervallum mereése:

(dm _29)<dv <(dm +2)

ahol d, az intervallum tényleges értéke, dy, pedig a mért érték. Ennek illusztracioja:

L [
NN N NN N N N
j J»/-/ /:
k \22\\\47\\\\\\=

A fels6 abran, ha az e:42 ¢és az e:17 események idOkiilonbségét a Cy és Cj orak kiilonbségeként mérjiik,
akkor a mérés 1-et ad a globalis id6bélyegben annak ellenére, hogy a tényleges kiilonbség 25 mikro-iités. Az
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also abran, ha az e:47 és az e:22 események idokiilonbségét a Cj és Cy orak kiilonbségeként mérjiik, akkor a
mérés 4-et ad a globalis idébélyegben annak ellenére, hogy a tényleges kiilonbség 25 mikro-iités.

Ora rendszerek tipusai:

» Kozponti 6ra rendszerek (central clock systems):

egy pontos oOra szolgaltatja az idét a teljes rendszer szamdara, a tobbi Orat a rendszer a normalis
muikddés alatt figyelmen kiviil hagyja,

hibatiiréshez készenléti (standby) redundanciat alkalmaznak,

pontos modszer (ns-en, ms-en beliil), koltséges

specialis, a processzorba integralt hardvert igényel; a kdzponti 6ra 4llitja ezt a hardvert a megfeleld
értékre; ezt minden végrehajté folyamat olvasni tudja,

a kommunikacids igény alacsony (egy lizenet frissitésenként),

a GPS (Global Positioning System) jo példa erre (4 orajelet sugarzé miithold, amellyel néhany ns
pontossaggal lehet szinkronizalni).

» Kozpontilag feliigyelt 6ra rendszerek (centrally controlled clock systems):

egy (pontosnak elfogadott) master 6ra lekérdezi a slave 6rakat,

megmeérik az Ora eltéréseket €s a master korrekciot ir eld a slave szadmara,

ha a master 6ra meghibasodik, akkor valamilyen vélasztasi algoritmussal (1) master-t valasztanak,

az atviteli idOket és a késleltetéseket becsiilni kell, mert lényegesen befolydsoljadk a mért ora
eltéréseket,

a kommunikacids terhelés er6sebb, mint elobb.

 Elosztott 6ra rendszerek (distributed clock systems)

az Ora szempontjabol az 6sszes csomopont homogén, ugyanazt az algoritmust futtatja,

minden csomopont frissiti az 6rajat, miutan megkapta, és helyesség szempontjabol ellendrizte/becsiilte
a mas orak altal kapott idot,

a hibattirés protokoll alapti. Ha egy csomopont kiesik, az nem befolyasolja a tobbi csomdpont
miikodését; észlelik a hibat és figyelmen kiviil hagyjak a meghibasodott csomdpontot,

a kommunikaciés igény viszonylag nagy, kiilondsen akkor, ha alattomos hibak (pl. bizanci hibak, lasd
késObb) esetén is a robusztussag kovetelmény.

Id6 normaliak (standardok)

Elosztott, valos idejli rendszerekben kettét hasznalnak elterjedten:

* Nemzetkozi Atomi 1d6 (Temps Atomique Internationale, TAI). Alapja egy un. atomoéra: Cesium-133 atom
altal (specifikalt modon) kisugarzott frekvencia 9 192 631 770-ed része 1 sec. A TAI éaltal biztositott
iddskala kronoszkopikus, azaz folytonos.

 Univerzalis id6 vagy Egyezményes koordinalt vilagid6é (Universal Time Coordinated, UTC). A Fold és a
Nap mozgésabol, azaz asztrondémiai megfigyelésekbdl vezették le.

1972-ben lépett a GMT (Greenwich Mean Time) helyébe azzal, hogy a masodperc a TAI szerint
értendd.

A Fold mozgésa enyhén szabélytalan, ezért alkalmanként beszurnak egy sz6k6é masodpercet.

1958. januar elsején a TAI és az UTC (egy megegyezés alapjan) ugyanazt mutatta. Azdta az UTC
mintegy 30 masodperccel eltérést “szedett fel”. Mivel ezeket a Bureau Internationale de I’Heure -
sziikség szerint - szokd masodpercekkel korrigalja, a tényleges eltérés mindig ismert és kismértéki.
Megjegyzés: a sz0kd méasodperc beillesztése a naptari év valtas pillanataban veszélyes: az 1996. januar
1-én 00:00:00-kor egy masodperccel visszadllitott 6ra még egyszer Iéptette a napot megadd szamlalot
és ezért a kdvetkezé masodpercben az 6ra januar 2-at mutatott.

Az USA mérésiigyi hivatalanak (National Institute of Standards and Technology: NIST) rovidhullamu
radioaddja (hivojele: WWYV) folyamatosan ad frekvencia és iddjelet 2.5, 5., 10, 15 és 20 MHz
frekvencian. A jelek id6beni pontossaga +1msec, véletlen atmoszférikus ingadozasok miatt +10
msec. (Geostacionarius mitholdrol + 0.5 msec.)
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* 1d6 formatum: legelterjedtebb: Network Time Protocol (NTP). Ez a formatum 8 bajtot hasznal, amelybdl
4 az UTC masodperceket, 4 pedig a masodperc tortrészét tarolja, az utobbit 232 psec felbontasban. 1972
janudr elsején 00:00:00-kor 2 272 060 800.0 keriilt a 8-bajtos szamlaloba, ami az 1900. januar elseje
00:00:00-tol eltelt masodpercek szama volt. Ez az dbrazolasi mod 2036-ig jo (136 év a koriilfordulasi
ciklusa).

Példa: A oraszinkronizacio sziikségessége/jelentdsége: UNIX make program: nagy programok forrasai fel
vannak osztva részekre (pl 100 file). Csak azokat kell Ujraforditani, amelyekhez tartozo6 forras megvaltozott.
Ha a forras idobélyege kés6bbi, példaul input.c (timestamp 2151), és input.o (timestamp 2150), akkor ujra
kell forditani a forras file-t. De ha az editor és a compiler kiilonb6z6 gépen fut, akkor az idobélyegek
értelmezeésével baj lehet, ha az 6rdk nincsenek szinkronban. Ha azt tapasztaljuk, hogy a forrds idobélyege
korabbi, mint a leforditotté, azaz output.c (timestamp 2143), és output.o (timestamp 2144), akkor nem
forditunk, de ha ennek az az oka, hogyaz editort futtato gép oraja késik két idoegységet, akkor baj van!

Oriak szinkronizalasa: Berkeley algoritmus
Az iddszerver aktiv: rendszeresen lekérdezi a csomdOpontok 6rajat, atlagolja azokat, majd visszakiildi.
Oriak szinkronizalasa: Cristian algoritmus

A szinkronizalast a kliens kezdeményezi a Ty iddpillanatban egy UTC radidvevovel rendelkezd szervernél.
A kérés megérkezésekor, az interrupt kiszolgalasat (1) kovetden a szerver lekérdezi az UTC radiot, majd a
lekérdezett Cyrc megkiildjik a kliensnek. A T; iddpillanatban megérkezd ora adatot korrigalni kell az
iizenettovabbitas idejével. Ha az iizenettovabbitds ideje mindkét irdnyban kdzel azonos, akkor a sziikséges

T, -T, -1
To T, t
Kérés Curc
I t

korrekcio kozelitése: ~ -2
2
Server UTC radiovevivel

Kliens

Megjegyzés: Problémat okozhat, ha a Cyrctkorrekcid < Ty, azaz a kliens 6rajat vissza kell allitani, mert siet.
Ha kliens oOra éppen egymast kovetd eseményekhez rendel idébélyeget, akkor eldfordulhat, hogy
visszaallitasat kovetden késdbbi eseményhez korabbi idobélyeget rendel, és ezzel az események iddbeni
sorrendjét latszolag megforditja. Ha ez a veszély fenndll, akkor az 6rat nem szabad visszaallitani, csak
,»lassitani” addig, amig fut4sa szinkronba nem keriil az UTC radi6 orajaval.

Orak szinkronizalasa: Master-slave algoritmusok
1. A master ora (i-jelii) szinkronizalast kezdeményez T; -ben. Az 6rabol kiolvasott érték hibaja e;. (T =
Ci(T1) + e1). A slave a j csomdpontban van. A T; -ben elkiildott tizenet yij ideig utazik és Tp-ben érkezik

meg. Ekkor Cj(T>) olvashato ki, amivel T2 = C; (T,) +e>.
2. A slave kiszamolja a kiilonbséget:

dl =Cj (Tz) _Ci (T1)
A vétel és az adés idejének Gsszehasonlitasaval:
Ci(T)+e +/uil :Cj (T,) +e, >d, :Cj (T,)-Ci(T) :ﬂi] +(e1 _ez)

Ha a slave és a master Orajanak “atlagos” eltérését ¢, jeloli, akkor
J 9

g, =(e,—e,)+E],
ahol E; zajt modellez. (Az (e, —e, ) pillanatértékek kiilonbsége.) Ezzel
d, :Cj(Tz)_Ci (M) =/ +(e1 _ez):,UiJ +é& - E}
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3. A slave elkiildi oraja allasat a masternak T, =C,(T;)+e,iddben. Az iizenet T, =C;(T,)+e€,idében

érkezik ,u} utazasi idét kovetden. Ekkor a master kiszamitja a

d, =C;(T,)-C;(T3)
kiilonbséget. A valosagos idOk 0sszevetésével:

Cj (T;) + &, +,u} =C/(T,)+e, >d, =C, (T4)_Cj (Ty) = ﬂ} +(es _e4)-

A slave €s a master Ordjanak &, eltérését most —&; = (e3 - e4)+ Ej2

formaban irhatjuk, ahol E} ugyancsak zajt modellez. Ezzel d, = 1| —&; - E:.

A két kiilonbség kiilonbsége adja az orak “atlagos” eltérését, azaz a sziikséges (slave) korrekciod értékét:

(d,-d,)/2=¢, +() — s )1 2-(E' —E2)/2=¢, +h

ahol hj a kommunikacios id6k eltérésébdl és az orak kvantalasi hibainak eltérésébdl adodo hiba. Ennek a
véletlen komponensét atlagolassal csokkenthetjiik.

Slave T, E korrekcid

Gl

Master T, T4

A szinkronizélast kdvetden megmaradd hiba a drift miatt valtozni/néni fog. Ennek tartomanyat mutatja az
alabbi abra:

v

v

h_,. + r5_ﬂ.

i

Az abra alapjan lathatdé, hogy a korrekcid6 utdn megmaradd hiba és a drift miatt t id6 multan, a

legkedvezdtlenebb esetben az 6rdk egymastol Z[Tm%é i+ m%‘h j ‘j tavolsagra keriilhetnek.
j i

Példa: Tempo algoritmus: master-slave szinkronizacié az elosztott Berkeley Unixban.
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Master oldal:
Az alapalgoritmust N-szer lefuttatjuk:
fork=1to N

do
Inicializalas:
do
T, < C,(now)
Vj=i Send Tato ]
endo
A slave-ektél kapott adatok feldolgozadsa:
Vj#i:
do

d) < C,(now) —T,
A, (K) «(df —d])r2
endo
endo ; rendelkezésre dll N differencia Vj—re

Vj#i:

do
A;=@N)DT A K)
Send (Aj )to]

endo

36

Slave oldal:

do
d} «C,(now)-T,
Ty < C;(now)
Send (Tg,d,)) to i
endo

do
C;(t) «C;(t)—A,
endo
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Megjegyzés: (1) A kozolt valtozatban a korrekcid pontossaga a master és a slave kozott a mérések tobbszori
megismétlésével ¢és az eredmények atlagolasaval javult. (2) Amennyiben a master és a slave
kommunikécidjanak tovabbi részletei ismertek (példaul LAN kdrnyezetben), akkor ennek felhasznalasaval a
korrekci6é tovabb finomithato. (3) Ha n processzor ordjanak frissitése a feladat, és minden slave p-szer
lekérdezésre keriil, akkor a master-slave szinkronizacio kommunikacio igénye (2p+1)n-nel jellemezheté

idokozonként.
Orak szinkronizalasa: Elosztott ora szinkronizalasi algoritmusok

l. Maximalis hiba minimalizalasa

Minden 6ra tudja, hogy helyes [C,(t,) =1,] egy adott intervallumban:
[C:(®)-E@®).C 1)+ E®].
E, (t) osszetevdi: ¢, alaphiba, vagy maradék-hiba a p, reset idépontban.
1) akésleltetés az i 6ra olvasésa és a j ora frissitése kozott.
A 6, drift kovetkeztében a késleltetés okozta &,z hiba.
A kommunikacié id6étartama és a drift okozta hibat egyarant a E;(t) megndvelésével

vessziik figyelembe: (1+3,)z .

Maga az algoritmus:

Ha kérés érkezik j#1 -6l

do
E () «¢ + (Ci t)—p, )5, Egyik szabaly (az i-edik ora szemszogébil).
Send (C,(t),E,(t)) to].

endo

Legalabb egyszer t idokozonként

Vj#£i: Request(Cj(t), Ej(t))

for j=i do begin A

Receive (C ; (1), E; (t))
if (C,(t), E;(t)) is consistent with (C;(t), E;(t))
then if E;(t)+([+5 )} <E(t)
then  begin Masik szabaly
Ci(t)«C;(1) >
&« E () +(L+6,)u
P < Ci(1)
end
else ignore it
end
endo ]

37



Alkalmazott beagyazott rendszerek: 5. eléadas, 2017.10.11.

. Intervallumok metszése

Az els6 szabaly ugyanaz, mint el6bb. A folytatés:

Legalabb egyszer t idokozonként

Vj =i: Request(C,(t),E;(t));

vj =i: Receive (C;(t),E,(®));

Vj=i: L) «(C,(t)~E,(t)); baloldali intervallum hatar

Vi#i: R ()« (C,®)+E,®)+ @+ )i ; jobboldali intervallum hatér
a < max(Lj); B min(Rj)

ifa<p
then
6 = (p-a);
i 2 !
Ci(t)<—%(a+ﬂ);
Pi (—%(0{+ﬁ)
end

else ignore them all
endo

Megjegyzés: (1) Az intervallumok metszése modszer pontosabb, de kevésbé robusztus. (2) Ha n processzor
orajanak frissitése a feladat, 2(n-1)n az elosztott ora szinkronizalas kommunikacié igénye 7 id6k6zonként.

Megjegyzések az oraszinkronizaldas témakoréhez
1. Ketarcu/kétszinii (bizanci) hiba

Az A 6ra 4:00-t mutat, a B 6ra 4:05-6t mutat, a C 6ra az A oranak 3:55-6t, a B-nek pedig 4:10-et. A C 6ra
“bizanci” hibas. Ezek az 6rdk nem tudjak szinkronizalni magukat. Bizonyithato, hogy a szinkronizalhatdsag
feltétele, hogy N > (3k+1) 6ra legyen, ahol k a “bizanci” hibas 6rdk szama.

2. A szinkronizdcios iizenet jittere
Ajitter: d ., —d

- alkalmazoi programbol torténd szinkronizacio esetén: 500 45 ...5ms
- operacids rendszer kernelbdl: 105...100 18
- kommunikécios vezérld hardverébdl: <10s.

Bizonyithat6, hogy N ora esetén, ha e értéki jittert (latency jittert) tételeziink fel a kommunikacioban, akkor
teljesen pontos ordk esetén sem érhetd el jobb egyiittfutas, mint

)

N 6rabol k bizanci tipust. Elsé 1épésként minden 6rahoz (a hozzatartozé csomopontban) Ssszegyijtjik a
sajat Ora és a tobbi csomopont orajanak a kiilonbségét. (A sajat orara ez nulla.) A kiilonbségek koziil a k
legkisebbet és a k legnagyobbat elhagyjuk és a maradék N-2k értéket atlagoljuk, majd a korrekciot erre az
atlagra alapozva végezziik el. Valojaban azzal a feltételezéssel €liink, hogy a hibas 6rdk jobban eltérnek a
Joktol, igy azokat elhagyva a tobbi képes kell legyen arra, hogy jo eredményt szolgéltasson.
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3. Hibatiiré atlagolas algoritmus:
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5. A befogado kornyezet modellezése:

A mérési eljaras: a megismerési folyamat része, amelynek sordn a rendelkezésiinkre allo6 ismereteinket
pontositjuk, ill. bovitjilk. Az aldbbi 4dbra a folyamat interpretdlasat segiti. A mérés soran a valdsag
jelenségeit szeretnénk megragadni. Ezt a ,,megragadast” el0szeretettel végezziik olyan jellemzdkre épitve,
amelyek valamilyen értelemben stabilitdst mutatnak. Ilyen jellemzokhoz (is) absztrakcid révén jutunk.
Kiemelt szerephez jutnak

- az allapotvaltozok (x), amelyek valtozasai a kolcsonhatasok révén fellépd energia-folyamatokhoz
kothetok (fesziiltség, nyomas, hdmérséklet, sebesség, stb.)

- aparaméterek (a), amelyek a kdlcsonhatasok intenzitdsviszonyait ragadjdk meg, és

- a strukturak (S), amelyek a rendszer-komponensek kapcsolatait irjak le.

Valdsag ,tere” Megfigyelések ,tere” Dontések/becslések ,tere”
X X
a > a
S S

A valdsag ,tere” egy olyan absztrakcid, amelyben a vizsgalt jellemzok konkrét értékei a tér egy pontjanak
felelnek meg. A mérés ¢lott a pont koordinatait nem ismerjiik. A mérések soran egy-egy ilyen pont
koordinatainak meghatarozasara (megmérésére) toreksziink, ami — ismert médon — csak kozelitdleg
lehetséges (a mérés hibaval terhelt). Tovabbi nehézség, hogy a mérendé mennyiséghez sok esetben nem
fériink kozvetleniil hozza, ezért tobbnyire csak valamilyen leképzésébdl tudunk kiindulni. Ezt a leképzést
nevezziik megfigyelésnek. A mérendd és a megfigyelt érték kozotti ut a mérési/jelatviteli csatorna.

Megfigyelés determinisztikus csatorna esetén: az alabbi abra illusztrativ példaként egy idoben diszkrét
megfigyelét mutat be. A megfigyelt “valosagot” autoném rendszerként képzeljiik el, és diszkrét modellel
irjuk le. A ,,valosagot” és a megfigyelést leiro allapot, ill. megfigyelési egyenletek:

x(n+1) = Ax(n), 1)
y(n) =Cx(n), (2)
1
x(n+1) = Ax(n) v 4\ x(n+1) = Ax(n) + Ge(n) R
_ vin) e(n) | KOMeeio L/ $(n) = Ci(n) iy
y(n) =Cx(n)

ahol az x(n) allapotvektor N dimenzi6s, az A allapotatmenet matrix N*N dimenzios, az y(n) megfigyelés
M=<N dimenziés vektor, a C megfigyelési matrix pedig M*N dimenzids. Célunk az x(n) allapotvektor
becslése. Ennek eszkoze a megfigyeld, amely a ,,valosdg” masolata igyekszik lenni azaltal, hogy egy
korrekcids/tanuld/adaptald mechanizmus eredményeképpen — praktikusan egy szamitogépes program altal
megvalosult modon - koveti azt. A kovetés bekdvetkeztével a mérés ,.eredménye” X(n) a megfigyel6bol

olvashat6 ki. A megfigyelében megvaldsulo ,,méasolat” allapot, ill. megfigyelési egyenletei:

X(n+1) = AX(n) + Ge(n), (3)
y(n) =Cx(n), (4)
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Alkalmazott beagyazott rendszerek: 5. eléadas, 2017.10.11.

ahol a G korrekcios matrix N*M dimenziés, e(n)=y(n)—y(n). A G matrixot Ggy tervezzilk meg, hogy
K(n) — x(n). (1) és (3) kiilonbségét képezve:

x(n+1) —X(n+1) = Ax(n) — AX(n) — Ge(n) = (A—GC)(x(n) — X(n)) . (5)

Bevezetve az &(n+1)=x(n+1)—X(n+1), valamint az F=A-GC jeloléseket, az un. hibarendszer
allapotatmenet matrixa:

e(n+1)=Fe(n). (6)
A G korrekcios matrixot gy kell megtervezni, hogy &(n)———>0, aminek ¢érdekeében célszeriien

g(n+1) <e&(n), V n-re, azaz F csokkenti £(n) hosszat minden 1épésben, vagyis idegen szoval , kontraktiv”.
Megjegyzések:

1. Az &(n) hibavektorral kapcsolatos egyenl6tlenség értelemszeriien a vektor hosszara (normajara)
értelmezendd, skalar esetben pedig a hiba abszolut értékére.

