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Emlékeztet6

Mennyiségek, valtozdk valos idejl rendszerekben

Ahhoz, hogy az RT képre alapozott szamitasaink pontosak legyenek, be kell
tartanunk kévetkez6 feltételt: [C(tfelhasznélés) _ C(tmegfigyelés)] = dpontosség

(ks

gy periodikusan frissitett RT képet parametrikusnak, vagy fazis-érzéketlennek hivunk, ha\

dpontoség > (dfrissités + WCE Tﬁzenet tovébbités)-
A parametrikus RT kép a vevé oldalon barmikor felhasznalhato anélkil, hogy a beérkezés

és a felhasznalas fazisviszonyait mérlegelni kellene: még a pontossagi idon belll megjon
a frissités.

-
4

Egy periodikusan frissitett RT képet fazis-érzékenynek hivunk, ha )
WCE Tﬁzenet tovabbitds < dpontosség < (dfrissités + WCE Tﬁzenet tovébbités)-

llyenkor nem biztos, hogy a pontossagi idén belll megjon a frissités, ezért a frissités és a
felhasznalas idejére oda kell figyelni.

-

A fazis érzékenységet megfelel6 mintavételi frekvenciaval, vagy allapotbecslés
alkalmazasaval kerilhetjik el.

J

ldempotencia: Ugyanazt az izenetet t6bbszor atkildve az eredmény ugyanaz!

Példa: szelep-allas 45° (allapot Gizenet) <> szelep-allas valtozas 5° (esemény lizenet).

2
Beagyazott informacids rendszerek, 4. el6adds, 2020. szeptember 17.




Emlékeztetd
Kemény és puha valds idejli rendszerek:

* Kemény valds idejli rendszer (hard real-time system (HRT)):

katasztrofalis kovetkezményekkel jar, ha nem tartjuk az id6korlatot (pl. |1égzsdk vezérlése).
puha valds idejl rendszer (soft real-time system (SRT), on-line system):

az eredmény értékes az id6korlaton tul is, de az idével degradalddik (pl. banki rendszerek).

Perforalt csé Gyljté toitet tirolé masodik szilardhajtéanyag tarolo

\ Zarofedel
Burkolat e i e

.

Biztosito ( >

lemez R > Biztosito lemez

T~ Gazkivezets furat

Elsd gyujtoszerkezet Elso szilard hajtoanyag Masodik gyUjtoszerkezet
toltet

(Kormany)légzsak kioldd szerkezet Bankautomata, ATM

HRT és SRT jellemzése kiilonb6z6 szempontok szerint:
* vdlaszidé (response time):
HRT esetében msec, vagy annal kevesebb (pl. Iégzsak), az emberi beavatkozas lehet6sége
kizart, a rendszer autondm miikodésU és biztonsagos kell, hogy legyen.
SRT esetén a valaszidé masodperc nagysagrendd, az id6korlat tullépése nem okoz
katasztrofat.

» viselkedés csucsterhelés esetén (peak-load performance): Ha esik ha fdi
HRT esetén jol definilt kell, hogy legyen. ” »Na fuj
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Emlékeztetd

Eseményvezérelt (ET) és idOvezérelt (TT) rendszerek:

Példa: Egy technoldgiai folyamatot 10 csomodpont felligyel.

Alarm egység

Mindegyik csomopont 40 binaris jelet
< D (vészjelzés, példaul hatarérték atlépés
* * .. Csomédpontok 1-10 ... * informa’cié) f|gye|
] A 10 csomodpont egymassal buszon
Technoldgia _
kommunikal.

Ugyanide csatlakozik egy vészjelz (alarm) egység. A buszon a jelatviteli sebesség 100 kbit/s.
A vészjelzésnek 100 ms-on belil el kell jutnia az alarm egységhez.

Eseményvezérelt eset: ET/CAN protokoll szerint. A legkisebb atvihet6 lizenethossz a bijt.

A protokoll szabalyai szerint feléplil6 Gizenet teljes hossza: 44 bit overhead, 1 bajt Gizenet,
amit 4 bit Un. intermessage gap kovet. Ez 6sszesen 56 bit.