2. A hiba eltlinéséhez természetesen nem kell megkovetelniink a csokkenés monotonitasat, csak a
hibarendszer stabilitdsat, azaz kiilsé gerjesztés nélkiili esetben a nulldhoz konvergdlasat. Ez
interpretalhat6 igy is, hogy a hibarendszer a belsd energiajat a stabil allapot elérése érdekében leadja,
idegen szoval disszipalja. Ha ez a disszipacid az iteracid minden lépésében fennall, akkor a hibavektor
hosszanak csokkenése monoton folyamat lesz.

Esetek:

1. F=A—-GC=0. Ebben az esetben G = AC™. Ez akkor lehetséges, ha C négyzetes, azaz a megfigyelés
éppen annyi komponensii, mint maga az allapotvektor. gy aztdan nem is csoda, hogy iteracié nélkiil,
egyetlen lépésben meg tudjuk hatarozni az allapotvektor értékét. Ez azt jelenti, hogy a megtfigyeld, ezen
beliil a ,,mésolat”, egyetlen 1épés utan kdvetni képes a megtigyelt (fizikai) rendszert.

2. FY =(A-GC)" =0. Ebben az esetben a hibarendszer N 1épésben konvergal:
X(N) = %(N) = (A-GC)" (x(0) - %(0)) =0 (7)

Az F" =0 tulajdonsagi matrixok, az un. nemderogatérius nilpotens matrixok, amelyek sajatja, hogy
valamennyi sajatértékiik nulla. Az ilyen tulajdonsagu allapotatmenet matrixszal jellemezhet6 rendszerek
véges impulzusvalasziiak (tn. FIR rendszerek), hiszen a kezdeti hiba véges 1épésben eltlinik.
(Megjegyzés: ha F™ =0, ahol M<N, akkor F tn. derogatorius nilpotens matrix, ilyenkor a konvergencia
kevesebb, mint N 1épésben bekovetkezik.)

3. Ha F" =(A-GC)" #0, akkor a stabilra tervezett hibarendszer allapotvektoranak hossza exponencialis

jelleggel fog csokkenni. Egy ilyen hibarendszer akkor lesz stabil, ha 6sszes sajatértéke az egységsugara
koron beliil helyezkedik el. Az ilyen tulajdonsagli allapotatmenet matrixszal jellemezhetd rendszerek
végtelen impulzusvélasziak (un. IR rendszerek), mert a kezdeti hiba csak végtelen Iépésben tiinik el.
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Alkalmazott beagyazott rendszerek: 6. eléadas, 2017.10.18.

5. Mennyiségek, valtozok valos ideji rendszerekben
Példak:

, 1 0 10 L N 1 0
1. Példa: Adott A= ; C= . Hogyan allitsuk be G-t? G=AC ™~ = A=
0 -1 01 0 -1

10
2. Példa: Adott A:[O J ; C=[1 1]. Hogyan allitsuk be G-t? G :{90} -

9

Gcz{go}[l 1]:{% go}. [A—GC]:F_ B~ } [A—GCJ =0alapjan hatirozzuk meg G-t:

9, 9 0 -0 _1_191

{1—90 -9, }{1—90 9 }{1—290+g§+9091 —go+g§+go+gogl}{0 0}
-6 -1-0] -6 -1-0] [-0+97+0,+08 1+20,+07+g,0, | [0 O

A mellékatld kifejezéseit a foatlo kifejezéseibe behelyettesitve kapjuk: 1-2g, =0, illetve 1+2g, =0,

amibdl: g, =0.5 és g, =-0.5. Ellendrzésképpen:

05 -05[05 -05] [0 ©
05 —-05[05 —-05| |0 O}

3. Példa: Hatarozzuk meg [A—GC] sajatértékeit a 2. Példa eredményének felhasznalasaval:

A-05 05

det[Al - A+GC]=0=det
-05 A1+05

}: (A1—05)(1+0.5)+0.25= 42 —0.25+0.25=0.

Mindkét sajatérték nulla.
Megjegyzés:

1. Ez a tulajdonsag altalanosan igaz véges 1épésben konvergalni képes rendszerek esetében.
2. Az ilyen rendszerek atviteli fiiggvénye olyan (elfajuld) racionalis tortfliggvény, amelynek valamennyi
polusa az origbban van:

2 N-1
. _ _ ay +tayZ+ay 2" +..+qZ
H(Z) =a,Z 1+a22 2+...+2':1.NZ N =N N1 sz§ (8)

Ezek az Gn. véges impulzusvélasza (FIR) szlirdk. (8) idétartomanybeli megfeleldje:

y(n) =ax(n-1)+a,x(n—2)+...+ay,x(n—N), 9)
ahol a valos idejli kiszamithatosag miatt csak X(n) korabbi mintai szerepelhetnek.
3. A 3. példaban a sajatértékekre vonatkozo feltétel felhasznalhatd a g, és a g, értékek meghatarozésara:
A-1+9, 9

det[Al - A+GC]=0= det{
g, A+1+9,

}:ﬂz+ﬂ(go+gl)+go—gl—1:ﬂ,2=O

Ebbdl: g,+9,=0,ill. g,—g, =1, amibdl: g,=0.5 és g, =-0.5.

Megfigyelés zajos csatorna esetén: Ebben az esetben nem &(n)————>0az elvardsunk, hanem
E[e(n)&" (n)]———>min legyen. Ezzel a hibarendszer (6) allapotegyenletét az

E[e(n+1)&" (n+1)]=FE[e(n)e" (N)]F" (10)
Osszefliggés valtja fel. Ez a hiba-matrix kdzponti szerepet kap a hires Kalman prediktor, ill. sz{iré esetében.
(R.E. Kalman vilaghiri, magyar szarmazasu tudos, 2016 nyaran hunyt el.)
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Alkalmazott beagyazott rendszerek: 6. eléadas, 2017.10.18.

Megjegyzések:

1. A megfigyeld elrendezés mindkét modellje (lasd az el6zd eldadads abrajat) ,.gerjeszthetd” egy kozos
gerjesztéssel. Mivel a modellek linearisak, a szuperpozicid értelmében a megfigyelé konvergencidja
valtozatlanul megvalosul.

2. A 2. dbra szerinti megfigyel6t Luenberger megfigyelonek nevezziik. Luenberger szerint majdnem minden
rendszer megfigyeld. A megfigyeld tulajdonsag feltétele, hogy a megfigyeld legyen ,,gyorsabb”, mint a
megfigyelt rendszer, kiilonben nem képes kovetni a valtozasokat.

3. Egy ellenallas- vagy impedancia-méré hid ismeretlen elemet tartalmazé hidaga a valdsag fizikai
modellje, a kiegyenlitd elemet tartalmazd aga pedig a megfigyeloben felépiild, beallithaté/hangolhato
modell. A hidagak osztépontjan megjelend fesziiltségek kiilonbsége vezérli a hangolast, és a végén a két
fesziiltség megegyezik, a beallithatd elemrdl leolvasott értek segitségével meghatarozhatod az ismeretlen.
Ez az aramkor, a hangolast végz6 operator részvételével megvalositja a megfigyelot.

Legkisebb négyzetes hibaju (LS) becslék: nincs eldzetes ismeretiink sem a mérendd paraméterrdl, sem a
csatorna karakterisztikarol (a zajrol). Tegyiik fel, hogy a megfigyelési egyenlet linedris: z=Ua+n.
Feltételezziik, hogy az a paraméter & értéket vesz fel, és felallitiuk a megfigyelés modelljét: Ua. A
megfigyelést ezzel 6sszevetve keressiik @ legjobb beallitasat négyzetes hibafliggvény feltételezésével:

C(a,4)=(z-U4)" (z-Ud)=z"z-2'U4—-4'U"z+4'U'Ua=27"z-24a'U"z+4'U"UA

(11)

R et A et (i . ... 0C(a,a) . e s
melynek szélsdértékét (minimumat) keressilkk: ———— =0 feltétel vizsgalataval. (11) derivalasaval
~2U"z+2UTUa=0, amivel:

4, =[U'UI"'U"z (12)

Megjegyzések:
1. A derivalt helyességét egyszertlien leellendrizhetjiik, ha a (11) sszefiiggésben kijellt matrix-, ill. vektor-
szorzasokat kifejtjiik, és azt kovetden a derivalast komponensenként végezziik el.
2. Altalanositott/sulyozott négyzetes kritériumot is hasznalhatunk, ha bevezetiink egy Q négyzetes sulyozd
matrixot:
C(a, &) =(z-U4)"'Q(z-U4a), (13)
amivel

4, =[UTQUT'UTQz| (14)

Modellillesztés

A legkisebb négyzetes hibdju becslok esetén nincs eldzetes ismeretiink, valojaban modellt illesztettiink. A
modellillesztés probléméja meglehetdsen szertedgazo. Egyik klasszikus valfaja a regresszi6 szamitas.

Regresszio-szamitas: fliggd ¢és fliggetlen valtozok kozotti kozvetlen, determinisztikus kapesolat
meghatarozasa, a modellillesztés egy specialis esete. Az alabbi abran lathato elrendezésben a modellezendd
y=g9(u,n) figgvény kétfajta fliggetlen valtozoval rendelkezik: az egyiket u(n) jeloli, amelyet ismeriink és
,kézben tudunk tartani”, a masik, amelyiket n(n) jeloli, amely ismeretlen, kézben nem tarthatd, tipikusan
zajfolyamatnak elképzelt/modellezett folyamat.

"y

u
> g(u, n) y Kritérium fiiggvény
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Alkalmazott beagyazott rendszerek: 6. eléadas, 2017.10.18.

Megjegyzések:

1. A tovébbiakban az argumentumként szerepld kis ,,n”” nagyon gyakran az iteracios 1épést azonositja vagy
diszkrét iddindex, amely ekvivalens modon tényleges indexként is megjelenik idonként. Ennek
megfeleléen u(n)=u,, ill. y(n)=y, egyenértékiiek.

2. A kis ,,n” kett6s hasznalata senkit se zavarjon, a kiilonbség egyértelmii: argumentumként, ill. indexként
diszkrét (,,id6”) index, onalldan pedig zajfolyamatként interpretaljuk.

A modellezéshez egy altalunk kézben tartott, tipikusan paraméterek segitségével modosithato

(,,hangolhat6”) y=¢(u) fliggvényt hasznalunk. A cél egy olyan ,beallitas” elérése, amely valamilyen

értelemben optimalis. Tipikusan négyzetes kritériumot hasznalunk:

e=E{y-9"(y-9) (15)
Linearis regresszio: Az illesztend fiiggvény a §(U)=a,+au skalar linearis fiiggvény, melynek
paraméterei tigy valasztandok meg, hogy E{(y— Q(U)Z} minimélis legyen. Legyen ismert 4, 4,,0,,0,,p,
El(u—)(y ~ 41y

. Minimalizalandé az

ahol az utobbi a normalizalt kereszt-kovariancia fliggvény: p =

0,0,
e=E{y-a,-au)?|=Ely?}+a +a’E{? |- 2a,E{y} - 2a,E uy} - 2a,3,E{u} (16)
Osszeflggés a, és a, szerint:
%9 =2a,—2u,+2a,4,=0, ahonnan a, = x, —a 4, , amit (17)
0
% =2a,(c2 + u?) - 2(po,o, + p,ut,) + 28,4,=0 kifejezésbe behelyettesitve
A Oy 4 Oy
a'0 =1uy —H P alzp_
o, (o (18)
Megjegyzések:

1. A (18) 0Osszefliggés szarmaztatasakor felhasznaltuk, hogy E{(u — ,uu)z}z ol = E{uz}— 42, valamint
EAu—,)(y - 11,) = Eluy} - s,
2. A linedris regresszio feladatdnak egyfajta altalanositdsa az tin. polinomialis regresszio:

g(u) =Zakuk, (19)

amelynek fontos tulajdonsadga, hogy paramétereiben linedris. A paramétereiben linearis modelleket azért
kedveljiik, mert négyzetes hibakritérium esetén a szélsdérték-keresés linearis egyenletrendszer
megoldasara vezet, mivel a négyzetes kifejezések paraméterek szerinti derivaldsa linearis dsszefliggést
eredményez.

Linearis regresszi6 mérési adatok alapjan: a fentieket végigvihetjiikk akkor is, ha nincsen eldzetes
informacionk. Ilyenkor Yy, =a, +au, +W,, ahol w, az additiv zaj, n=0,1, ...,N-1, z=Ua+n, mint eddig. A
legkisebb négyzetes hibaji becsld 0sszefliggéseit hasznalva:

yO 1 u0 WO

~ A _1 u, a, W, T 1 N ZN 1un Zn 0yn
S H+ f '[UU][Zn“Jun Znoun] UZ[ }
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Alkalmazott beagyazott rendszerek: 6. eléadas, 2017.10.18.

A

D Mot £ 3ol | >IN R [ ¥y

N n=0 N N n=0 N

1 «—na 1 «—na 1 «—na
{éo} _ 1 WZn:Oug _NZn:OU” NZn:O y”
1

Megjegyzés: Ebben az eredményben a (82) kifejezésben szerepld statisztikai jellemzOk becsldinek
Osszetevoit azonosithatjuk, és atalakitasokkal - tipikusan az atlagtol vald eltérések felirasaval - ezeket a
kifejezéseket egymasnak teljesen megfeleltethetjiik. Tegyék meg!

A regresszios séma altalanositasa: Az alabbi abran a modell-illesztést a regresszios sémat kovetd modon
mutatjuk be.

"y

VALOSAG y  Kritérium fliggvény
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<
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m
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Az u bemenetre adott y valaszt szeretnénk valamilyen kritérium szerint (az abran négyzetes értelemben)
legjobban megkozeliteni a modell § valaszaval. Erdekes sszevetni ezt a sémét a megfigyeld sémaval (lasd
el6z6 eléadas). A nagyfoka hasonldosag egyértelmii: mindkét esetben modellillesztést végziink. A
megfigyeld séma esetén a paramétereket ismerjiik, €s az allapotokat becsiiljiik, mig a regresszios sémaban a
modelliink ,,allapotat™ kézben tartjuk, és a paramétereket keressiik. Mindkét séma ,,parhuzamos” abban az
értelemben, hogy a ,,bemend jelet” illetéen parhuzamosan kapcsolodnak.

Adaptiv linearis kombinator: Az altalanositott regresszidos séma kapcsan az egyik gyakran hasznalt
modell-csaladot az alabbi abra mutatja be. A modell két részbdl all: az egyik egy rogzitett fliggvény, a masik
egy valtoztathat6 paraméterekkel stilyozo linearis kombinator.

xo(n)  wo(n)

fu)

xn1(n)  wya(n)

Ebben az u(n) diszkrét értéksorozatbol egy X' (n) = [X0 (n) x@m) ... XN_l(n)] értéksorozatot allitunk el
el6szor, majd ezen értékek linearis kombinaciojaként allitjuk elé az y(n) értéket. Az optimumkeresés soran
a WT(n)= [W0 (n) w(n) ... WN_l(n)] paraméterek legkedvezObb, minimalis négyzetes hibat
eredményez0 beallitasara toreksziink. Minimalizaljuk az
£(n) = ELy(n) = X" (MW ] Ty(m) - X" (MW (m)]f=
= E{y" (my(n)f- 20T (E{X ()y(m)}+ W (MEX (X (MW (). (20)

Vezessik be a E{X(n)y(n)}=P, és a E{X(n)XT(n)}:R jelolést! Ezzel a sz€ls6érték keresés

%¢(0) __op 4+ 2RW (n) =0, amibé] az optimélis beallitis: (21)

AW (n)
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Alkalmazott beagyazott rendszerek: 6. eléadas, 2017.10.18.

A (21) sszefliggés az un. Wiener-Hopf egyenlet.

Példa: Legyen X' (n)= [sin(27zn/ N) sin(2z(n-1)/N ], azaz egy szinuszos hullimforma két egymas utani
mintéja.

u(n) = xo(n) = sin (%Tn) II“ > x,(n) = sin (ZWnn)
| Z_l |
i —— x;(n) = sin (Z—H (n-— 1))
i f(u) N

A regresszios vektor €s a paraméter vektor ebben a példdban kétdimenzids. Itt most N azt jeloli, hogy a
szinuszos hullimforma egy periddusa hany mintabol all. y(n) =2cos(27n/N) . Hogyan valasszuk meg a

W () =[w,(n) w, ()] (22)
paramétereket ahhoz, hogy a kozelités négyzetes hibdja minimalis legyen? A R és a P matrixok a szinuszos,
ill. koszinuszos hullaimformak teljes (N>2) periddusra torténd atlagolasaval szarmaztathatok:

0.5 0.5003% 0
R= P={sin2 | (23)
05c0s2% 05 s
N
cos(z—”)
Efin?(27/N) = Efin?(27(n—1)/N)}=0.5, Efsin(2zn/N)sin(z(n—1)/N)} = 2N |
E{2sin(2zn/N)cos(2zn/N)}=0, E{2sin(2z(n—1)/N)cos(2zn/N)} = —sin%.
27 2
0.5 —0.5c0s— —
R— 1 N | W' =R'P= tan(2z/N) (24)
0.25sin? 2% | ~05c0s2% 05 2
' N ' N ' sin(2z/N)
Megjegyzések:

sin(2zn/N) 5 sin(2z(n-1)/N)

1. XT(nW™ =2 :
tan(2z/N) sin(2z/N)

=2cos(2n/N).

2. Mivel szinuszos mintak linearis kombinacidjaval hiba nélkiil eld lehet allitani koszinuszos hullimformak
mintait, ezért a példa szerinti esetben &,,, =0, azaz a hibafeliilet paraboloid legals6 pontja érinti a
paraméterek sikjat.

Ut az adaptiv eljarasokhoz: (20) és (21) alapjan: W"=R™P, V(n)=2(RW (n)—P). Ez utobbi mindkét

oldalat megszorozva az % R matrixszal: W™ =W (n) - % R*V(n)|. (25)

Feltételezve, hogy nincs tokéletes ismeretiink az R matrixrél, és ebbdl adéddan a gradiensrdl, (25) atirhatd
) 1.a . .
egy iterativ formara: W(n+1) =W(n)—ER’1V(n), illetve a O0< <1 ,batorsagi” tényezd bevezetésével,

visszairva a ,,tokéletes” R matrixot és gradienst

W(n+1) =W (n) - RV(n)]. (26)
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Alkalmazott beagyazott rendszerek: 6. eléadas, 2017.10.18.

Megjegyzések:
1. Ha pontosan ismerjiik az R matrixot és gradienst, akkor ﬂ:E egylépéses konvergenciat biztosit

tetszéleges W(n) kezd6pontbol.

2. Mivel V(n)=2R[W(n)-W"], ezért ezt a (26) Gsszefliggésbe behelyettesitve, és az egyenlet mindkét
oldalabél levonva W™ értékét:
Wn+1D)-W =@1-22)W(n)-W )=V (n+1)=1-2u)""V(0), vagyis a kezdeti hiba exponenciélis

jelleggel csokken, ha u # % Ha 0< 1 <0.5, akkor monoton csdkkend hibaval, ellenkez6 esetben pedig

monoton csokkend amplitidoju, de lengd jellegli hibaval kozelitjiik meg.
3. A modell-illesztés gradiens modszereit a szerint kiilonboztetjiik meg, hogy a (26) szerinti 6sszefliggés
alkalmazasahoz milyen elézetes ismeretek allnak rendelkezésiinkre.

Az adaptiv linedris kombinator miikodését leird egyenletek, amennyiben az R €s a P matrixok ismertek:

W(n+1) =W(n)—R7*V()| ill. |V (n+1) = (1 2V (n) . (27)
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Alkalmazott beagyazott rendszerek: 7. eléadas, 2017.10.25.

Az eléadas idejében keriilt sor a targy nagyzarthelyi dolgozatdnak megirasara.
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Alkalmazott beagyazott rendszerek: 8. el6adas, 2017.11.08.

5. Mennyiségek, valtozok valds idejii rendszerekben (folytatas)
A replikatum determinizmusa

Ha a megbizhatdsagot aktiv redundanciaval, azaz fizikai tobbszordzéssel javitjuk, akkor a parhuzamosan
muikodo egységeknél meg kell koveteljiik, hogy (1) a kiviilrdl 1athatd RAM éllapotuk ugyanaz legyen, és (2)
a kimenetek azonosak legyenek, maximum d idébeni eltéréssel. A d értékét a rendszer dinamikai
tulajdonsagai alapjan hatarozhatjuk meg: kell maradjon id6 a hibas vagy hianyzé adat poétlasara a
replikatumbol.

Példa: Harom csatornas repiilés-iranyitd rendszer tObbségi szavazassal. Mindegyik csatorna ©nalld
szenzorokkal és szamitogépekkel rendelkezik, hogy az Un. kozs-modusi hibak valdsziniiségét
minimalizaljuk. A “felszallas kezdete” eseményt kovetden egy eldirt idon beliill a vezérld rendszernek
ellenériznie kell, hogy a repiilégép eclérte-e a felszallashoz sziikséges sebességet. Ha igen, akkor
kezdeményezi az emelkedést €s a motorokat tovabb gyorsitja. Ha nem, akkor a felszallasi folyamat
megszakitando, és a motorokat le kell allitani. Az alabbi tablazat egy olyan helyzetet ir le, ahol a replikatum
determinizmusa feltétel nem teljesiil, €s a hibas csatorna érvényesiil a dontésben:

Csatorna Dontés Akcid

1. csatorna Felszallas Motor gyorsitasa
2. csatorna Megszakités Motor leéllitdsa
3. csatorna Megszakitas Motor gyorsitasa

A tablazat szerinti els0 két csatorna helyesen miikddik, csak nem teljesiil a replikditum determinizmusa
feltétel. Véletlen hatasok eredményeképpen (eltérés a szenzor kalibracioban, digitalizalasi hiba, a
sebességmeérés idopontjaban kicsi eltérés) a két csatorna eltérd kovetkeztetésre jut. A harmadik csatorna
hibasan miikodik, mert megszakitast dont, és gyorsitja a motort. Az akciora vonatkozod tobbségi szavazas a
hibas csatorna altal javasolt eredményt hoz a replikatum determinizmusara vonatkozo feltétel teljesiilésének
hianyaban.

Mintavételezés és lekérdezés:

Mintavételezés (sampling) szohasznalattal éliink, ha az adatot a szenzor egységnél irjuk memoriaba:

szamitégép

A 4

1
1
oo e—»| memodria :
1
1

A mintavételezés megovja a rendszert, hogy tobb esemény érkezzen, mint a specifikacidban rogzitett. A
memoria a szamitogép befolyasolhatosdgi tartomdnydn kiviil helyezkedik el. A szdmitogép leallasa,
ujrainduldsa esetén a memoriatartalom nem vész el.

crer

1

1

1 s e 7
—e¢ o ; > | meméria szamitégép

1

1

Funkcionalis szempontbdl a két megoldds nem tér el egymastol, de hiba esetén a mintavételezés
robusztusabb.

Megjegyzés: Az interrupt mechanizmus a pollingot bemutat6 dbréaval jellemezhetd. Sulyos problémaja, hogy
kiils6 eszkoz befolydsolhatosagi tartomanyaba helyezi a szamitogépet, ezért fokozott koriiltekintéssel kell
alkalmazni, mert hiba esetén oly mértékben tulterhelheti a processzort, hogy az képtelen lesz feladatait
(idore) ellatni.

6. Valos ideji kommunikacio

Az altalanos séma:
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i-edik HOST k-adik HOST
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_______________ Network-Access-Control = =g NACH
\ / Handler \ /

Megjegyzés: Altalaban bonyolult mechanizmusok, vardlistak jellemzéek. Valos idejii kovetelmények
nehezen teljesithetoek.

Az 1d6viszonyok kritikus volta a fizikai szinten is jOl azonosithatd. Aszinkron kommunikacido esetén
szinkronizalas kell, ez a “handshaking”. A kétvezetékes handshake:

Ervényes adat Ervényes adat
Ado oldali vezeték /, /v
Vevé oldali vezeték : L/ /
El6z6 adat feldolgozva Adat elfogadva Adat feldolgozva

A kommunikacio sebesség- és idoviszonyait az ado €s a vevo sebessége €s egyeb feladatai egyiitt hatarozzak
meg, hiszen az adat vevo oldali “feldolgozasaig™ ijabb adat tovabbitdsaban az adé nem gondolkodhat.

Kovetelmeények:

1. Lehetoleg kis protokoll késleltetés (protocol latency) é€s jitter (latency jitter). (Latency arnyaltabb
jelentése: lappangas, homaly, elrejtettség).

2. Komponalhatosag: segiteni kell az id6beni kdvetelmények teljesiilését: HOST < CNI (Communication
Network Intrface), idészakos tiizfal szerep, HOST 6nall6 tesztelhetdsége.

3. Flexibilitas: gépkocsi funkciok idébeni miikodése extrakkal, extrak nélkiil ...

4. Hibadetektalas: Josolhatd és hibatliré kommunikacio kell. End-to-end nyugtdzas. Egy szelep zarjon
automatikusan, ha az allitadsat lehetové tevd vezeték elszakad, de err6l menjen értesités a kozpontnak.

5. Struktura: pont-pont kapcsolat kezelhetetlen bonyolultsagu kébelezéssel jar, helyette busz és gytirt.
Az adataramlas szabalyozasa (flow control):
Explicit forgalomszabalyozas:

Példa: PAR (Positive Acknowledgement or Retransmission) protokollok: Tobb valtozat van, de ezek
kozosek az alabbiakban:

(1) Az adooldali kliens kezdeményez. (2) A vevd jogosult késleltetni. (3) A hibat az ado detektalja. (4)

Hibajavitas idébeni redundancidval.

A
\ 4
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Ado oldali program:

(1) Az ismételt kiildések szamlalojat nullazzuk.

(2) Inditjuk a visszaigazolashoz rendelt time-out szamlalot.
(3) Inditjuk az lizenetet.

(4) A time-out-on beliil fogadjuk a visszaigazolast.

(5) Ertesitjiik a klienst a sikeres adattovabbitasrol.

Ha nincs visszaigazolas a time-out-on beliil:

(a) Ellendrizziik az ismételt kiildések szamlaldjat, hogy elérte-e a maximumat.
(b) Ha igen, akkor megszakit minden tevékenységet, és hibat jelez a kliensnek.
(c) Ha nem, akkor inkrementalja az ismételt kiildések szamlaldjat, és visszatér a fenti (2) ponthoz.

Vevé oldali program:

(1) Uzenet érkezésekor ellenérzi, hogy ez az lizenet érkezett-e mar korabban.

(2) Ha nem, akkor visszaigazol, és értesiti a kliensét.

(3) Ha igen, akkor csak visszaigazol. (Ilyenkor az el6z0 visszaigazolas time-out idon tl érkezhetett az
adohoz, ha egyaltalan megérkezett.

Megjegyzés:
Az ad¢6 oldalon a vétel visszaigazolasa €s a vevéoldalon az adat elfogadéas idépontja kozott jelentds eltérés
lehet.

Példa: Token vezérelt buszon az iizenettovabbitads ideje 1 ms, a token koriiljaras ideje 10 ms.

A beallitand6 time-out: 10+1+10+1=22 ms, hiszen worst-case esetben, ha éppen elment a token 10 ms-ot
kell varni, erre jon az ilizenettovabbitas 1 ms-a, majd a visszaigazolaskor ugyanez ismétlédhet. A dpin=1 ms,
a dmax= (ismétlések szadma)*time-out+10 ms+1 ms. Ha kétszer ismétliink (azaz haromszor probalkozunk),
akkor dpax= 55 ms.

Ezekkel néhany jellemz6 a kovetkezoképpen alakul:

- jitter= dmax- dmin=54 ms.

- Akcio késleltetés, ha van globalis ora: dmax = 55 ms.

- Akcio késleltetés, ha nincs globalis 6ra: 2* dmax - Omin= 109 ms.
- A hibadetektalas késleltetése: 3*time-out: 66 ms.

A PAR protokoll és a szdmpélda azt illusztrdlja, hogy az Un. explicit forgalomszabalyozas valds idejii
alkalmazasokban kedvezdtlen lehet a nagymértékdi jitter, akcid késleltetés és hibadetektalas késletetés miatt.

Implicit forgalomszabalyozas:
Ado > Vevd

A kommunikacio idévezérelt. Az adod és a vevd is rendelkezik egy tervezési iddben elkésziilt idérendi
tablazattal (“vasuti menetrend”). Ebben egyértelmil az adas és egyidejlileg a vétel idépontja/iddintervalluma.
Az ad6 az oraiités vezérlésére ,kitolja” az lizenetet, a vevd pedig “behtzza” (push-pull jellegii miikodés). Ez
a logika sok esetben jobban illeszkedik a valds idejii kdvetelményekhez. A hibadetektéalas példaul a vevd
altal azonnal lehetévé valik, ha a vart adat nem érkezik meg. (Az add részér6l ez egy un. fail-silent
tizemmodban 1étet jelent, azaz hibas allapotat azzal jelzi, hogy nem kiild {izenetet.)

Globalis iddalap kell. Az ad6 csak meghatarozott iddpontokban ad, nincs handshake, a hibadetektalas a vevd
dolga: tudja, hogy mikor kell/kellett volna {izenetnek érkeznie. A hibatiirds aktiv redundanciaval valosul
meg: k fizikai lizenet kopia, ha legalabb egy megérkezik, addig sikeres. A csatorna egyiranyu, ami
tobbszereplds esetben elényos.
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Az idévezérelt architektira (Time Triggered Architecture, TTA) és az idovezérelt protokollok (Time-
Triggered Protocols, TTP)

(Az idovezérelt architekturarol és protokollrdl részletes leiras taldlhato a tantargy tanszéki honlapjan. Az
alabbiak csak néhany kiemelt jellemzot foglalnak ossze, ill. olyan részleteket, amelyek az emlitett
dokumentumban nem szerepelnek.)

Hard real-time (HRT) rendszerek implementalasara szolgal. Két valtozata van: a TTP/C, amely hibatiird
HRT rendszerekhez késziilt, és a TTP/A, amely olcsé ipari alkalmazéasok esetén jon szamitasba (pl. terepi
busz (field bus) alkalmazasokban). A rendszer hibatiiré egységekbol (FTU: Fault Tolerent Unit) felépiilo
fiirt (cluster). Minden FTU cluster egy, kettd, vagy tobb csomopontbdl all, amelyeket a kommunikacids
halézat kot 6ssze. Minden csomoOpont két részrendszerbdl, a host szamitdgépbdl €¢s a kommunikacios
vezérlobodl all. A kommunikaciés halézat interfész (CNI) a csomoponton beliili interfész a host és a
kommunikacios vezérld kozott. A CNI egy dual-portos RAM memoéria (DPRAM). Az adat integritast a
Non-Blocking Write (NBW) Protocol biztositja (lasd késdbb). A kommunikacids vezérld lokéalis memoriaja
tartalmazza az iizeneteket leiro listat (Message Description List: MEDL), amely meghatarozza, hogy mely
idépontban kiildhet a csomdpont {izenetet, ill. mely idopontban varhat mas csomépontbol. A MEDL méretét
a furt-ciklus mérete hatarozza meg. A TTP vezérld fiiggetlen hardverként un. Bus Guardian egységeket is
tartalmaz, amelyek figyelik a vezérld busz-hozzaférési mintait, és leallitjak a vezérld miikodését, ha a
szabalyos hozzaférési mintak iddzitése megsériil.

Fontos tulajdonsagok:
(1) A TTP egy id6osztasos-tobbszords-hozzaférési (time-division-multiple-access: TDMA) protokoll.

(2) A komponalhatosagot szolgéalja, hogy a kommunikécios vezérld autondm, amelyet a MEDL és a globalis
ora vezérel. A host szadmitogépek hibdja nem tudja befolydsolni a kommunikécios rendszert, mert vezérlo jel
nem megy at a CNI-n és a MEDL nem férhet6 hozz4 a host feldl.

(3) A kommunikacié modja tervezési idoben dol el (olyan, mint a vasati menetrend), mindenki elére tudja
mikor kap, ill. mikor kiild {izenetet. Ha hianyzik/elmarad az iizenet, akkor azonnal detektalhat6 a hiba.

(4) Az lizenet azonositasa (naming): az tizenet és kiild6jének neve nem kell, hogy része legyen az tizenetnek,
a MEDL-bé1 kinyerhet6. Ugyanannak az RT valtozonak mas és mas nevet adhatunk az egyes host-ok
szoftverében.

(5) Visszaigazolas: eldzetesen tudjuk, minden helyesen mikodd vevd veszi a helyesen mikodé ado
iizenetét. Amint egy vevd visszaigazol egy lizenetet, arra lehet kdvetkeztetni, hogy az {izenet kikiildése
helyesen tortént és azt minden helyesen miikodé vevd megkapta.

(6) Hiba esetén “hallgatis” az iddtartomanyban: a TTP feltételezi, hogy a csomopontok tdmogatjak a “fail
silence” absztrakcidt az idétartomanyban, ami azt jelenti, hogy egy csomdpont vagy kiild iizenetet a helyes
idépontban, vagy nem kiild semmit. A csomdpontnak ezt a tulajdonsagat a TTP vezérlén beliil a bus
guardian valositja meg. Az amplitad6 tartomanyban a hibakezelés a host feleldssége, a TTP csak CRC-t
biztosit.
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A CNI felépitése:

A CNI az iddvezérelt architektira legfontosabb interfésze, mert ez az egyetlen interfész, amely a host
szoftvere altal lathato. A Status Registereket a TTP vezérl6 irja, a Control Registereket pedig a host.

Status Registers Control Registers
(S1) Global Internal Time (C1) Watchdog
(S2) Node Time (C2) Timeout Register
(S3) Message Description List (C3) Mode Change Request
(S4) Membership (C4) Reconfiguration Request
(S5) Status Information (C5) External Rate Correction

S1: A flirt kozos oraja két bajton. S2: a vezérld sajat 6rdja. S3: MEDL Pointer. S4: annyi bitbdl all, ahany
csomépont van a flirtben. Ha egy bit “TRUE”, akkor miikodott az illetd csomépont a legutolso
kommunikacios idOszeletben, ha “FALSE”, akkor nem mukodoétt. C1: A host periodikusan frissiti, a vezérld
ellenérzi. Ha elmarad a frissités, akkor a vezérld — hibat sejtve - leallitja az iizenetkiildést. C2: A host irja,
lejartakor megszakitast okoz. Példaul a host a fiirt 6rdjahoz szinkronizdlhatja magat egy eldirt késobbi
idében. C3: P¢ldaul 4j tlitemezésre lehet attérni ennek segitségével. C4: Meghibasodas esetén szerepcsere
kezdeményezhetd. C5: kiilsd ora szinkronizalast (pl. GPS) tesz lehetdveé.

A Message Description List (MEDL) felépitése

Node Time Address D L | A

Mikor Mit: Az tizenet cime irany hossz

I: azt adja meg, hogy inicializalassal kapcsolatos lizenet, vagy normal iizenet. A: egy tovabbi paraméter-
mez06, amely a valtoztatasokkal (mode changes) kapcsolatos informaciokat tartalmaz.

A hibatiiré egységek (Fault-Tolerant Units) rendeltetése egy csomopont hibajanak a maszkolasa. Ha a
csomdpont a fail-silent absztrakciot valositja meg, akkor a csomopontok duplikdldsa elegendé egyszeres
csomépont-hiba tolerdlasara. Ha a csomdpont nem valodsitja meg a fail-silent absztrakciot, de lehet érték-
hibgja a CNI-nél, akkor haromszoros moduldris redundancia (TMR: triple modular redundancy) valositandd
meg. Ez ,hiarombol kettd” szavazassal maszkolja az érték-hibat. Ha a csomdpont hiba esetén fellépd
viselkedésérdl semmit sem tudunk, azaz akar bizanci tipusu hiba is felléphet, akkor négy csomépont tudja
maszkolni a hibat.
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Teljesitoképesség hatarok TT rendszerekben:

Tegylik fel, hogy az egy-egy iizenet tovabbitdsdra szant keretek 20 ps iddtartamiiak, és 80%-0S a
savszélesség kihasznalas, tehat 5 ps az un. inter-frame-gap. Ez a 25 ps gyakorisag 40 000 {izenet/sec
lizenettovabbitasi sebességet tesz lehetévé. Ha 10 csomodpontot foglal magaba a fiirt(klaszter), akkor ez
csomopontonként 4kHz-es mintavételi frekvenciat jelent. Természetesen a 20 ps alatt atvihetd
adatmennyiség a savszélesség fliggvénye.

Példa: SMbit/s savszélesség esetén 5*¥10°%20%10° = 100 bit (~12 byte) vihetd at.
Példa: 1Gbit/s savszélesség esetén 1*10°*20*10° = 20 000 bit (2500 byte) vihet at.

Szinkronizacio ET és TT rendszerek kozott

A csomopont host gépe eseményvezérelt (ET) modon miitkodik, a halozat pedig idévezérelt (TT). Ez utobbi
azt jelenti, hogy a halozati kommunikacié interfésze (CNI) nem blokkolhatd kovetkezmények nélkiil. A
halozat feldli irast vizsgaljuk.

NBW: Non-blocking Write Protocol: Egy ir6 (CNI), tobb olvas6 (a host taskjai) van a rendszerben. A CNI
blokkolas nélkiil (hand-shake nélkiil) atirja a DPRAM tartalmat, ami azonban egybeeshet egy olvasassal —
inkonzisztencia Iéphet fel. Ha az olvasé észleli az interferencidt, akkor megprobalja Gjra mindaddig, amig
meg nem kapja a konzisztens verzidt. Az olvasési probalkozasok szama korlatos kell legyen. A protokollnak
sziiksége van egy egyiittfutd vezérldé mezdére (Concurrency Control Field: CCF), amelyhez a hozzaférést
kolcsondsen kizar6 modon, hardverrel kell garantdlni. Ezt nullara kell inicializalni €s az ir6 Altal
inkrementalni az irds megkezdése eldtt, majd a végén is. Az olvasd az olvasas mivelet elott olvassa a CCF-
et és ha paratlan, akkor azonnal ismétel, ha nem, akkor az olvasas végén ellendrzi, hogy valtozott-e a CCF,
azaz tortént-e iras idokdzben, ha igen, akkor ujbol probalkozik.