A 100 kbit/s azt jelenti, hogy az elGirt 100 msec-en bellil 10 000 bit jut at.

56 bites (izenetekben gondolkodva 10 000/56 ~ 180 juthat at a specifikalt hataridén beldl.
Mivel 180 < 400, ezért egyidejlileg valamennyi jelzés atkiildésére nincsen lehetdség.
Id6évezérelt eset: TT/CAN protokoll szerint.

A csomopontok rendszeresen bekildik az allapotjelz6 biteket az alarm egységnek.
Ez 40 bitenként egy-egy Uzenet.

A protokoll szabalyai szerint feléplld Gzenet teljes hossza: 44 bit overhead, 40 bit (5 bajt) 4
Uzenet, amit 4 bit Un. inermessage gap kovet. Ez 6sszesen 88 bit. («-a
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88 bites lizenetekben gondolkodva 10 000/88 ~ 110 juthat at a hataridén beldl. el Cratsite

1 4 . 7 . 77 C kh /I .
Mivel 110 > 10, ezért valamennyi allapotjelzé satorna kihasznaltsag

bit atjut az alarm egységhez, raadasul allandd, 100%
~ 10%-0s csatorna kihasznalas mellett.

Megegyezés protokollok
jelentbosége

Példa: elektronikus fékvezeérlés (brake-by-wire): A példa szerint a biztonsag érdekében

- Coomopontol 4 duplikalt fékpedal szenzort alkalmazunk.
Az egyes kerekek fékjeihez onallé

T vezérlé csomdpontok tartoznak.

%

~16 ~180  Aktiv vészjelzések/100 ms

duplikalt
fékpedal

<: szenzor

Kommunikacié

A csomoépontok egymast tajékoztatjak
arrol, hogy mi az 6 véleményuk a
szenzor értékérdl, és kiszamitjak a
fékerét.

Ha megséril egy csomopont, akkor automatikusan szabadonfutoé lesz, ilyenkor nincsen fékhatas.

A tobbi harom, amikor észleli, hogy egy kiesett, automatikusan ujraszamitja a fékerét, és
biztonsagosan fékez.

Elosztott rendszerekben sokféle kérdésben sziikséges futasi idejl megallapodas:

id6 szinkronizacio, elosztott allapotok konzisztencidja, elosztott kdlcsonos kizaras,
elosztott befejezés, elosztott valasztas, stb.
Hibak fellépése esetén is megallapodasra kellene jutni! | Ez nem mindig sikerdil!
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Megegyezés bizanci tipusd hibak esetén: Példa: Orak szinkronizaldsa: Emlékezteto
Az A 6ra 4.00-t mutat,

a " 6ra 4.05-t mutat,
a C 6ra az A-nak 3.55-t, a -nek 4.10-et.

llyenkor nem jon létre a megallapodds, mert az A éraésa ” drais arraa
megallapitasra jut, hogy az altala mutatott érték a masik két ora altal mutatott
érték szamtani kozepe, tehat nincs indok megvaltoztatni.

A bizanci tipusu hibas csomdépont kiszlirése akkor lehetséges, ha legalabb 3k+1 csomdépont
vesz részt a szinkronizacidban, ahol a k a bizanci tipusu hibas csomdépontok szamat jeloli.

Ezt a hibafajtat nevezziik bizanci tipusu hibanak.

Esetlinkben egy hibatlanul m(ikodé tovabbi éra-csomdpont (D) sziikséges a hibas csomdpont
kisz(iréséhez.

Példa: A bizanci generalisok problémaja: @ Menetkdzben kiderdl,
Az abran lathato elrendezésben 4 hogy az egyik generalis

hadtest generalisa megegyezésre #3 #4 hazudos (,,szoftver hiba”).
torekszik az egyszerre harcba 3000 4000 Az ellenségnek 5000
kiildhet6 katonak szamat illetéen. katonaja van.