Inicializalas: CCF:=0

Iras:

Start: CCF _old:=CCF;
CCF:=CCF _old+1;
<iras>

CCF:=CCF _old+2;

Olvasas:
Start: CCF_begin:=CCF;
if CCF_begin=0dd then goto Start;
<olvasas>
CCF_end:=CCF;
if CCF_end # CCF_begin then goto Start;

Az olvasasi probalkozasok szama korlatos, ha az irasok kozotti id6 Iényegesen nagyobb, mint maga az iras,
vagy az olvasas.

Kommunikacios kozeg jellemzok:

A csatorna jellemzok: (1) savszélesség 10kbit-sec -> 1Mbit/sec pl. autoban, vezetéken, Gbit/sec livegszalon.
(2) terjedési sebesség/késleltetés: 300 000 km/sec, 1 lab/nsec. Kabelben ennek 2/3-a. Pl.: 5 psec kell 1km
megtételéhez. (3) csatorna bit hosszisaga: azon bitek szama, amelyek a terjedési késleltetés alatt atérnek. Pl.
100 Mbit/s savszélesség mellett 200 m hosszl kabelen a bit hossziasag 100 bit, mert a terjedési késleltetés
ezen a hosszon 1 psec. (4) adat hatékonysag: buszon torténé kommunikacié esetén ki kell varni minimalisan
egy terjedési késleltetésnyi iddt ahhoz, hogy az ad6 ijbol adhasson (a buszon 1évd tartalmat kimerevitjiik
addig, amig a vevé nem olvassa be onnan az adatot. Az adat hatékonysag < m/(m+bl), ahol m az
lizenethossz, bl pedig a csatorna bithosszisaga. P1. 1 km hossza buszon, 100 Mbit/s savszélesség mellett bl
=500, ha az tizenet 100 bit, akkor az adat hatékonysag: 100/(100+500) = 16.6%.
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Megjegyzések a kommunikacio témakoréhez:

1. A fizikai réteg szintjén a kommunikacio:

(1) aszinkron: ha szinkroniziciora alkalmas jelszint-dtmenet csak az iizenet elején van. Pl az UART
(Universal Asznchronous Receiver Transmitter) ilyen: altalaban rovid iizenet, pl. 10bit, igy olcsé oszcillator
is elég (pl. 10 sec/sec).

(2) szinkron: menet kozben is szinkronizal, mert vannak erre hasznalhato szintdtmenetei.

Megjegyzés: Figyeljik meg, hogy az aszinkron és szinkron itt mast jelent, mint altalaban!

Példak:

NRZ kod (non-return-to-zero): nem szinkronizald

11010001:  “1” magas szint, “0” alacsony szint

Manchester kod: szinkronizalo

11010001:  “1” felfuto él, “0” lefuto él két orajel kozott “féliton™: az éppen kdvetkezo bit donti el, hogy
az “Orajel” idejében vissza kell-e futni a masik szintre, vagy sem. Hatranya, hogy 1/2 bit-cellaval
jellemezhetd: kétszer is valtozhat a jel, mig mas kodokban legfeljebb egyszer.

Modositott frekvenciamoduldacios kod: szinkronizalo

11010001: o6rajel és adatjel poziciok helyezkednek el egymadst valtva. “1”: jelvaltas torténik, “0”: nem
torténik jelvaltas az adatjel pozicidban. Ha tobb, mint két “0” van egymads utan, akkor az orajel pozicioban
jelvaltas lesz.

2. A protokoll tervezés alapveto konfliktusai

A kiegyensulyozott protokoll tervezés torekszik szamos szempont Osszeegyeztetésére. Vannak azonban
olyanok, amelyek nem egyeztethetok 6ssze. Az alabbiak ezek kozilil mutatnak be néhanyat buszon torténd
kommunikacié esetében.

Kiilso vezérlés <> komponalhatésag

Képzeljiink el egy elosztott valos-idejii rendszert. Minden csomoponthoz tartozik egy host szamitogépe,
aminek van agy kommunikiciés haldzat interfésze (Communication Network Interface: CNI). Az
iddtartomanybeli komponalhatdsdg megkivanja, hogy:

- a CNI teljesen specifikalt legyen az idétartomanyban;

- arendszerbe tovabbi csomopontok integralasa semmilyen valtozast nem idéz eld az egyes CNI-k iddbeni
tulajdonsagait illetden,

- minden host idébeni tulajdonsagai a CNI-tdl fliggetleniil tesztelhetdk.

Ha az id6beni tulajdonsiagok nincsenek benne a CNI specifikdcidjaban, akkor, példaul azért, mert az
tizenetkiildés idépontja kiilsé és ismeretlen informacié a kommunikacios rendszer szamara, nem lehetséges a
komponalhatosag biztositdsa az idétartomanyban. Ha a CNI idébeni tulajdonsagai teljes mértékben
specifikaltak, akkor az alacsonyszintli komponalhatosag elérhetd. (Az alkalmazdi program szintjén ettdl
fiiggetleniil lehetnek olyan josolhatatlan kimeneti kolcsonhatasok, amelyek az alacsonyszintii
kommunikécids interfészben nem detektalhatdak, és amelyek a magas szintli komponalhatosagot kizarjak.)

Az eseményvezérelt rendszerek esetében az iddbeni vezérlés jelei kiilsé forrasbol szdrmaznak, ezért a
csomdpontok host szamitdgépeiben az alacsonyszintli komponalhatésag nem biztosithato.
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Példa: Ha a csomopontok mindegyike barmikor versenyezhet az egyetlen kommunikécidés csatorna
birtoklasaért, akkor képtelenség elkeriilni az iitkdzések kovetkeztében fellépd atviteli késletetést barmilyen
okos kozeg-hozzaférési protokollt alkalmazunk is. A jarulékos atviteli’kommunikéacios késleltetések
érvénytelenithetik a valds idejii képek idobeni pontossagat.

Flexibilitas < hibadetektalas

A flexibilitas azt jelenti, hogy a csomdpont viselkedése nincs elozetesen korladtozva. Replikdtum nélkiili
architektiraban a hiba detektdlasa csak akkor lehetséges, ha az aktudlis viselkedés Osszevetheté a vart
viselkedésre vonatkozd elézetes (a priori) ismerettel. Ha ilyen ismeret nem all rendelkezésre, akkor a halozat
nem védhetd meg a hibas csomdpontjatol.

P¢lda: Ha egy eseményvezérelt rendszerben periodikus miitkodést nem tételezhetiink fel, ha nincs az
iizenetkiildés gyakorisdganak valamilyen korlatja, akkor nem keriilhetd el, hogy egy (esetlegesen hibas)
csomoépont ne sajatitsa ki a halozatot.

Példa: Ha egy csomdOpontot nem kényszeritiink arra, hogy rendszeres id6kozonként “szivdobbanas™ jellegli
iizeneteket kiildjon, akkor nem lehetséges a csomopont hibajat detektalni (valamilyen korlatozott
késleltetéssel).

Sporadikus adat < periodikus adat

Egy val6s idejti protokoll lehet hatékony periodikus adatra, és sporadikus adatra, de egyidejiileg mindkettore
nem. Periodikus adat tovabbitasa (Pl. szabalyozasi hurkok koordinalasara hasznalt adatok esetében)
minimalis kommunikacios késleltetéssel (latency jitter) kell megtorténjen. Mivel a periodikus adat
tovabbitasanak ideje elézetesen ismert, ezért konfliktusmentes iitemezések készitheté off-line. A sporadikus
adatokat kérésre, és minimalis késleltetéssel kell tovabbitani. Ha a kiilsé kérés idOpontja egybeesik a
periodikus adat tovabbitasi idépontjaval, akkor el kell donteni, hogy melyiket késleltetjiik. Barmelyik
esetben a kommunikacios késletetés né, azaz mindkét cél egyidejii kielégitése nem lehetséges.

Egy pontrol torténé vezérlés < hibatiirés

Minden protokoll, amelyet egy pontrdl vezéreliink, egy meghibasodasi ponttal rendelkezik. Ez egyértelmii
egy kozponti master-en alapuld kommunikacié protokoll esetében. De ilyen moédon viselkedik minden
idOpillanatban egy token-passing rendszer is: ha token-t birtoklé csomopont elromlik, akkor nincs tovabb
kommunikacié mindaddig, amig nem detektaljuk a token elvesztését jarulékos time-out mechanizmussal, és
helyre nem allitjuk a token-t. Ez id6t vesz igénybe, és megszakitja a valos-idejii kommunikaciot. Bizonyos
értelemben a token helyredllitds nemtrividlis problémdja kapcsolodik a kozponti master atkapcsoldsa egy
standby masterre problémahoz egy multi-master protokollban.

Valésziniiségi hozzaférés «— a replikatum determinizmusa

Ha kozeg-hozzaférés valoszinliségi mechanizmusokkal (pl. a konfliktus feloldas véletlen szdmok
alkalmazasaval) torténik, akkor aktiv redundancia igénye esetén nem garantdlhato, hogy a replikatum a
versengd csomoépontok kozil ugyanazt hozza ki gydztesnek. A replikdtum determinizmusa nélkiil a
replikatum eltérd helyes eredményre juthat, ez azonban a rendszer egészében inkonzisztenciat eredményez.

3. Idoszinkronizacio vezetéknélkiili halozatokban

Egviranyt szinkronizacio:

N;

Az N; csomoépont nem ismeri d-t, csak azt, hogy az N; csomdpont ordja Ci(a) értéket azt megel6zéen
mutatott, hogy az Nj csomdpont 6rdja Cj(b)-t. Ahhoz, hogy szinkronizalni tudjunk vagy Cj(a) vagy Ci(b)
értékét meg kell becsiiljiik. Ha ismert dmin < d < dpmax, akkor
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éj(a) ~ C;(b) —M vagy C;(b) ~ C;(a) + dmin‘;dmax.

Ezek ismeretében az Nj csomépont éréjat vagy Cj(a) — C;(a) értékkel vagy C;(b) — C;(b) értékkel kell
késleltetniink/visszaallitanunk. Ha a kommunikacio jittere (Omax-dmin) nagy, akkor az igy végrehajtott
szinkronizaci6 pontatlan lesz, hiszen példaul Cj(a) also hatara Cj(b) — Omax, felsé hatara pedig Cj(b) — dmin
értékkel adhaté meg, ami ilyenkor széles tartomany.

Kétirany( (Oda-vissza, round trip) szinkronizacio:

Az N; csomépont tudja, hogy 0<d < D. D = (Cj(c) — Cj(a). Ha dmin < d < dmax, akkor max(D —
Amax» Amin) €8 MiN(dy g, D — dmin) adjak d korlatait. Az itt szamithatd becslo:

C}(b) ~ Ci(c) — g, aminek als6 hatara C;(c) — (D — d,;p), felsé hatéra pedig C;(c) — dypin.
It az N;j csomépont 6rdjat a C;(b) — C;(b) értékkel kell késleltetni/visszadllitani. Ezzel a megoldéssal jobb
mindségli szinkronizacid érhetd el. A worst-case szinkronizacios hiba: %— dmin, ami az abra alapjan is
konnyen belathatd. A modszer pontossaga javithatd az Gn. valdsziniiségi id6 szinkronizdacioval, amely

esetében a vétel utan az N; csomopont ellendrzi, hogy a %— dmin <egy specifikalt kiiszobnél. Ha nem,
akkor ismétel.

Anonim (Reference broadcasting) szinkronizacio:

Az egyiranyu és a kétiranyu elonyeit 6tvozi.

N

A szinkronizacié kezdeményezdje az Nk csomdpont. Azt hasznaljuk ki, hogy mikdzben a kommunikacio
ideje valtozo, a broadcasting jellegbél adédoan d = d'. Ezzel

C;(b) ~ C;(a) + D,

aminek ismeretében az N; csomopont orajat C;(b) — C;(b) értékkel kell késleltetniink/visszaallitanunk.
Fontos sajatossag, hogy az Nj csomopont szinkronizaldsa gy valosul meg, hogy ekdzben a radidjanak nem
kell adnia.
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8. Esettanulmanyok
8.1. Hibrid rendszerek

Szakaszosan folytonos, 4ltaldban dinamikus rendszerek, amelyeknél a szakaszhataron markans
allapotvaltozas kovetkezik be. EbbSl a szempontbol tekinthetok olyan diszkrét rendszereknek, amelyek
allapotatmenetei kozotti id6 értelmezett, és ezalatt torténik is valami.

Diszkrét rendszerek: Feltétell/akci6l

Példa: Parkolo gépkocsik szama egy parkolohazban (max. M)

fel
Erkezés detektor | .
Szamlalé
3 | Kijel26
Tavozas detektor > i
le

Feltétel2/akcio2

Feltétell/akciol:| fel A—=leAc<M /C+1| Feltétel2/akcid2:|le A—fel Ac > O/C—1|

Példa: Termosztat hiszterézissel: Feltétel1/akci6l

Feltétell/akcidl:| Hemérséklet < 18 fok/f(ités_be

Feltetel2/akcid2:| HEmérséklet > 22 fok/fités_ki

A rendszer bemenete: a kornyezeti hOmérséklet

Feltétel2/akcio2 \
h(t)=0 h(t)=1

A rendszer kimenete: Fités_be, Fttés_ki parancsok:

1
1
1
1
1
1
1
1

az ennek megfeletethet6 idéfliggvények: h(t)=1, h(t)=0.

Példa: Termosztat hiszterézis helyett idozitéssel: ehhez az un. idézitett automata modellt alkalmazzuk,
amelyik a legegyszeriibb nemtrivialis hibrid rendszer. Ezek az automatdk az allapotaik mogott (adott
idétartamig) mérik az id6 malasat: Vt € d,,, (valamilyen id6tartam) ¢(t) = a, azaz valtozik az ora értéke az
1dé mulasaval.

c(t) = dpgees

T(t) | :
20° i

Feltétell/akciol

i

/! Feltétel2/akcio2 - \

R = 0,¢ (8) = 1 MO=1¢@®=1 | dpgres

Feltétell/akciol: T(t) < 20 A c(t) = dpgees/c(t) =0. C(t)
Feltétel2/akcio2: T(t) = 20 A c(t) = dpgess/c(t) =0.

Megjegyzés: (1) h(t) és c(t) tekinthetdk az allapotfinomitas eszkozeinek. Szokas (iiz:em)m(')dfél beszélni.
(Modal systems). (2) Az idédiagramon véazolt esetben a T>20 foknal. Abban az esetben, ha kevesebb, akkor
a rendszer azonnal fliteni kezd: az ora inditdsi/kezdeti értékek tehat ilyen megfontolas(ok) mentén
sziilethetnek.
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Példa: Onjaré targonca. (Automated Guided Vehicle, AGV)

Két szabadsagfoku jarmi, felfestett csik kovetésére képes. Minden t idépontban a hossztengelye mentén Vv(t)
sebességgel mozog, azzal hogy 0 < wv(t) < 10km/h. A sulypontja koril fordulni is tud w(t)
szOgsebességgel, azzal hogy — < w(t) < mwrad/sec.

AGV x(t) = v(t)cos(p(t)) Kétszintli szabalyozas: a targonca
y(t) = v(t) sin(p®)) mindig 10 km/h sebességgel halad.
o(t) o(t) = w(t) Négy miikodési modja van: balra,
y(t) N iobbra, egvenesen. megallas.

Minden miik6dési médhoz kiilon differencialegyenlet tartozik.

x(t)
egyenesen: balra: jobbra: megallas:
x(t) = 10cos(¢(t)) x(t) = 10cos(¢(t)) x(t) = 10cos(¢(t)) x()=0
y(t) = 10sin(e(t)) y(t) = 10 sin(e(t)) y(t) = 10sin(g(t)) y() =0
p(©) =0 o) =m @) =-m ¢) =0

A targonca érzékeldje: a

e, haladasi iranyra merdleges
e(t) fotodidda  sor, kimendjele

e 2
I e(®) = f(x(),y(®).  Ha

e(t) > 0, akkor balra tér el, ha

OO}@OOOOOOOOOJ@OOOOO e(t) < 0, akkor jobbra tér el.

A targonca vezérlése: ha

le(t)| < eq, akkor egyenesen

\ | :
fotédidda ﬁ Felfestett csik haladjon tovabb;

0 < e, < e(t), talsdgosan eltér

balra, forduljon jobbra;
0 > —e, > e(t), tulsagosan eltér jobbra, forduljon balra.

A bemeneti események halmaza: u(t) € {stop, start, nincs_esemény}. Mivel a stop és a start
pillanatszerii események, a nincs_esemény a koztes idokre adja meg u(t) értelmezését.

Allapotdtmenetet generdl feltételek:
indulj_el = {(v(t), x(t), y(®), () |u(t) = start}
menj_egyenesen = {(v(t), x(t), y(t), p(t))|u(t) # stop, le(t)| < e; }
menj_jobbra = {(v(t), x(t), y(t), p(t))|u(t) # stop,e, < e(t) }
menj_balra = {(v(t), x(t), y (), o (t))|u(t) + stop,—e, > e(t) }
allj_meg = {(v(t), x(¢),y(t), p(t)) [u(t) = stop }
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x(t) = 10cos(¢(t))
y(t) = 10 sin(go(t))
o) =-m

w@)e

{ stop, start,
nincsesemény 2 ]

x(t) = 10cos(p(t))
y(t) =10 Sil’l((p(t))
@) =0

x(t) = 10cos(p(t))
y(t) =10 sin((p(t))
pt)=m

8.2. Nemkonvencionalis modellezés és szabalyozas — hatékony implementacio

1. Példa: Kvalitativ modellezés és szabalyozas I.

Feladat: Olyan szabdlyzo tervezése, amely a mdsodik tartdly y(t) szintjét eldirt értéken tartja.

ha

Ez a szivattyuzandé u(t)
mennyiség megfelel6
beadllitasaval lehetséges.

A kvantitativ modell problémai:
a) A fizikai korlatok nincsenek beépitve;
b) Az 6sszefliggéseket linearizaljuk;

¢) A numerikus értékek nem pontosak és
id6ben valtoznak,

Kvalitativ okoskodas (Qualitative Reasoning): Csak a mennyiségek iranyultsagat vessziik figyelembe, az
értékkészlet: {—,0,+}. Alapvetd fizikai kényszereket betartunk!

"~ Ha egy csomoponti eldgazasnal két 4gon kifolyik az “anyag”, akkor a harmadikon
+ befolyik.
| %

(invert A):
(vote Ay, Ay, ...

Miveletek:

Egy “O” mennyiség kvalitativ értéke egy “a”
Egy “Q” mennyiség megvaltozasanak kvalitativ értéke a kvalitativ derivalt: [6Q],, [620Q],,

értékre vonatkoztatva:

Megforditja az eldjelet.
Ertéke a tobbségi eldjel.

A 2. tartaly szintjének kvalitativ szabalyozasa: L, jeloli a masodik tartaly szinthibajat:

[Qla

[L;] =0: megegyezik.

[L,] =+ : magasabb, mint kellene.

[L;] =- : alacsonyabb, mint kellene.

[0U] =+: a szivattyizas ndvelendd.
[0U] = 0: a szivattylizds mértéke megfeleld.

[oU] = -

a szivattyiizds mértéke csokkentendo.

[oU] = +: rogzitett értékli ndvekmény: AU.

A kvalitativ értékek csak a mintavételi idopontokban léteznek. A mintavételi idépontok kozott nincsen

detektalas.

(L)) = [aktuélis szint) — megkivant szint(k)]
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def

Egy igen egyszeri szabalyzo: - .
gy igen egy y 01 2 [6U]qo = (invert[L,D oo

Megjegyzés: Haa AU nagyobb érték, akkor nd a tallovés és az oszcillacio, de gyorsan reagal. Ha AU kisebb
érték, akkor csokken a tullovés és az oszcillacid, de lassabb a mikodés.

Javitott szabalyzok:

Figyelembe vett mennyiségek: A 2. tartaly szinthibgja: +,0,-
A 2. tartaly szintvaltozasi sebessége: +,0,- > 3*3*3=27 eset.
Az els tartaly szintvaltozasi sebessége: +,0,-

def
Q2 = [0U] = (invert (vote(vote([Lz](k), [SLZ](k)), [8L1](k)))>

(k)

def

Q3 Z [6U]) = (invert (vote([Lz](k), [6L2 ] k), [5L1](k)))>(k)

A [0L1] meghatarozasa 0Ly = (LZ(k) - LZ(k_l)) - (LZ(k_l) - LZ(k_Z)) alapjan mérési adatokbol
torténik.
A 27 lehetséges kvalitativ érték kombinacio esetére a harom szabalyzo javaslatat az alabbi tablazat foglalja

o0ssze:
|| L) | fs) | (o) || 02 | 03]
1 + + + - - -

2 + + 0 - - -
3 + + - - 0 =
4 + 0 + - - -
5 + 0 0 = = =
20 = + 0 + 0 0
27 - - - + + +

Megjegyzés: (1) A feladatra empirikusan kidolgozott szabalyrendszer nem tudta kezelni a “A 2. tartaly a
kivant szint felett allando értéket mutat, az 1. tartaly szintje esik.” (2) A mintavételezési id6 és a AU érték
megvalasztasa kritikus tervezdi dontés.

2. Példa: Kvalitativ modellezés és szabalyozas II.

Feladat: A forditott inga kvalitativ modellezése nemdeterminisztikus automatdval.

Olyan rendszerek esetében, amikor az x(K) allapotvektorrol csak egy [X(K)] kvantalt érték ismert.
Ok/létjogosultsag: szog és szogsebesség mérés pontatlansaga.
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Linearizalt modell 6 = 0 kdrnyezetében:

X
0 0 [ 0 ]
oL me | |1 x(t>=l’4
#(0) = | O+ T e :
Ig g (m+M)g OI | 1]
l Ml J l lJ u(t) =F
M =1kg, m =0.1kg, l =0.5m, g = 9.81?2
A mérési érzéketlenség: 0.0175 rad a 6-ra, és 0.0175/20ms a 6-ra.
Nem stabilizalhato a rad, ha |x3| > 0.21 rad (12°), és |x,| > 0.87.
A szogre (3-as index) €s a szOgsebességre (4-es index) a tartomany hatarok az
. alabbi abra szerint:
M — F 5

g3‘_1 = _0.210,g3,0 = _0.0175,g3‘1 = 0.0175,g3‘2 = 0.210
g4‘_1 = _0.870,g4,0 = _0.0175,g4‘1 = 0,0175,g4‘2 = 0.870

A két k6z¢Epso tartomanyban tartozkodast 0-val, a baloldaliban - 1-gyel, a jobboldaliban
+1-gyel jelolve, a kovetkezd kvalitativ allapotok definialhatok:

Toze= [z = [o)

iy
Ze = [(1) y Z7 = [_11]; Zg = [(1)], Zg = [ﬂ, Z10 = kiviil,

A bemeneten a “rantas” kvalitativ értékei:

utk) =10 = v(k) =1, u(k) =0 v(k) =0, ulk) =-10=vk) = -

A kvalitativ allapotokhoz megfeleld beavatkozast rendelve a rad stabilizalhato:

EEaaRRaana

ulk) -1
A kvalitativ szabalyzo: ()] = f([x()D 0 ;
Megjegyzés: A T mintavételezési id6 és az F érték megvélasztasa !
kritikus tervez6i dontés. Ottt

crer

lathatd. A zaj-zavar hatasok kovetkeztében a helygorbe
nem teljesen 6nmagaba visszatérd jellegii.

61



Alkalmazott beagyazott rendszerek: 9. eléadas, 2017.11.15.

3. Példa: Adaptiv célkivetd rendszer fuzzy modellezéssel/szabalyozdssal

A célkovetd két forgatdmechanizmussal rendelkezik: az egyik azimut (0 ... 180 fok) irdnyu, a masik
emelkedés (0 ... 90 fok) irdnyd. Az azimut az a szog, amit a kijeldlt irdny vizszintes vetiilete a déli vagy az
¢északi irdnnyal bezar.

Szenzor: minden olyan eszkdz alkalmas, amely kelld pontossaggal képes a célra mutatni: Laser,
videokamera, nagy nyereségii antenna.

€k
T
A3 € oy
Celtargy = k Szabalyzo [,
pozicCio + K
¢ ﬁT—m
k i Vk-1 n
R
n, Pk
Za) motor atalakito
Jelolések: tk céltargy pozicio; Nk megtigyelési zaj; Pk célkovetd pozicid
ex kovetési hiba; €x kov. hibavaltozas; Vi becsiilt szogsebesség
T mintavételi id0.
Pk = Px—1 + Tvi_1 + hiba hiba = pozicionalasi bizonytalansag

Fuzzy szabalyzo: A becsiilt szogsebesség tartomanya: [-6,6]. (Ez egy tervez6i dontés, ezzel rogzil a
skalazas.) Mivel |v,| < % fok/sec azimut iranyban, és |v,| < 4?5 fok/sec emelkedés iranyban, ezért az
egyes csatornak erdsitései: 1.5/T és 0.75/T.

Maga a szabdlyzo heurisztikus szintallitd szabalyokat tartalmaz az ey, € és Vi1 €értékei alapjan. Hét fuzzy
szint értéket definidlunk tagsagi fliggvény megadésaval:

tagsag
1 LN MN SN ZE SP MP LP

LN=Large Negative
MN=Medium Negative
SN=Small Negative
ZE=Zero

SP=Small Positive
MP=Medium Positive
LP=Large Positive

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

Minden bemenethez egy hételemii vektort rendeliink:

A figyelembe vett értékekhez un. fuzzy-asszociativ-memoria (FAM) szabalyokat rendeliink: Példaul: az i-
edik szabaly:

1->( 0007070 0) IF e, = MPN\é, = SNAvy,_, = ZE THEN v, = SP

-4->(0 10 0 0 0 0) | Roviditett formaban: (MP,SN,ZE;SP). Az i-edik FAM szabaly

38>(0 0 0 0 0.1 1 0) | skalar értéke: w; = min(tagsagi értékek).
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Példa: e, = 2.6, é, = —2.0,v,_; = 1.8. Az ezekhez rendelt hételemii vektorok:

nmnﬂﬂmn A szabalyhoz kapcsolodo tagséagi értékek:
1

myp(ey) = 0.4
mey(é) =1
0 0 1 0 0 0 0 mgzg (V1) = 0.1

0 0 0 0.1 1 0 0  Azi-edik szabaly skalar értéke:
w; = min(0.4,1,0.1) = 0.1

vt A kimeneti fuzzy
A szabdlyz6 kialakitéasa: halmaz alakja a FAM

szabaly kodolasatol
______________________ I fugg:

Korrelacio-szorzat
kodolas:
Mo, (x) = wimy, (x)

FAM1 C)1 3 [ xmo(x)dx
Vie = [mgy (x)dx

defuzzifier o>V Korrelicio-
minimum kodolas:

Al ! mp,(x) =
0=ZOL M I l'
|
|
|

= min(w;, my,(x)).

I
1
I
I
I
I o FAM2
I
I
I
1
I
I

avin | mo() = ) mo, () o
N =1 Itt m,, (x) az i-edik

e e e e e o 1 FAM szabaly
kimenetéhez
kapcsolodo tagsagi
fliggvény.

......

L O O =wL 4 2 0 2 4
A defuzzifier numerikus értéket rendel az egyes FAM szabalyok kimeneti fuzzy halmazainak Osszegéhez.
Ez az Osszegzett halmaz a stlyozott trapézok, mint fliggvények pontonkénti Osszeaddsdval jon létre.
Hasonlithatd a valdszinliség-szamitas stirliségfiiggvényeihez azzal a kiilonbséggel, hogy itt a gorbe alatti
teriilet nem egy. A defuzzifier altal végzett szamitas, melynek képlete az abran lathato, a vy értéket
centroidként allitja elé: roviden fuzzy centroidnak nevezziik.

A fuzzy szabalyz6 implementacioja: A FAM; szabaly: (MP,SN,ZE;SP). A k-adik id6pillanatban: e, = 2.6,
ék = _20, Uk—l = 18

W, = min(mMP(ek), My, (ék), M,e (vkl)) =min(0.4,1,0.1)=0.1

Mivel a feladatban minden fuzzy halmaz alakja azonos: Pl.: mgp(x) = myz(x — 2). Altalaban my, (x) =
myg (x — cLi), ahol ¢, az adott tagsagi fliggvény centroidja.
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W, = min(mZE (ek - CMP)’ Mz (ek —Csn ), Mze (Vk—l —Cyx )j

w, = min(m, (—1.4), M, (0), M, (1.8)) = min(0.4,1,0,1) = 0.1

Korrelacio-szorzat kodolas esetén: mg, (x) = wymzg(x — ¢;), ezzel az i-edik FAM szabalyimplementacidja
az alabbi abra szerint torténhet:

- C

e MP

o me() —\\

. Y W; @)

. Korrelacio- i

€k %‘ﬁ m,.(...) min ot
v G ]

k-1 + rnZE ()
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7. Beagyazott operacios rendszerek
7.1. Beagyazott rendszerek szoftver vonatkozasai: Tipikus szoftver architektarak

Szempontok: szamitasi kapacitas, memoriaméret (RAM, ROM), fejleszthet6ség, tovabbfejleszthetdség,
reakci6ido kiilsd, aszinkron eseményesetén, védelem (memoria), rekurzio, fliggvények Gjrahivasanak
tamogatasa, processzor kihasznaltsaga.

Tulajdonsagok, amik alapjan mindsitjiik az egyes megoldasokat:

. maximalis valaszidd,

. hardverkezelés megvaldsitasa,

. taskok kozotti kommunikacié megvalositasa,
. tervezhetdség,

. alkalmazasi kor

Szoftver architekturak osztalyozasa: periodikus, prioritasos, eseményvezérelt, idévezérelt
Gyakorlati megvalésitas szempontjabol:

. ciklikus programszervezés

. IT-vel kiegészitett ciklikus programszervezés
. iitemezett fliggvények modszere

. RTOS

Ciklikus programszervezés

» korforgo

» sulyozott korforgo
» idévezérelt korforgod
* szigoruan idévezérelt

Egyszerii ciklikus programszervezés: A processzor végtelen ciklusban porog, akkor is fut, amikor senki
sem igényel kiszolgalast.

void main() {

while (TRUE){

if (DeviceA Needs_Service()) {Service_A},
if (DeviceB_Needs_Service()) {Service_B};
if (DeviceC_Needs_Service()) {Service_C};

}
Tulajdonsagok:

* maximalis valaszid6: tA+ tB+ tC+ ..., azaz a maximalis ciklusido.

* hardverkezelés: lekérdezéssel (polling)

» taszkok k6zotti kommunikécio: megosztott valtozokkal (nem preemptiv, igy nem gond!)

+ fejleszthetdség: rossz

* HRT viselkedés: lasst (pl. nyomtatasi taszk) (ett6l még lehet RT)

* processzor kihasznaltsag:100% (ez NEM jo!)

+ alkalmazasi kor: ahol a rendszer idéallanddja nagyobb a ciklus futdsanal (gyors és ritka események)

Sulyozott korforgo programszervezés: a gyakoribb taszkok a cikluson beliil ismétlddhetnek

void main() {

while (TRUE){

if (DeviceA Needs_Service()) {Service_A};
if (DeviceB_Needs_Service()) {Service_B};
if (DeviceA Needs_Service()) {Service_A};
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if (DeviceC_Needs_Service()) {Service_C};
if (DeviceA Needs Service()) {Service_A};

¥
Tulajdonsagok:

* max. valaszidd: tA+ tB+ tA+ tC+ tA+.., de gyakoribb taszkokra kisebb, mint a maximalis ciklusidd
* hardverkezelés: lekérdezéssel (polling)

» taszkok kozotti kommunikacid: megosztott valtozokkal (nem preemptiv, igy nem gond!)

+ fejleszthetdség: rossz

* processzor kihasznaltsag: tovabbra is 100%

* egyeb tulajdonsag: prioritas jellegli viselkedés, de NEM preemptiv

Idévezérelt korforgé programszervezés: A ciklus hatarokat egy timer adja (csak a hatarokat!). Timer IT-
nként egyszer vagy tobbszor lefut a ciklus. Egy cikluson beliil lehet stlyozott korforgo.
Tulajdonsagok:

* max. valaszid6: ciklus periddusideje

* hardverkezelés: lekérdezéssel (polling)

» taszkok k6zotti kommunikécio: megosztott valtozokkal

+ fejleszthet0ség: rossz

» processzor kihasznaltsag:<100%, van standby

Szigoruan idévezérelt programszervezés (time-triggered protokoll): Minden taszk futasa el6re
meghatarozott idoben indul. Adminisztralds: egy tablazatban az idok és a fiiggvény referenciak (hiper-
ciklusonként), mikro futtatorendszer figyeli az idoket, és inditja a ,,taszkokat™.
Tulajdonsagok:

* max. valaszid6: adott taszk iitemezett gyakorisaga (+ a taszk futasi ideje)

* hardverkezelés: lekérdezéssel(polling)

» taszkok kozotti kommunikacio: megosztott valtozokkal

+ fejleszthetdsé : rossz

* processzor kihasznaltsag:<100% van standby

* HRT viselkedés: OK, alkalmazasa biztonsagkritikus rendszerekben tipikus

IT-vel kiegészitett ciklikus programszervezés: nem lekérdezéssel, hanem megszakitassal jelzlink.

FLAG A, B;

void interrupt A_Handler() { Handle_ HW_A(); A=TRUE; }
void interrupt B_Handler() { Handle_ HW_B(); B=TRUE; }
void interrupt C_Handler() { Handle_ HW_C(); C=TRUE; }
void main() {

while (TRUE){

if A {A=FALSE; Service_A(); }

if B { B=FALSE; Service_B(); }

if C { C=FALSE; Service_C(); }

}
}
Tulajdonsagok:

* max. valaszidd: tA+ tB+ tC+ ...(+ IT) csak a jelzés gyorsul, a kiszolgalas nem

» hardverkezelés: megszakitassal, prioritas lehetdsége

+ taszkok kozotti kommunikacio: megosztott valtozokkal taszk-taszk kozott: nem gond. I1T-taszk

kozott: kilirités (megosztott valtozok problémaja)
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» fejleszthetdség: IT szempontjabol jo, de taszkok hozzdadasaval megvaltoznak a viszonyok
» alkalmazési kor: ha a taszkok futési ideje kb. azonos. Ez a legelterjedtebb.
Utemezett fiiggvények modszere

void interrupt A_Handler() { Handle_ HW_A(); PutFunction(Service_A); }
void interrupt B_Handler() { Handle_HW_B(); PutFunction(Service_B); }
void interrupt C_Handler() { Handle_HW_C(); PutFunction(Service_C); }
void Service_A();

void Service_B();void Service_C();

void main() {

while (TRUE){

while (IsFunctionQueueEmpty());

CallFirstFromQueue();

by

¥
Tulajdonsagok:

* max. valaszid6: leghosszabb taszk futdsi ideje+ 1. taszk futasi ideje
* hardverkezelés: megszakitassal
» taszkok kozotti kommunikdcio: megosztott valtozokkal task-task kozott: nem gond (nem preemptiv).
IT-taszk kozott: kiiirités (megosztott valtozok problémaja)
+ fejleszthetdség: j6
* queue-bol valo kiemelés sorrendje lehet: (1) FIFO, (2) prioritas alapjan
* hatrany: tovabbra sem preemptiv
» processzor kihasznaltsag:100%
Kérdés: hogyan kell kiegésziteni, hogy ne legyen 100%?

Valésidejii operacios rendszerre épitett szoftver

void interrupt A_Handler() { Handle_HW_A(); Signal_A(); }
void interrupt B_Handler() { Handle_HW_B(); Signal_B(); }
void Service_A();

void Service_B();

void task_A(void) {

while (TRUE}

Wait_for_Signal_A(); Service_A();

}

}
void task_B(void) {

while (TRUE){
Wait_for_Signal_B(); Service_B();

¥
¥
Tulajdonsagok:

max. valaszidd: op. rendszer. jellemz6 adata(~10 usec) (+ a taszk futasi ideje) alacsonyabb prioritast
taszk esetén: nagyobb prioritast taszkok idejének Osszege

* hardverkezelés: megszakitassal

» taszkok k6zotti kommunikacio: RTOS kommunikécios fiiggvényekkel. Ez egyben szinkronizacid is.

» fejleszthetdség: nagyon jo

* HRT viselkedés: jo

» processzor kihasznaltsag:<100% (Mikor? Ha idle alatt sleep!)

» alkalmazasi kor: barhol alkalmazhat6
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* hatrany: operacios rendszer plusz kddot és id6t jelent

Alapfogalmak:

beagyazott OS: kis er6forrasigény (uC-en is elfut)

valosideji OS: kiilsé eseményre adott véges, determinisztikus valaszidd

taszk: Osszefliggo tevékenységek sorozata

job: taszkok részfeladatai

process: iitemezési egység, sajait memoriateriilete van (taszkokat igy implementaljuk)
thread: litemezési egység, nincs sajat memoriaja

kernel: OS magja

skalazhatosag: OS szolgaltatasai forditasi idoben ki/bekapcsolhatok, forraskoddal elérhetdség

Kernel feladatai:
* parhuzamos programozoi kérnyezet biztositasa,
* {itemezés,
» taszkok kozotti kommunikacio biztositasa,
* megszakitadsok kezelése
* id6zités,
*  memoria kezelés
Skalazassal bejohet még:
» perifériak kezelése, rendszerprogramok (API)
* kommunikécios csatornak kezelése
» virtudlis memoéria management, file rendszer stb.

7.2. Asztali és beagyazott operacios rendszerek osszehasonlitasa

(A valos-idejii operdacios rendszerekrol (RTOS) részletes leiras talalhato a tantargy tanszéki honlapjan. Az
alabbiak csak néhany kiemelt jellemzot foglalnak ossze, ill. olyan részleteket, amelyek az emlitett
dokumentumban nem szerepelnek.)

a. Az asztali operacios rendszerek nem alkalmasak beagyazott rendszerekhez, mert:

- szolgaltatasai feleslegesen széleskoriiek;

- nem modulérisak, nem hibatiir6k, nem konfiguralhatoak, nem modosithatoak;
- tul nagy tarigénytek;

- energiafogyasztasra nem optimalizéltak;

- nem kiildetés-kritikus alkalmazasokra tervezték oket;

- az 1ddzitési bizonytalansagok tl nagyok.

b. Sziikség van konfiguralhatoésagra:

egyetlen RTOS nem elégit ki minden igényt;

a fel nem hasznalt funkciok/adatok okozta overhead nem toleralhato;

- sok olyan beagyazott rendszer van, amelynek nincsen diszkje, billentyiizete, képernydje, egere.

A konfiguralas tipikus eszkozei:
- a felesleges funkciok eltavolitasa (példaul linker segitségével);
- feltételes forditas alkalmazéasaval (#if és #ifdef parancsok);
Megjegyzés: A verifikdcid6 nehézkes olyan rendszerekben, amelyek nagy szdmban tartalmaznak
konfiguralassal szarmaztatott operacios rendszereket:
- minden konfiguralassal szarmaztatott operacios rendszert alaposan tesztelni kell;
- pl az eCos (a Red Hat open source RT operacios rendszere) 100 és 200 kozotti konfiguracios
ponttal rendelkezik.
c. A beagyazott operacios rendszerek eszkozmeghajtéit a taskok kezelik, nem pedig integralt meghajtok:
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- a josolhatdsagot javitja, ha mindent az litemez6 kezel,
- praktikusan nincs olyan eszkdz, amelyet az operdcids rendszer minden valtozata tamogatna,
legfeljebb a rendszer id6zito.