A (formalis) szovetségesek egymassal
hibamentesen kommunikalnak:

mindenki megkuldi a katonai szamat.
A #3 szamu generalis/csomdpont

hazudds (szoftver hibas):

Az egyes csomopontokban az alabbi

adatok allnak rendelkezésre:

#1: (1K, 2K, xK, 4K), Annak érdekében, hogy az
#2: (1K, 2K, yK, 4K), értékek helyes voltat

X, y, Z a ténylegesté| kilénbdz4, #3: (1K ,2K ,3K, 4K), ellen6rizni tudjak, az
egymastol potencialisan eltérd #4: (1K, 2K, zK, 4K). informacios vektoraikat
értéket kild a helyes (3000) helyett. korbekuldik a kommumkauo&
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A csatornak az el6z6ek szerint fognak viselkedni, tehat a hazudds csomdpont a ETIE R

korbeklldott vektor-elemeket illet6en is hazudos.

A korbekuldést kovetben az egyes csomdpontokban a kovetkezé informacio all rendelkezésre

(ezer katondban): 1 2 y 4 1 2 x 4 1 2 x 4
#l:la b ¢ d| #2:|le f g h| #4: ll 2 z 4]
1 2 z 4 1 2 z 4 L J k1

Mindharom — nem hazudds — generalis a harom informacids vektor esetében két helyrdl
ugyanazt az informaciot kapja. A #3-as generalistdl esetleges értékek érkeznek.

A nem hazudds generalisok kovetkeztetése, hogy [1IK 2K ismeretlen 4K], azaz lesz
legalabb 7 ezer katona, akire szamitani lehet a tamadasnal.

2. UtemEZéS Probléma: a processzor(ok)nak tobbféle id6zités mellett tobbféle
T feladatot (taszk) kell ellatniuk. Egy i-edik feladathoz (taszk-hoz)
T i kdthetd id6viszonyok az aldabbiak szerint értelmezhetbek:
a, vagy r; az érkezési id6 (arrival/release/request time),
| G s, a végrehajtas kezdésének ideje (start time),
f. a végrehajtas befejezésének ideje (finishing time),
| d. a végrehajtas hatarideje (deadline),
T, a periodusidd (period time),
D=d.-a, a kérés id6pontjahoz képesti hatarid6 (deadline),
C; a szamitasi id6 (computation time),
R=f-a, a valaszid6 (response time).

a/r s R.
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1. Ciklikus titemezés:
A legegyszer(ibb, tervezési id6ben fix id6szeletek osztunk ki periodikus kérések kiszolgalasara,

és ezt ciklikusan ismételjuk.
A kiosztdst tipikusan éra-vezérelt mddon oldjuk meg, ezért éra vezérelt vagy id6-vezérelt

Utemezésnek is nevezziik. Az Gtemezéssel kapcsolatos dontések tervezési idében torténnek.
Példa: 10 ms-os idGszeletet kap minden feladat (kis keret). Négy funkciét ugy valésitunk meg:
50 Hz-es periodicitassal, azaz 20 ms-onként adunk 10 ms-ot az elsé funkcidnak,

25 Hz-es periodicitassal, azaz 40 ms-onként adunk 10 ms-ot a masodik funkciénak,

12.5 Hz-es periodicitassal, azaz 80 ms-onként adunk 10 ms-ot a harmadik funkciénak,

6.25 Hz-es periodicitassal, azaz 160 ms-onként adunk10 ms-ot a negyedik funkcionak.
Természetesen az idOszeletek kiosztasa varialhatd, de érdemben csak tervezési id6ben,

tehat az (itemezés meglehet6sen kotott/merev lesz.
Megjegyzés: A fenti példaban az elsé funkcié a processzoridé felét, a masodik a negyedét, a

harmadik a nyolcadat, stb. hasznalta fel.

. . , 1.1 1 ., .
Erdemes felidézni azt az eredményt, hogy 5 + " + 3 +...— 1, azaz a funkcidok szama
novelhetd a végtelenségig, ha az igényelt processzoridb rendre az el6z6 felére csokken!

Ezt a tulajdonsagot hasznaltak ki a vilag elsé digitalis szlrékkel m(ikods valds idejl 1/3 oktav
elemzéjének, a Briiel & Kjaer 2131 tervezGi is 1977-ben!