Beagyazott RTOS Standard OS
alkalmazdi szoftver alkalmaz6i szoftver
middleware-ek middleware-ek
eszkdzmeghajtok operacios rendszer
real-time kernel eszkdzmeghajtok

d. A beagyazott operacios rendszerekben megszakitast barmely taszk hasznalhat:

- A standard OS-ben stlyos megbizhatatlansagi forras lenne;

- A beagyazott programokrdl feltételezziik, hogy teszteltek;

- Megengedhetd, hogy megszakitds kozvetleniil inditson vagy megallitson taszk-okat (azaltal, hogy a
megszakitas tablazatba a taszkok kezddcimeit irjuk). Ez hatékonyabb és josolhatobb, mint OS
szolgaltatasokon keresztiil.

Megjegyzés:

- Azonban a komponalhatdsag sériil: ha egy taszk futdsat egy megszakitashoz kotjiik, akkor nehéz
lehet egy masik taszk hozzdadasa, amelyet ugyanahhoz az eseményhez kotve kell elinditani.

- Ha a valos-ideji feldolgozas szempont, akkor a megszakitasok kiszolgalasi idejét figyelembe kell
venni. Ebben az esetben a megszakitasokat is az {itemezdnek kell kezelnie.

e. A beagyazott operacios rendszerekben védelmi mechanizmusok nem sziikségesek minden esetben:

- A beagyazott rendszereket tipikusan egy adott célra tervezik, teszteletlen programot ritkan futtatnak,
a szoftvert megbizhatonak tekintik.

- Nincs sziikség privilégizalt 1/0O utasitasokra, a task-ok el tudjak intézni a rajuk vonatkozo 1/0
muveleteket;

- Természetesen biztonsagi szempontok védelmi mechanizmusokat sziikségessé tehetnek.

f. A valés idejii operacios rendszerek (RTOS) valos idejii rendszerek létrehozasat tamogatjak.
Kovetelmény:

- Az idébeni viselkedés josolhato: minden operacios rendszer szolgaltatas esetében a végrehajtasi ido
maximuma ismert kell legyen. Az RTOS determinisztikus viselkedésii, majdnem minden tevékenységet az
iitemezo feliigyel.

- Az RTOS intézi az iddzitést és az litemezést: ennek érdekében jo, ha ismeri a taszk-ok hataridejeit, és
nagy felbontast id6zitd szolgéltatasokat kell biztositson.

- Az RTOS legyen gyors (praktikus megfontolasbol).

- Az RTOS folyamat-menedzsment szolgaltatasai:

| I
Kilsé I Kils6 interrupt | I
interrupt [ kiszolgalo I
| I
| I
!d02|to | Id6zités Utemezé ITE']Sk N
interrupt | szolgaltatasok végréehajtas
| I
| I
.. I
Rendszerhivas | Rendszer || I
1 szolgaltatasok :
A kernel feladata: IL Kernel
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- A konkurens (kvazi-parallel) feladatok végrehajtasa task-ok vagy szalak (threads) formajaban:

- a task allapotok kézbentartasaval €s a task-ok sorba allitasaval,

- a task preempciok végrehajtasaval (gyors context switching) és gyors IT kezeléssel,

- A CPU iitemezése (a hataridok garantdlasa, a task varakozdsok minimalizaldsa, a szamitési
teljesitmény méltanyos szétosztasa);

- A task-ok szinkronizalasa (kritikus szakaszok, szemaforok, monitorok, kdlcsonds kizaras);

- A task-ok kozotti kommunikacio (bufferelés);

- A valos-ideju 6ra belsé referenciaként torténd tdmogatasa.

Task — Task;,
4
fut )

allapotmentés a TCBy-ba var

\ H
allapot visszaallitds a TCB1-bdl
|
> Vér fut
[
allapotmentés a TCB,-be \

_ :

fut allapot visszaallitds a TCBy-ba ‘ } var

u

g. Standard operacios rendszerek valds-ideji kiterjesztései

A real-time kernel futtat minden RT task-ot, a standard OS pedig egyetlen task-ként hajtodik végre:

RT-task 1 RT-task 2 non-RT task 1 non-RT task 2

eszk6zmeghaijtd eszk6zmeghaijtd Standard-OS

real-time kernel

Megjegyzések:
- A standard OS 6sszeomlasa nem befolyasolja az RT-task-ok futésat;
- Az RT-task nem tudja haszndlni a standard OS szolgaltatdsokat: a varakozasokat alulmuld

elrendezés.
Példa: RT Linux ¢

driver
7}
Interrupts
Interrupts
_______ _"__________________ —_—— —————— —— —— — s — ————— — ——

Hardver
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Példa: Posix 1.b RT-extensions to Linux

[ POSIX 1.b scheduler
Linux-Kernel

driver
A

I/0, Interrupts

Hardver

A szokvanyos Linux scheduler lecserélheté a POSIX scheduler-re, amely RT task-ok szamara prioritast
biztosit. A standard OS hivasok mellett specidlis RT hivdsok is vannak. A programozhat6sag egyszerl, de
nincs garancia a hataridok teljesiilésére. (POSIX: "Portable Operating System Interface for uniX".)

7.3. Virtualizacié beagyazott rendszerekben

Vitualizacio: a szoftver hordozhatosagot szolgalja, azaz fusson kiilonféle hardvereken. A virtualis gép (VM:
Virtual Machine) olyan szoftver kdrnyezetet biztosit az adott szoftver szamara, mintha tényleges hardveren
futna az alabbi struktaraban:

Alkalmazas
Operacios rendszer
Hypervisor
Processzor

Az a szoftver réteg, amelyik a virtualis kdrnyezetet biztositja az Un. virtualis gép monitor (VMM) vagy
hypervisor. Harom {6 funkciéja van:

- az eredeti géppel azonos szoftver kdrnyezetet biztosit;

- legfeljebb lassabb a futésa;

- teljes mértékben feliigyeli a rendszer eréforrésait.

A VM utasitasok tobbsége kozvetleniil végrehajthatd a hardveren, egy résziik interpreter-rel valosul meg.
Ezek kozott vannak:

- a vezérlés-érzékeny utasitasok, amelyek modositjadk a privilegizalt gép-allapotokat, ezért
interferalnak a hypervisor eréforrasok feletti feliigyeletével.

- a viselkedés-érzékeny utasitasok, amelyek hozzaférnek (olvassak) a privilegizalt gép-allapotokat.

Konkurens operacios rendszerek virtualis gépen

User Interface Software Access Software
Standard OS RTOS
Hypervisor
Processor
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A biztonsag novelése virtualizacio alkalmazasaval

User Interface Access Software User Interface Access Software
Software Software
! oS 1 | OS 1 (ON]
| Buffer overflow | Buffer overflow
0S Hypervisor
Processor Processor

Az egyik alkalmazas okozta hiba nem terjed at a masik alkalmazasra, mert annak sajat operacios rendszere
van.

Licensz elvalasztas virtualizacio alkalmazasaval

User Interface Software Access Software
Linux GPL RTOS
| Stub (csonk) | | Driver |
Hypervisor
Processor

GPL: General Public Licence. A Linux ezen licensz szabalyai szerint férhetd hozza szabadon. Ezért minden
hozza készitett szoftver is szabad hozzaférésii. Ahol ez probléma, ott a Linux és célalkalmazas kiilon
virtualis gépeken fut, csak egy Un. csonkot (vagy proxy-t) készitenek, amely hyperhivasokon keresztiil éri el
a nem szabad hozzaférésii drivert, és azon keresztiil a kapcsol6do hardvert.

A virtualizacié korlatai beagyazott rendszerekben:

- Az alkalmazéasok egyre novekvd komplexitasa mellett a tobb operacids-rendszer futtatas nagyon
nagyméretli kodot eredményez, ami onmagaban hibaforras lehet, nagy memoriat igényel, tobbet fogyaszt.

- Az egyes alrendszerek szoros egyiittmiikddése sziikséges, ehhez nem passzol a szeparaltsag.

- Az egyes alrendszerek hatékony kommunikacidja igény, amit a virtualis gép modell nem tdmogat.

- Az egyes alrendszerek kozos er6forrasokon osztoznak, amit nehézkes megszervezni, ha tobb
operacios rendszer fut parhuzamosan.

- A virtualizacié kovetkezménye, hogy az litemezés két szinten torténik: (1) Hypervisor és a VM
kozott, (2) minden VM-en futo operacids rendszeren beliil.

- A kritikus biztonsagi kdvetelmények teljesiilését a virtualizacido egymaga nem tdmogatja. A kritikus
kodrészeket (un. trusted computing base, TCB) privilegizalt modban kell futtatni a processzoron. A
hypervisor is része a TCB-nek. Az ilyen kodnak bizonyitottan helyesnek kell lennie. A virtualizacié noveli
az ilyen kod méretét.

Milyen tamogaté szoftverre van sziikségiik a beagyazott rendszereknek?

- tamogassa a virtualizacid minden elényét;

- tamogassa az erdsen kolcsonhatasban 1évd, kozepes komplexitdsi komponensek erds egymadsba-
agyazasat annak érdekében, hogy a hibas allapotbdl helyreallni képes, robusztus rendszereket hozzunk létre;

- tamogassa a nagy savszélességli, kis késleltetési kommunikaciot, amely konfiguralhato,
rendszerszintli biztonsagi politikaval parosul,

- globalis litemez¢ési stratégia érvényesiil a kiilonféle alrendszerek task-jaira;

- lehessen ugy alrendszereket 1étrehozni, hogy nagyon kicsi a TCB-jiik.

A mikrokernel (microvisor) technologia: a beagyazott rendszerekhez jobban illeszkedd virtualizacios
technologia
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A mikrokernel (microvisor) egy minimalis privilegizalt szoftver réteg, amely csak 4ltalanos
mechanizmusokat biztosit. Az aktualis rendszerszolgéltatasok és stratégidk a felhasznaloi modban futd
komponenseken valdosulnak meg. A mikrokernel elve: Egy mikrokernelen beliil csak olyan koncepcidonak
van létjogosultsaga, amelyet ha kivisziink a kernelbdl, és ezaltal versengé implementéaciokat engediink meg,
az a megkivant rendszer funkcionalitds megvalosuldsait megakadalyoznd. A mikrokernel nem nyujt
semmilyen szolgaltatast, csak mechanizmusokat biztosit szolgaltatdsok implementalasdhoz. A hagyomanyos
(monolitikus) operacios rendszer és a mikrokernel alapt rendszerek struktirajanak eltérését az alabbi abra
mutatja:

Alkalmazas

Virtualis File rendszer

IPC, File rendszer

Utemezd, virtualis memoria kerf'e Alkalmazis IPC | Unix server | eszkozmeghaito | file szerver
Eszkdzmeghajtok, futtatd mad Mikrokernel + virtualis memoria
Hardver Hardver

A hagyomanyos struktira vertikalis jellegli, a mikrokernel pedig horizontalis. Az utobbinal nincs érdemi
kiilonbség az alkalmazés €s a rendszerszolgaltatas kozott: ezek mind felhasznal6i modban futnak. Minden
ilyen task beagyazodik a kernel altal létrehozott hardver memoria mezdjébe. Ezen kiviil mas részeket csak
kernel mechanizmusok révén befolyasolhat, tipikusan iizenetek kiildésével. Ezek az in. message-passing
mechanizmusok (Inter Process Communication, IPC).

Részletesebb leirasok a mikrokernelekrol: pl.
https://gdmissionsystems.com/cyber/products/trusted-computing-cross-domain/microvisor-products/

7.4. Szinkronizacio RTOS szolgaltatasok segitségével (Korabbi tanulmanyok ismétlése)

Szemaforok Semaphore[ _ scB
Control
Block Semaphore név vagy ID

Task vardlista

Taskl || Task2

Binaris vagy
nemnegativ
egész

a. Binaris szemafor lefoglal (értek=0)

nem szabad

elenged (érték=1)

szabad: available
kezdeti nem szabad: unavailable
érték=0 lefoglal: acquire
elenged: release

kezdeti
érték=1

Globalis erdforrads: akarmelyik task felszabadithatja, akkor is, ha nem foglalta el6zetesen.
A létrehozaskor lehet szabad vagy nem szabad.

b. Szamlalo szemafor

lefoglal
érték=érték-1 lefoglal (érték=0)

nem szabad

elenged (érték=1)

kezdeti
érték=0

kezdeti
érték>0

elenged
érték=érték+1
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Globalis eroforras: akarmelyik task allithatja, akkor is, ha nem foglalta elézetesen.
Lehet korlatozott szamu érték (token) — tipikusan a kezdeti érték.
Lehet (gyakorlatilag) korlatlan szdmu token — eldjel nélkiili egész vagy eldjel nélkiili hosszi egész.

¢. Kolesonos kizaras (mutex) szemafor

Mutex tulajdonlas (ownership): Egy task tulajdonhoz jut a foglalds révén, és elvesziti azt elengedéskor.
Masik task nem engedheti el, mint a binaris szemafor esetében.

lefoglal
lefoglal (érték=1) érték=érték+1

elenged (érték=0) '

elenged
érték=érték-1

szabad: unlocked
nem szabad: locked

kezdeti
érték=0

Szemafor miuveletek

Create binary, counting, mutex

Delete ID megadasa — a vardlista felszabaditdsa. Csak szabad szemafor torolhetd.
Acquire alternativak: take, sm_p, pend, lock: foglal

Release alternativak: give, sm_v, post, unlock: elenged

A foglalas kévetkezményei:

- wait forever — a task blokkolva addig, amig nem szabaditjuk fel
- wait with a timeout — a task blokkolva addig, amig nem szabaditjuk fel vagy lejar a time-out
- do not wait — megkéri a szemafor token-t, de ha nem szabad, akkor nem blokkolodik

Flush felszabadit minden task-ot, amely egy szemaforra var.

Show info a szemafor altalanos informacioit mutatja

Show blocked tasks azoknak a task-oknak az ID-jét adja, amelyek varnak egy szemaforra.
Tipikus szemaforhasznalat Magasabb prioritason fut
Wait-and-Signal szinkronizdcio: : :

Vezérlés atadas: a Wait Task fut elészor — Signal Task —>®—> Wait Task
elakad — a Signal Task elfut a felszabaditasig.

Binaris szemafor
kezdeti érték=0

Multiple-Task Wait-and-Signal szinkronizacio: Wait Task1
Signal Task Wait Task2
Credit-Tracking szinkronizdcio:
Bindris szemafor Wait Task3
Alacsonyabb prioritason fut kezdeti érték=0

Signal Task "®_’ Wait Task Tipikus példa: Magasabb prioritéson fut

burst-0s jel, IT-vel

Szamlalé szemafor
kezdeti érték=0
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Single Shared-Resource-Access szinkronizdcio:

Access Task1 e

Access Task2

Osztott
erdforras

Binaris szemafor
kezdeti érték=1

N Probléma: tévedésbdl barki
‘: felszabadithatja a binaris
) szemafort, ezért mutex
szemafor javasolhatd.

Recursive Shared-Resource-Access szinkronizacio:

Access Task1

R

Routine A\/:®

- -o

Osztott
erdforras

Rekurziv hozzaférés igény esetére kidolgozott,
" un. Recursive Mutex segitségével torténik.
\ Fontos vonatkozds, hogy a Mutex szemafor az
i Access Task tulajdonaba kerdil.

A 4 Recursive Mutex
Routine B szemafor

kezdeti érték=0

Access Task ()

{

Acquire Mutex
Access shared resource
Call Routine A
Release Mutex

Routine A () Routine B ()
{ {
Acquire Mutex Acquire Mutex
Access shared resource Access shared resource
Call Routine B Release Mutex
Release Mutex }
}

Multiple Shared-Resource-Access szinkronizacio:

Uzenetsorok (Message Queues):

Access Task1l

Access Task2

Access Task3

Szamlald szemafor T~
kezdeti érték=

W/

Megjegyzés: Analdgia:
sorbaallds tobb

. s pénztar esetén.
Ekvivalens osztott eréforrés .
\
:
. Ekvivalens osztott er6forras ,,/'

az

ekvivalens eréforrasok

szama

a task-ok tizenetvaltasat segité mechanizmus

Sorhossz

CB e . .
Queve | Q@ o A taskok elklldik Gzeneteiket az Uzenetsorba.
Control Memoria . o
Block Ha az Uzenetsor megtelt, akkor vardlista
képz6édik a fogadd oldalon. Ha az Uzenetsor
o | ) ! 3 Ures, akkor az Uzenetre vardk vardlistat
Kildé task I Sornév/ID i Vevd task B . e, ,
vérdlista ' ' vérdlista képeznek a vételi oldalon. A mikddés véges
allapotu automataval (Finite State Machine:
= <o (] (o] R & ‘
Par’ = FSM) irhaté le.
Max. < »| Sorelem
Uzenethossz

75



Alkalmazott beagyazott rendszerek: 10. eléadas, 2017.11.22.

tovébbitva tovabbitva
_ msgs=msgs- msgs=Sorhossz-1
5 ! tovabbitva (msgs=0) (msgs=msgs-1) (msg )
|étrehozas

(msgs=0)

N

beérkezett beérkezett
(msgs=msgs+1) (msgs=Sorhossz)

beérkezett (msgs=1)

Megjegyzés: Az implementaciotol fliggben az tlizenet akar harom példanyban is megjelenhet: (1) a kiildo
task memoriateriiletén, (2) az lizenetsor memoriateriiletén, (3) a vevd task memoriateriiletén. Ha ez az
iizenet mérete miatt gondot okoz, akkor alkalmazhat6 olyan implementacid, hogy csak az lizenet pointerét €s
az lizenethosszat tovabbitjuk, maga az lizenet egyetlen példanyban van a memoriaban.

Uzenetsor miiveletek

Create Létrehozas

Delete Megsziintetés

Send Kiildés egy lizenetsornak
Receive Vétel egy tizenetsorbol

Broadcast Kiildés mindenhova

Az elkiildott tizenetek tovabbitasa First-In, First-Out (FIFO) logika alapjan torténhet, de siirgés lizenetek
esetén Last-In, First-Out (LIFO) stratégia is felvethetd.

A kiildés lehetseges kovetkezményei.

- block forever — a task blokkolva addig, amig az iizenetsor tele van

- block with a timeout — a task blokkolva addig, amig az iizenetsor tele van vagy lejar a time-out

- not block — a task akkor sem blokkolodik, ha az iizenetsor tele van (egyes implementaciok interrupt-
tal torténd kiildést is megengednek: az interrupt nem blokkolodik, legfeljebb hibaiizenetet kiild.)

Az tizenetsor informacios miiveletei:

Show queue info
Show queue’s task-waiting list

Tipikus iizenetsor hasznalatok

Non-interlocked, One-Way Data Communication )

Laza csatolasi forma. Ha a
kiildés interrupt-tal torténik,
akkor tébbnyire ezt hasznaljak.

Source Task —> —> Sink Task

Interlocked, One-Way Data Communication

mailbox . L 3
4I—Z'_\_' Az Ulzenet elkiildése utan a
kuldé a binaris szemaforra var.

Sink Task

sourceask A szemafor akkor engedi
tovabb, ha a vevs engedi.

kezdeti érték=0

A mailbox egy iizenet fogadasara képes lizenetsor.
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Interlocked, Two-Way Data Communication

E Altaldban a Server Task
) prioritdsa a magasabb, hogy a
ClientTask Server Task

4—\_ Client Task kérései hamar
M kiszolgalasra keriljenek.

Broadcast Communication

Sink Task1

A

\ 4

Sink Task2

Broadcast Task | —»

—»| Sink Task3

Tovabbi Kernel objektumok

Pipe: Lényegében egy FIFO memoria, amely strukturalatlan adatok tovabbitasat teszi lehetévé. Nem
kiilonallo tizenetekbdl all, hanem egy bitsorozat. Mitkodése az iizenetsorhoz hasonloan irhato le.

Esemény regiszter: A Task Control Block (TCB) része, bitjei adott események bekovetkezésének jelzésére
szolgéalnak.

Signal vagy Event: Szoftver interrupt. A futd task futdsa megszakad, és a Signal-hoz/Event-hez rendelt
program fut le.

Conditional Variables: Megosztott er6forrasokhoz rendelt, ezek révén tudhaté meg, hogy az adott er6forras
milyen allapotban van.

8. Esettanulmanyok (folyt.): 8.3. Energiaviszonyok — Tervezési szempontok
Példa: két ceruzaelem ,.képessége”, szenzorhdlozati alkalmazasban (mikrovezérlo+radido+szenzorok):

2 db AA elem (3000 mAh), tizemidd: min 1 év (8760 6ra), Pon=150 mW (150=50mA), lstandby=50pA.

aramfelvételtel

Ion

Iavg S I R

v

Istandbyl

<+—re¢ » idé
Ton Tstandbv
IonT, IstandbyT standb 3000mAh
Iavg = onlon + Y y:Ion/‘l-I_IStandby(l_/l)l Iavgmax :—:342#14
Ton+Tstandby Ton*Tstandby 8760h

lavg max—Istandb perc
A== Y = 0.0058 ~ 0.6%  ~ 8—.
Ion_lstandby nap

Példa: Ha o6ranként végziink mérést, akkor minden 6raban 20 masodperc iizemidd lehetséges.
CMOS aramkorok teljesitményviszonyai €és energiaigénye:
Ur
Be —» Ki
4_
C
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A 161d és a tapfesziiltség kozott elhelyezkedd két tranzisztor felvaltva zart, és nyitott kapcsoloként tizemel.
A szivargast és az atkapcsolaskor rovid ideig tartd rovidzarasi dramot leszamitva csak a kapacitiv terhelést
to1té/kistiitd aram jelent terhelést a tapforras szamara. A szivargast elhanyagolva a fogyasztott teljesitmény:

PNCZCtU%f,

ahol U; a tapfesziiltség, a az Gn. kapcsolasi aktivitas, C; a terhel6 kapacitas, f pedig az orajel frekvencia. Az
aramkor késleltetése:

T~CtL2, ahol U;, a kiiszobfesziiltség, U, < Uy.
(Ur=Ug)
Megallapithato, hogy:

- a tapfesziiltség csokkentése a teljesitményt négyzetesen csokkenti;
- a késleltetés a tapfesziiltség reciprokaval nd,
- a maximadlis Orajel-frekvencia csokkentés csak linedrisan csokkenti a teljesitményt.

Az energiafogyasztas optimalizalasanak lehetéségei (Dynamic Voltage Scaling: DVS):
P~aC.U%f , E~aC.UZ2ft = aC.U%(ciklusok szama).
Egy adott task energiaigényének csokkentése érdekében:

- csOkkentsiik a tapfesziiltséget;

- csokkentsiik a kapcsolasi aktivitast;
- csokkentsiik a terheld kapacitast;

- csOkkentsiik a ciklusok szamat.

A szivargas csokkentésének leghatékonyabb modja a tapfesziiltség kikapcsoldsa azokndl az aramkoroknél,
amelyeket éppen nem hasznalunk (Power Supply Gating).

Parhuzamos kialakitas: Kétszerezett hardver felére csokkentett tapfesziiltséggel és orajel frekvenciaval.

! .

U, [ Es E UT/2, fmax/2 UT/Z; fmax/2

I \T/

E,~UZ2(ciklusok szama), E, = E, /4.

A miiveletek szdma és a késleltetés valtozatlan, az energiaigény negyedére csdkkent.

Csévezeték kialakitas (Pipelining): Kétszerezett hardver felére csokkentett tapfesziiltséggel és orajel
frekvenciaval.

UT/Z; fmax/z

UT; fmax El

E>

\ 4

l U1/2, fmax/2

I

A miveletek szdma valtozatlan, az energiaigény a negyedére csokkent.
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Nem minden komponens azonos sebesség igényii és az igény idében valtozhat:

Lasst modul | -~ Normal méd
1.3V50MHz | | Standard 1.3V 50 MHz
A modul
v 1.8V v 1
Intenziv modul l¢—»| 100MHz Intenziv maéd
3.3V 200 MHz 3.3V 200 MHz

Optimalis stratégia (Dynamic Voltage Scaling):

AU
T P(y) A eset: Ta ideig x fesziiltséggel, (1-a)T ideig y fesziltséggel mikodtetjiik az
Yp---- Pz dramkort.
z L P(x) Az energiafogyasztas: |T(aP(x) +(1- a)P(y)).\
X R B eset: végrehajtds z = ax + (1 — a)y fesziltséggel T ideig.
Ta T t Az energiafogyasztas: TP (z).

Mivel a teljesitmény a tapfesziiltség négyzetes fiiggvénye, ezért, P(z) < aP(x) + (1 — a)P(y), vagyis
célszerli konstans fesziiltséggel miikodtetni az aramkort. (A linearis kombinacié a parabola harjat adja meg,
ami a parabola felett helyezkedi el.)

Példa:
Ur[V] 50 | 40 | 25
Energia ciklusonként [nJ] 40 25 10
fmax [MHZ] 50 | 40 | 25
ciklusidé [ns] 20 25 40

Egy task végrehajtasa 10° ciklus végrehajtasat igényli. Ehhez 25 masodperc all rendelkezésre.

a. Leggyorsabb végrehajtas: 10° ciklus @ 50 MHz.

Ennek energiaigénye: E, = 10° x40 * 1072 = 40 []], id6 igénye: 10° x 20 * 10~° = 20s.

b. Végrehajtas két fesziiltségen: 0.75%10° ciklus @ 50 MHz + 0.25*10° ciklus @ 25 MHz.
Ennek energiaigénye: E, = 0.75 * 10° x40 « 107°+ 0.25 * 10° « 10 * 107° = 32.5 []],

id6 igénye: 0.75 * 102 * 20 * 1072 4+ 0.25 * 107 * 40 x 1077 = 25s.

C. Végrehajtas optimalis fesziiltségen: 10° ciklus @ 40 MHz.

Ennek energiaigénye: E; = 10% x 25 x 1072 = 25 []], id6 igénye: 10° x 25 * 10~° = 25s,

Megjegyzés: Ertelemszertien kell legyen id6-tartalék a taszk végrehajtasanal.

Dinamikus teljesitmény menedzsment (Dynamic Power Management (DPM)):
400 mW

Hardver tamogatdst igényel.

Példa: StrongARM SA1100

IDLE: egy szoftver rutin megallithatja a processzort,
160 pW ha nincs hasznalatban, de IT-t fogad.

SLEEP: minden aktivitast a chipen leallit.

90us
36

Példa: a teljesitménymenedzsment idéviszonyai:

Ieka!pcsolés felébredés
alkalmazds | busy | 1 Waiting I busy | Tos: time before shutdown
| : T shutdown delay
processzor | un 1 | sleep i | run | Twa: Wakeup delay
1 1 1
1

Tsd 'de
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Megjegyzés: A lekapcsolas csak hosszi haszndlaton kiviili idok felmeriilése esetén indokolt.
Példa: Dinamikus teljesitmény menedzsment a mitkddési frekvencia allitasaval:
Tételezziik fel, hogy egy CMOS processzor P(f) teljesitményfelvétele f frekvencian:

3
P(f) = [10 (m) + 20] mWatt

A teljesitményfelvétel csokkentésére a végrehajtasi frekvencia csokkentése hasznalhatd. A maximum, ill. a
minimum frekvencia értékek:

fmax = 1000MHz/f,in = 50MHz

A frekvencia-valtoztatas elhanyagolhatd raforditas igényli, a processzor 50MHz és 1000MHz kozott
tetszOleges frekvencian mikodni tud. A teljesitményfelvétel csokkentése érdekében a processzor sleep
(alvo/kikapcesolt) allapotba is vezérelhetd. Alvo allapotban a processzor fogyasztasa elhanyagolhato. A
processzor alvo allapotbol futd allapotba vezérlése azonban energiat igényel, aminek értéke: 3 X 10~5Joule.
(Futé allapotbol alvo allapotba vezérlés energiaigénye elhanyagolhato.) A ki/bekapcsolas iddigénye
ugyancsak elhanyagolhatd, pillanatszertinek tekinthetd.

A processzor harom task-ot hajt végre:

érkezési 1d0 | hatarido | ciklusok szama
T, 0 2ms 100000
7, 2ms ems 100000
T3 6ms ms 80000

A feladat szerint a processzor futo allapotban kell legyen a nulla €s a 7ms idépillanatokban.
1. feladat:
C ciklus végrehajtasanak energiaigénye %(f), hiszen C = tf, és E = Pt. Ha tal alacsony a frekvencia,

akkor a hosszt idejii végrehajtds, ha tul nagy a frekvencia, akkor pedig a ndvekvo teljesitményfelvétel
noveli az energiaigényt. Létezik S50MHz és 1000MHz kozott egy olyan fi,;. Kritikus frekvencia, amely
mellett tetszéleges szamu C ciklus energia felvétele minimalis. Mekkora ez a frekvencia az adott processzor
esetében?

Megoldas:

Keressiik @ minimumat. A fenti képlethez igazodva vezessiik be: f,, = 100}:% normalizalt frekvenciat!
@ els6 derivaltja 20f, — ;—2 ami akkor nulla, ha f,, = 1. Ezzel f;,.;; = 100MHz.

2. feladat:

A processzor idle (tétlen) allapotban f,,;, frekvenciaval jar, és ekkor t masodperc alatt P(fi,in) X t.
Megtériilési idonek (break-even time) nevezziikk annak az intervallumnak a hosszat, amelynek elteltével
érdemes a processzort tétlen allapotbol alvo allapotba kapcsolni. Mekkora a processzor megtériilési ideje?

Megoldas:
Akkor érdemes alvd allapotba kapcsolni, ha az elérhetd energia megtakaritds mar fedezi a
visszakapcsoldshoz sziikséges 3 X 107> + 0 Joule tdbblet raforditast:
Energia(tétlen, f,,in) — Energia(alvo) = Energia(alvobol futo allapotba)
P(fmin) X tmegtérﬁlési —0=3X 10‘5]0ule

¢ > 3x10~5joule
megtérilesi = 19-3x(10x0.53+20)Watt

= 1.412ms.
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3. feladat:

Az Gn. munkaterhelést meg6rz6 ilitemezést (workload-conserving schedule) ugy definialjuk, mint egy olyan
iitemezés, amely mindig végrehajt valamely task-ot hacsak a futdsra kész task-ok listdja nem {ires.
Készitsiink ilyen iitemezést, amely minimalizalja az energiafogyasztast és egyidejiileg betartja a harom task-
ra vonatkoz6 ilitemezési eldirasokat. Ehhez a task végrehajtasok soran hasznaljuk az f,;; frekvenciat.
Mekkora az energiafelhasznalas ilyenkor?

Megoldas:

frekvencig (100MHz)

1

idle idle
T1 Ty sleep T3 _l

0 1 2 3 4 5 6 7 id6 (ms)

Mivel P(firir) = 30mWatt, és P(fin) = 21.25mWatt, igy az abra szerinti litemezéshez tartoz6 energia-
fogyasztas:

(B30x1+21.25x1+30x1+3x10+30x 0.8+ 21.25x 0.2)ujoule = 0.1395 mjoule.

Vegyiik ¢észre, hogy az [1,2] intervallum rovidebb, mint a megtériilési idd, ezért nem meriil fel az alvo
allapotba kapcsolas.

4. feladat:

Lehet-¢ olyan munkaterhelést meg6rzé litemezést késziteni, ami ennél is kisebb energiafogyasztassal jar,
mikdzben betartjuk a harom task-ra vonatkozo litemezési eldirasokat?

Megoldas:

Igen, mert kihasznalhat6 a teljesitményfelvétel konvex jellege: lassithaté t; és 73 végrehajtasa oly
mértékben, hogy ne kelljen idle allapotba kapcsolni. Ezzel ugyanis annak ellenére, hogy a kritikus
frekvencianal alacsonyabbat alkalmazunk, mégis kevesebb energiat fogyasztunk. Az abra szerinti
litemezéshez tartoz6 energiafogyasztas:

frekvencia (100MHz)
1_.

Ty sleep T3

T -
0 1 2 3 4 5 6 7 id6 (ms)

(21.25x2+30x1+3x10'+ (10 x 0.8% + 20) x Dujoule = 0.12762mjoule.
5. feladat:

Lehet-e olyan iitemezést késziteni, akar a munkaterhelést meg6rzo stratégia feladasaval, amely még ennél is
kisebb energiafogyasztassal jar?

Megoldas:

Igen. A megoldas 1ényege, hogy egy blokkba gytijtjiik azokat az idészakokat, ahol a processzor nem fut,
mert ezaltal érdemes lesz azonnal alvo allapotba kiildeni, mihelyst az lehetséges. Ezen kiviil a 7; task
végrehajtasahoz a kritikus frekvenciat hasznaljuk. Ez a példa azt illusztralja, hogy a munkaterhelést megdérzo
stratégidk nem feltétleniil a legjobbak. Az abra szerinti itemezéshez tartozé energiafogyasztas:
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frekvencia (100MHz)
1

Tq sleep 7, T3

0 1 2 3 4 5 6 7 id6 (ms)

(B30x1+3x10'+30x%x 1+ (10x0.8%+ 20) X 1)yJoule = 0.115120mjoule.
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8. Esettanulmanyok (folyt.)

Ezen cimsz6 keretében olyan témakordk rovid bemutatdsara keriil sor, amelyek a bedgyazott rendszerek
megvaldsitasaval kapcsolatos részletproblémakat és megoldasi alternativakat tarnak fel.

8.4. Szenzorhalézatok

(A szenzorhalozatokrol részletes folia-sorozat talalhato a tantargy tanszéki honlapjan. Az alabbiak csak
néhany kiemelt jellemzot foglalnak ossze.)

A szenzorhalozati csomdpontok jellegzetes megjelenési formaja a Berkeley Mica2 mote, amely az alabbi
fényképen lathato. Mérete a nyomtatott aramkori lap alatt elhelyezett 2*AA elem alapjan becsiilhet6.
Felépitése és hardver jellemzdi a Szenzorhalozatok 1. cimii dokumentumban leirtak alapjan ismerhetd meg.
Ugyanitt olvashatd az eszkoz széba jovo alkalmazédsainak listaja. Az alkalmazéasok jellemzdje a térbeli
kiterjedés, €s a sziikséges csomdpontok nagy szama. A miikddés sordn lényeges az energiatakarékossag.

A TinyOS operacios rendszer
(4 TinyOS operacios rendszerrol részletes folia-sorozat taldalhato a tantargy tanszéki honlapjan. Az alabbiak
csak néhany kiemelt jellemzot foglalnak ossze.)

Miért van ra sziikség?

A tradicionalis operacios rendszerekkel nehézségek vannak szenzorhal6zatok esetében, mert a tobbszalas
architektira nemigen hasznalhatd kelld hatékonysaggal, nagy a memoriaigény, az energiafelhasznalas
minimalizalasat nem tdmogatjak.

A vezeték nélkiili szenzorhalézatok esetében Iényeges (1) a konkurens végrehajtas, (2) az
energiafelhasznalas hatékonysaga, (3) kis memoriaigény (small memory footprint), és (4) a sokréti
felhasznalas tAmogatottsaga.

Fébb jellegzetességei:

A TinyOS nyilt hozzaférésli operacids rendszer, amelykifejezetten vezeték nélkiili szenzorhaldzati
alkalmazasokhoz késziilt. Komponens alapt, NesC (Networked embedded system C) nyelven irddott a
University of California, Berkeley ¢s az Intel Research egyiittmiikodésében.

A komponens alapt architektira lehetdvé teszi a gyakori valtoztatdsokat, és ekdzben a kddméret minimalis
szinten tarthatd. A végrehajtas eseményvezérelt, és ebbdl adodoan nagymértékben konkurens. Energia
hatékony, mert a processzor - amint lehetséges — sleep allapotba keriil. Kicsi a “labnyoma”, mert FIFO
alapt, nem megszakithato iitemezést alkalmaz.

Statikus memoria allokaciot haszndl, a memoria kovetelmények forditasi idoben ddlnek el. A lokalis
valtozok mentése a stack-re torténik.
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Energia hatékony, kétszintli iitemezést hasznal: (1) Hossza futd task-ok és események okozta interruptok, (2)
Sleep lizemmod hacsak nincs task a sorbaallasi sorban, ébresztés eseményre. A task-ok id6-flexibilis hattér
job-ok, egymashoz viszonyitva atomikusak, azaz egymas nem szakitjak meg, futasokat csak interruptként
megjelend események szakithatjdk meg. Az események iddkritikus, rovidebb idejii programrészek, LIFO
(Last-in First-Out) logika szerint keriilnek feldolgozasra, kezdeményezhetik task-ok késleltetett futasat.

A programok komponensekbdl épiilnek fel, minden komponens specifikdl egy interfészt, és ezek
segitségével keriil sor a “huzalozasra”, aminek eredménye a konfiguracio.

A komponenseknek kétirdnyu interfészeket hasznalnak (use), ill. biztositanak (provide). A komponensek
parancsokat (command) hivnak és implementalnak, €s eseményeket (events) jeleznek és kezelnek. A
komponensek a hasznalt (used) interfészeken érkezd eseményeket kezelik, €s a parancsokat implementalo
interfészeket biztositanak (provide).

A komponensek hierarchidja: A parancsok “lefelé” haladnak, nem blokkolo kérések, a vezérlés a hivohoz
keriil vissza. Az események “felfelé” haladnak, taskot helyeznek el a varolistan (function queue scheduling),
alacsonyabb szintli parancsot hivnak. A vezérlés a jelzést adohoz keriil vissza.

Task-Queue (FIFO) > un

Task3 Task2 Task1

t Task4 ( );
Task4 post as ()

Ciklusok elkertilésére azaltal keriil sor, hogy az események hivhatnak parancsokat, de a parancsok nem
tudnak eseményt kezdeményezni.

Kommunikacio szenzorhalézatokban

(A szenzorhalozatokon beliili kommunikdciorol részletes folia-sorozat talalhato a tantargy tanszeki
honlapjan. Az alabbiak csak néhany kiemelt jellemzot foglalnak ossze.)

Szabvdanyos megoldasok: tipikusan az ISM (Industrial, Scientific, Medical) 2.4 GHz-es savban, szort
spektrummal: ZigBee/IEEE 802.15.4, IEEE 802.11b (Wi-Fi) WLAN (Wireless Local Area Network),
Bluetooth WPAN (Wireless Personal Area Network).

Kézeghozzdférés: Statikus/Dinamikus.

Szenzorhaldzatokban tipikus a dinamikus (igény szerinti) csatorna-hozzaférési jog kiosztas, ezen beliil is a
CSMA: Carrier Sense Multiple Access.

Az iitkozés elkeriilés modja: adéas eldtt belehallgat a csatornaba, ha nem érzékel adast, akkor adni kezd, ha
adast érzékel, akkor var.

CSMA problémak:

Rejtett terminadl problémadaja:

e AadB-nek
e Cnem hallja A-t!
OpO«O

e C(CisadB-nek

V o B egyik adast sem tudja venni
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Lathato terminal probléemaja:

e BadA-nak
o o e Cisszeretne adni D-nek!
B C e Challja B-t

e Cnem ad, bar nem okozna Utkozést

CSMA modositasok

CSMA foglaltsag jelzéssel: két csatornat hasznalunk, az egyiket az adat tovabbitasara, a masikat a foglaltsag
jelzésére. A vevd a foglaltsdg csatornan folyamatosan jelez. Adas elétt az add ellendérzi mind az
adatcsatornat, mind a foglaltsag-csatornat. A csomdépontnak egyszerre kell adni és venni, ami koltséges. Az
egyidejli két csatorna nagyobb sdvszélességet kot le.