Ez a berendezés 1.6 Hz és 20 kHz tartomanyban, 6sszesen 42 savban képes 1/3 oktavos
analizisre, illetve 2 Hz és 16 kHz savkozépi frekvenciakkal 14 savban oktav analizisre.

A megvalositott berendezésben f, =66.667 kHz. A legmagasabb frekvenciasav .
és az 0sszes tobbi kiszolgalasa a mintavételi id6 felét-felét veszi igénybe. ( 3

Bedgyazott informacids rendszerek, 4. el6adas, 2020. szeptember 17.




2. ldGosztasos (time-shared)/korforgé (round-robin) litemezés:
A futtathato task-ok egy FIFO-ba kerilnek, és a legelol allé task fog futni maximum egy
idészelet ideig. Az id6szelet altalaban néhanyszor 10 ms, ami a taszk-oktdl fliggetlen paraméter.
Ha az adott taszk nem fut le az id6szelet alatt, akkor futasa megszakad, és a FIFO végére kerdil.

3. Prioritasos utemezés: A futtathato taszk-ok kozlil az fut, amelyiknek legnagyobb a prioritasa.
A prioritas hozzarendelés torténhet tervezési és futasi id6ben egyarant.

lllusztracio: A harom taszk rendre alacsony (L=low), kbzepes (M=medium)

" o és magas (H=high) prioritasu.
M [ ] | L Ezeketa prioritasokat tervezési id6ben osztottuk ki.
L] 1 Az abran mindharom taszk azonnal futni kezd,

amint futtathatova valik.
Az abran lathato esetben a legalacsonyabb prioritasu taszk valaszideje R,=C,+C,,+C,,.

Ha a kozéps6 és/vagy a magas prioritdsu taszk periodikusan kér, akkor az id6viszonyok
fuggvényében elképzelhetd, hogy az R, id6 alatt tébbszor is lefut.

A valaszid6 szamitast a legkedvez6tlenebb esetre, az i-edik taszk-ra vonatkoztatva, a
kovetkez6 képlettel tudjuk elvégezni:

R. ahol I; az un. interferencia id6, azaz az az id6tartam,
Ri=C,+1,=C; + z [—l‘ Ck, | amig a magasabb prioritdsu taszk-ok futdsa akadalyozza
vkehp; | Tk

az alacsonyabb prioritasu taszk-ok végrehajtasat.

A Vk € hp; azokat a taszk-okat jeldli ki, amelyek prioritasa nagyobb, mint i (hp=higher priority).
A |zardjel a fels6-egész képzés operatora. [1.02] = 2, [2.0] = 2.
A maddszer a valaszid6 lehet6 legkedvezbtlenebb értékét adja meg.
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Mivel a képletben a baloldalon szereplé R;a jobboldalon is szerepel egy er6sen nemlinearis
flggvény argumentumaban, ezért iterativ eljaras alkalmazasara kényszeruliink:

R{’ Az iteraciot addig folytatjuk, amig: egy n, érték

Tl+1 — —

A modszer neve: Deadline Monotonic Analysis (DMA).
Feltételezi, hogy a task-okhoz aszerint rendeltnk prioritast, hogy mekkora a D; hataridejuk.
A maddszer alkalmazasanal feltételezzik, hogy D; < T;.
A madszer periodikus task-ok mellett un. sporadikus task-okra is alkalmazhata.
Periodikus taszk: ismert és fix T, periodusiddvel jellemezheté.
Sporadikus taszk: a kérések nem periodikusak, de ismert és fix egy olyan T; idGérték, ami
minimalisan eltelik két kérés kozott.
Aperiodikus taszk: a kérések nem periodikusak, €s nincs egy olyan ismert és fix T; id6értek,
ami minimalisan eltelik két kérés kozott. Egy kérést kovetben azonnal johet egy kdvetkezd kérés.
Ebben az esetben a DMA mddszer nem alkalmazhato.