Request To Send/Clear To Send (RTS/CTS): Két fazisban miikodik: (1) Handshake, (2) adattovabbitas. Az
alapgondolat: az iitk6zés a vevonél torténik. Kizarja a rejtett terminal problémat. Hosszabb {lizenetek esetén
elonyods, egyébként nagy az overhead.

Miikodése:
DATA A | RTS DATA e Az ,A” add RTS lzenetet kiild (“B”-nek)
e A ,B” vevl CTS Uzenettel valaszol
B CTS ACK e Az adod a CTS vétele utdn tovabbitja az
RTS RTS C RTS NAV adatcsomagot
D B p b A tobbi csomépont RTS, CTS vétele utan
9 ) ) A C CTS NAV nem adhat!
(NAV = Network Allocation Vector)
CTS CTS
ACK

Routing (Adasvonal vezetés, utvonalvalasztas)

A szenzorhaldzat ad-hoc. A csomépontok véletlen eloszlasuak, a kapcsolatok véletlenszeriien jonnek 1étre,
nem megbizhatoak (fading), a csomopontok lehetnek mobilak, és lehetnek sokan.

Tipikus feladatok:

- Egy forras — sok (akar minden csomdpont) cél. Pl. egy kdzponti csomopont utasitdsokat terjeszt a
halozatban.

- Sok forras — egy cél. Pl. adatgytijtés és tovabbitas a kozpontba.
- Egy forrds — egy cél. Pl. adatcsere csomdpontok kdzott.

Adatkiildeési modellek:

- Idovezérelt: a szenzorok milkodése és az adatkiildés idovezérelt. Tipikus alkalmazas: eldre eltervezett
adatgytijtés. Energiatakarékos miikddéshez eldnyds. Alvas — szinkronizalt ébredés.

- Eseményvezérelt: a szenzorok miikodését kornyezeti események kezdeményezik. Iddkritikus
alkalmazasoknal célszerii. Energiatakarékos lizem nehezebben valdsithaté meg.

- Lekérdezéses: a szenzorok a kozpont lekérdezd parancsara aktivalodnak.

Tipikus halozati strukturadk:
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- Egyszintii (Flat): Egyenrang csomdpontok, nehezen skalazhato.

- Hierarchikus: Csoportok alakulnak: csoporton beliili és csoportok kozotti kommunikacié miikodik. A
csoportok kozott vezérlé csomdpontok tartjdk a kapcsolatot. A vezérlok kitiintetett képességliek. A
vezérld szerep dinamikusan valtozhat.

Egyszintii: Elarasztasos adasvonal vezetés/utvonalvalasztas (Flood routing):

- Uzenetszérdsos (broadcast) iizenettovabbitas.

- Minden iizenet els6 vételekor a vevé megjegyzi az lizenetet vagy ha nem szd1 akkor csak az azonositdjat,
majd szétsugarozza az iizenetet.

- Tipikus alkalmazas: egy forras — sok cél (parancsot kap kvazi egyidejiileg).

- Elonye: egyszer(, hibatlir6 a nagy redundancia miatt.

- Hatranya: rengeteg (feleslegesnek bizonyuld) iizenet és energiafogyasztds, tovabba iitkozések (rejtett
terminal.)

- Modositasok:
- avevo csak p valoszinliséggel terjeszt tovabb. A p topologia-fliggo.
- az utkozések elkeriilése érdekében: a vétel utan késleltetett tovabbitas, véletlen varakozasi ido.

Egyszintii: Gradiens-alapu adasvonal vezetés/utvonalvilasztdas(Gradient Based Routing (GBR)):

- Harom fazis: (1) Kérés, (2) Gradiens szamitas, (3) adatszolgéltatas.
- Tipikus alkalmazas: sok forras — egy cél (adatgytijtés).
(1) Kérés: a kdzpont kérést kiild a halozatba: terjesztés elarasztassal.
(2) Gradiens szamitas: a kérés terjesztése kozben ,gradiens mérés” — A “gradiens” a legrovidebb
“tavolsag” a kozponttol: Legkevesebb hany l1épésben kiildhetd meg a kért adat a kozpontnak.
(3) Adatszolgaltatas: adat tovabbitas a legrovidebb tavolsagu Gton, ekozben aggregacio lehetséges.

1 2 3 4

Gradiens szamitas

Adatszolgaltatas

GBR valtozatok: Tobb lehetséges ttvonalbdl melyiket valasszuk?
- sztochasztikus: véletlen valasztas
- energia-alapu kiegészités: a kevés energiaju csomopont megemeli a sajat ,,gradiens” értékét, igy
masfelé tereli a forgalmat.
Hierarchikus: csak emlités szintjén, a név alapjan visszakereshet6 az interneten:

Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy (LEACH): Hierarchikus, dinamikusan 1étrejové klaszterekre
alapozva.
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Geographic and Energy Aware Routing (GEAR): Elhelyezkedés alapu, iizenet csak a célzott régio felé
halad.

8.5. Néhany megjegyzés a biztonsagkritikus rendszerek témaban
(Az alabbiak kivonatok Dr. Majzik Istvan (BME MIT) a “Valosidejli €s biztonsagkritikus rendszerek” cimi
targyhoz készitett eldadasvazlatabol.)

Biztonsagi kévetelmények rendszere
- Kockazatelemzés: Tolerable Hazard Rate (THR): eltiirhet6 veszélygyakorisag, eltiirhetd veszély rata
- Folyamatos lizem esetén a veszélyt okozo hibajelenség gyakorisaga oranként;
- Nem folytonos lizem esetén a veszélyt okozd hibajelenség valoszinlisége a funkcido meghivasakor
- Kategoriakba sorolas: Safety Integrity Level (SIL) — Biztonsagintegritasi szint

SIL | Biztonsagkritikus funkci6 hibéja/ora
1 10°<THR<10”
2 10'<THR<10®
3 10°%<THR<10"
4 10°<THR<10®

1 év = 8760 6ra. SIL4 feltételezésével: 108/8760 = 11415 év hiba nélkiil. Ha 15 év az élettartam, akkor ~750
berendezésbol egyben lesz hiba, mert 15*750=11250.

A szolgaltatasbiztonsag alapjellemzoi:

- Megbizhatdsag: a rendszer folyamatos szolgéltatast nyujt;
- Rendelkezésre allas: a rendszer (javitva) hasznélatra kész;
- Biztonsag(ossag): nincs kareset/baleset;

- Bizalmassag: nincs jogosulatlan informaciokozlés;

- Karbantarthatdsag: javitas és fejlesztés lehetdsége;

A szolgaltatasbiztonsag tovabbi jellemzoi:

- Tesztelhetdség: tesztelés lehetdsége;

- Teljesitoképesség; teljesitmény és megbizhatosag.

Megbizhatosagi mértékek:
- Allapot particionalas: s(t) rendszerallapot: hibas (D), hibamentes (U) allapotparticio.

s(t)

ul dl  u2 d2 u3 d3 ul da us ds ...

Varhato értékek:

- Els6 hiba bekovetkezése: ~ MTFF=E{ul} Mean Time to First Failure

- Hibamentes miitkodési id6: MUT=E{ui} Mean Up Time

- Ugyanez: MTTF Mean Time To Failure

- Hibas allapot ideje: MDT=E{di} Mean Down Time

- Ugyanez: MTTR Mean Time To Repair

- Hibak kozotti id6: MTBF=MUT+MDT Mean Time Between Failures
Valosziniiségi idofiiggvények:

- Rendelkezésre allas: a(t)=P{s(t)e U} kozben meghibasodhat (idével csokken)

- Megbizhatosag: r(t)=P{s(t’) € U} vt' < t, nem hibasodhat meg

- Készenlét: K=lim;_a(t) rendszeresen javitott rendszer esetén

(id6vel nullara csokken)
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- Készenlét: K=A=MTTF/(MTTF+MTTR)
Komponens jellemzok:
- Meghibasodasi tényezo: Mt)  milyen valoszintiséggel hibasodik meg t kornyezetében?

A(t)At = P{s(t + At) € D|s(t) € U}, At - 0.
részletezve (lasd az eloszlas és stirtiségfliggvények, valamint
derivaltjaik kapcsolatat):

A(t) — _ 1 ar(®

- [y A@®at
r(t) dt '

,amivel r(t) = e

Elektronikai alkatrészek kadgorbéje:
A hasznalati tartomanyban A(t) = A
At Exponencidlis eloszlast feltételezve:
( ) / r(t) — e—At
e 1
- = MTFF = E{ul} = f r(t)dt = -
Kezdeti hibak Lei :
Haszndlati tartomany Oregedey tartomany 0 A

l »

Megjegyzés: A kezdeti hibakat gyartas utani teszttel sziirik ki.

Hibatiiré miikodés
Redundancia: (1) Hardver, (2) Szoftver, (3) Informéacio, (4) Ido.
Redundancia tipusai: hideg tartalék, langyos tartalék, meleg tartalék, lasd az alabbi tablazatot:

Redundancia/tulajdonsag Hideg tartalé¢k Langyos tartalék Meleg tartalék
Alapelv Csak hiba esetén Csokkentett terheléssel Ugyantigy miikodik,
aktivalva mukodik mint az els6dleges
Elonye Nem hibasodik meg a Kisebb meghibasodasi Gyorsan atveheti az
passziv komponens tényezd elsddleges helyét
Héatranya Lassan veszi at az Kozepes sebességli Azonos meghibasodasi
elsddleges helyét feladat atvétel tényezd
Példa Kikapcsolt tartalék Naplozo szamitogép Arnyék szamitogép
Szamitogép belép elsodlegesként

Milyen redundancia hasznalando?
- Hardver tervezési hibak (<1%): hardver redundancia, eltérd tervezési.
- Hardver allanddsult miitkdési hibak (~10%): hardver redundancia, pl. tartalék processzor.
- Szoftver tervezési hibak (~10-20%): szoftver redundancia, eltérd tervezési.
- Hardver iddleges miikddési hibak (~70-80%): id6-redundancia (pl. utasitds ujravégrehajtas),
informacié redundancia (pl. hibajavitas), szoftver redundancia (pl. llapotmentés és helyreallitas).

Allandésult hardver hibdk kezelése:
Kettdzés: alapesetben csak hibadetektdlas, a hibatliréshez diagnosztikai timogatas €s atkapcsolas kell.

Hibadetektalo egység
— )

A 4

Normal modul itk 15 )
Bemenet Atkapcsolo | Kimenet
—» >

egyseg

A 4

A 4
\ 4

Tartalék modul

TMR: Triple-modular redundancy: Hiba maszkolasa tobbségi szavazassal. A szavazo kritikus, de egyszert.
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—» 1. modul

Bemenet _
—P> Szavazo Kimenet

—» 2. modul egység -

VVY

L»| 3. modul

NMR: N-modular redundancy: Hiba maszkolas tobbségi szavazassal. A misszios id6 tulélése nagyobb
esélyll, utana javitas lehetséges. Repiildgeép fedélzeti eszkdozok: 4MR, SMR, esetenként 7MR.

Szoftver hibdk kezelése:

Varidnsok alkalmazasa: azonos specifikacio; de eltérd algoritmus, adatstruktira; mas fejlesztési kdrnyezet,
programnyelv; elszigetelt fejlesztés.

N-verzios programozas: aktiv redundancia, a variansok parhuzamos végrehajtasa, tobbségi szavazés. Ha a
variansok kimeneteire elfogadhatosagi tartomanyt is adunk, akkor a szavazd azt is ellendrzi. A szavazd
maga Un. egyszeres hibapont, azaz ha elromlik, akkor a funkci6 kiesik, de a szavaz6 egyszerti, ezért kisebb a
kockazat.

—» 1.varans

Bemenet
—

Szavazo Kimenet
egység —

L»| 3.varians Hibajelzés

Javito blokkok technikdja: passziv redundancia, csak hibaesetén aktivalodik. A varidnsok kimenetének
elfogadhatosagat ellendrizziik, ha erre nincs lehet6ség, akkor a modszer nem alkalmazhat6. Ha hiba 1ép fel,
akkor tartalék varians soros végrehajtasara kertl sor.

| 2. varians

VVY

l Bemenet

Allapotmentés

v Allapot visszaallitds |«

Varians végrehajtasa

v

Elfogadhat.
ellendrzés

Van még
varians?

Kimenet Hibajelzés

Osszehasonlitds:
Tulajdonsédg/tipus N-verzids programozas Javitd blokkok
Ellen6rzés Szavazas, relativ Elfogadhat6sag, abszolit
Végrehajtas Pérhuzamos Soros
Iddigény Leghosszabb varians v. time-out | Hibdk szdmatdl fiigg
Redundancia aktivalasa Mindig Csak hiba esetén
Toleralt hibak [(N-1)/2] N-1
Hibakezelés Maszkolas Helyreallitas
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Megbizhatosagi blokkdiagram (Reliability Block Diagram)
1. Soros rendszer: a komponensek sorba kapcsolodnak:

A rendszer akkor hibatlan, ha valamennyi komponens az.
A rendszer megbizhatdsaga a komponensek megbizhat6saganak szorzata:

rr(t) = [T, r; (t). Ha a komponensek meghibasodasi tényezbje 4;, akkor a rendszer MTFF =

Ki > Ko F---—» Ky [

1

Z?’:1 )‘i.
2. Parhuzamos rendszer: A komponensek parhuzamosan kapcsoldédnak: Ky
A rendszer akkor hibas, ha valamennyi komponens hibés. A hiba valo-
szinlisége: (1- megbizhatosag). 1 — rx(t) = [IL,(1 —; (t)). Haa K,

komponensek megbizhatdsaga azonos: 1 (t), akkor

re(0) =1— (1 —rg ()Y K

Ha a komponensek meghibasodasi tényezdje A, akkor a rendszer MTFF = %Z’i"zl %

3. Osszetett rendszer: részenként szamithato:

0.7
0.75
—» 0.95 » 0.99 0.7 }—» 09
0.75
0.7

A rendszer készenlét a komponensek készenléti adataibol:
Kz =095-099-[1-(1-0.7)3]-[1—(1—0.75)%]-0.9 =0.95-0.99-0.973-0.9375-0.9 = 0.77

4. N-bol M hibas komponens esete: N egyforma komponens, M vagy tobb komponens hiba esetén a
rendszer is hibas. A rendszer megbizhatdsaga (a komponensek megbizhatdsaga egyforma: r):

M-1 M-1 o
TR = Z P{éppen i hibavan} = Z ( . ) (1 —7r)irN-t
i=0 i=0 1
Idedlis tobbségi szavazas (TMR): N=3, M=2 esetén:
3 P 3—j 3 3
TR = i1=o(l-) (1—-r)r3t= (0) (1—-7r)°r3+ (1) (1 —=7r)r?2 =3r2 - 2r2,

Exponenciélis eloszlast feltételezve: r(t) = e~** alkalmazasaval:

MTFF = f0°° rr(t)dt = fooo(Srz —2r3)dt = % — % = % ami kisebb, mintha csak egy komponens lenne.
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8. Esettanulmanyok (folyt.)
8.6. Szabalyozas halézaton keresztiil

A C szabalyozé (Controller) és a P szakasz (Plant) egymastol tavol helyezkednek el, kommunikaciojuk
szamitogép-halozaton keresztiil torténik. Az r az alapjel, az e az ellenérzd jel, az u a beavatkozo jel, és 'y a
kimeneti jel. Az ug a beavatkozo jel halozat altal késleltetett értéke, az yy pedig a kimendjel halozat altal
késleltetett értéke.

u Y

r_ e u

C d P >
Halozat

- Y, v

A halozat késleltetése tetszoleges mértékii lehet, de az aldbbiakban konstans értékiinek feltételezziik. A
késleltetés megjelenése a hurokban nyilvanval6 stabilitdsi problémak forrdsa tud lenni. Ennek elkertilésére
az aldbbiakban az egyes részelemek passzivitasanak kikényszeritését alkalmazzuk. A rendszer egy eleme,
példaul a P szakasz passziv, ha minden t > 0 esetre fennall:

t t

j P, (D)dr = J 1y (1)y()dr = 0

0 0

Itt feltételeztiik, hogy t = 0-ban a szakasz energiamentes. Az alabbiakban bemutatjuk, hogy a haldzat és a
szakasz, valamint a szabalyozé és a halozat kozotti alkalmas jel-transzformacioval egy passziv P szakasz az
Ot kiegészitd halozattal egylitt passzivva tehetd, €s alkalmas szabalyozodval kiegészitve a zart kor stabilitasa
tetszOleges (de véges) mértéki késleltetés mellett is biztosithato.

u(t) =u (¢ = Ty)

r e u ul u2 ud y
1 ¢ U invers T, T S P >
i . i Transz-
_ v transz- ! .
formdcio: I!f ormacroi
e -l T |« A FREE
Y y,L=21y, y
[ul O] _ -1 [u(t) Y2 () =y (t —T5) [ud (t)] _T [uZ (t)
y2(t) Ya(t) y(t) y1(t)
t
A halozatban tarolt energia: Vy(t) = f [l (Du, () +yT @)y, (1) — ul (Du,(t) — yI () y, (1)]dr
0

ahol megengedjiik vektorok alkalmazasat, s amibe a késleltetok kimeneti jelét behelyettesitve

t t
V() = j ol (D (D + f VT (@), @de 2 0
t-T,

t_Tz
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értéket kapunk, hiszen a haldzatba bevitt és az onnan kivitt energidk kiilonbsége éppen a Ty és T»
idotartamokhoz rendelhetd energiamennyiség. Mivel ez pozitiv, ezért az el6z0 kifejezés atirhatd

t t

T T T T
[ 164 @u@ -y @y.@ldr > [ 1 @w@-y @n@ldr

0 0
formaba, azaz a P szakasz transzformalt belsé energiaja, ¢s a haldzat belsd energidja nagyobb, mint a P
szakasz transzformalt bels6 energidja. Keresett az a transzformacio, amely a P szakasz belsé energidjat a
megadott formaba transzformalja:

t t t t t t
[uyd<(t>) = |2 tfﬂ [1;8 L (ug(@y(x) dr = jo [u} (Du, (0) — yT @)y, (D)]de

Keresett az a transzformacid, amely a P szakasz és a halozat bels0 energidjat a megadott formaba
transzformalja:

t

u(t)] _ rtoo tor][us(t) t ~ B
LRL= 2] | @@= | @wE -y @y

Egy lehetséges megoldas:

[ud(t) _ [1 1 ] [u2(t) [u(t) _ [1 1 ”ul(t)]
y(t) 1 =11y (t) Ya(t) 1 11y, (t)
A hozzatartoz6 implementacio:
[ud(t) =[2 —1] U, (1) [ul(t) _[1 —1 'u(t)]
y1 () 1 =1Ly vy L1 =20y, (0
r e u 1 u u p) u, y
S I o == o BT o LT S
- L jrmace L] oL
i J - - |< T2 < _{ _______ Lo
YolL_-2 Y, y,l -1 y
_ P(s) K(s) | | '
Pl(s)_l_zTP(s) | Py (s) |

|
PZ(S) K(S) — e_STle_STZ — esT
1-K(@)+P()(A+K(s))  1+P(s)— (1 —P(s))K(s)
1+ K@) +Ps)(1—K(s)) 1+P(s)+(1—P(s)K(s)

A tovabbiakban ez keriil P(s) helyére a szabalyozo tervezés soran, de ha P passziv, akkor P, is az!

P,(s) =
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9. Osszefoglalas

A targy stlypontjainak és legfontosabb tizeneteinek attekintése

93