Példa: Egy 4 taszkot kiszolgald rendszer adatai a kdvetkez6k (az id6k pl. ms-ban értenddék):

Task| T | € | D | Ataszkok sorrendje a prioritasi sorrend. Lépés | RP I Rn+1
1 1250] 5 110} Ha a hatarid6k megegyeznek, akkor 1 0 0 25
2 11012 1100 m3sodlagos szempontok alapjan 2 25 |5+3*2| 36
3 |330] 25|50 . Ry 3 36 | 5+4*2| 38
4 hood 29 hood dontiunk a prioritasrol. 4 38 | 5+a*2| 38

Hatarozzuk meg a 3-as taszk worst-case
valaszidejét az iterativ eljaras segitségével!
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Megjegyzések:

38<50, tehat a 3-as task legkedvez6tlenebb esetben is teljesiti az elSirt hatarid6t.

Vegylik észre, hogy a 4-es taszk adatait az eljaras soran nem hasznaltuk fel, a szamitashoz
felesleges volt megadnunk.

Vegylk azt is észre, hogy taszkokat egymastdl fliggetleneknek képzeltik el.

Egymastol nem flggetlen, azaz példaul egymassal kommunikald, egymasnak adatot
tovabbito taszkok esetében el6fordul(hat), hogy magasabb prioritasu taszk alacsonyabb altal
szolgaltatott adatra varni kénytelen.

Ez a varakozasi id6 értelemszerlien a mindenkori és a worst-case valaszidejét egyarant
maodositani fogja.

Utemezhetdség, litemezhetdségi tesztek:

Sziikséges teszt: nem Gtemezhetd, ha a szlikséges feltétel nem teljesdil.

Elégséges teszt: biztosan Utemezhetd, ha az elégséges feltétel teljesdl.

Egzakt teszt: szlikséges és elégséges, és a teszt az Utemezés létezését is megmutatja.
Az egzakt Utemezhet6ségi tesztek komplexitasuk alapjan az NP-teljes problémak
osztalyaba tartoznak, ezért szamitastechnikailag kezelhetetlenek, ezekkel a tovabbiakban

nem foglalkozunk.
Periodikus taszkok esetén a sziikséges feltételek kozott els6ként az un. processzor-

kihasznaltsagi tényez6 emlithet6, ami az id6egységre vetitett processzor-id6 igények dsszege:

no Egyprocesszoros rendszerben, ha g < 1 nem teljesl, akkor a task-ok nem
U = z F utemezhet6ek.| A u < 1 tehat sziikséges feltétel. | n a taszkok szama.
i=11; .

Ha N processzorunk van, akkor u < N a feltétel.
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Valaszido szamitas periodikus és sporadikus taszk-ok esetén:

Példa: Egy 4 taszkot és egy megszakitast (i,) kiszolgalé rendszer adatai a kdvetkez6k:

10.25 | 1.0+2.0+1.50+1.25 10.75
10.75 | 1.0+2.0+1.50+1.25 10.75

Ta | 50| 5 | 50

T?SZk T 1C 1D (azid6k pl. ms-ban értend6k) |Lépés| R™ I R
1 110]05] 3 | Hatdrozzuk meg a 7, taszk 1 0 0 5
Ti | 3 05| 3 | worst-case valaszidejét az 5 5 0.5+1 0+0.75+1.25 8.5
T, 6 lo7s! 6 |ter.at|v eIJarzi\s segitségével! 3 a5 0.5+1 5+1.50+1.25 0.75
75 | 14 |125] 14 Az |te,rat|v eljaras tablazatos 2 9.75 | 0542041504125 | 1025
formaban: c

6

10.75<50, tehat a hataridé minden esetben teljesil!
Az ismertetett DMA analizis technikdkat autogyarak intenziven hasznaljak worst-case valaszido
analizis céljabol, hogy a terméket optimalizaljak a szikséges orajel frekvenciak/savszélességek
és az ehhez kapcsolodo zavarérzékenységek csokkentésével. (Volvo 1995-t8l, az S80-asnal.)

Bedgyazott informacids rendszerek, 4. el6adas, 2020. szeptember 17.



