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Beagyazott rendszerek SW architekturai

A korabbi iitemezési algoritmusok megvaldsitasit a processzor rendszerint szekvencialis
miveletvégrehajtasi tulajdonsagahoz kell igazitani. A processzoridot hatékonyan ki kell hasznalni. A
valés-idejii eldirasok a rendszerrel szemben tdmasztott legfontosabb kovetelmények kozé tartoznak.

Elemzés szempontjai:

Események legrosszabb esetben szamithato kiszolgalasi ideje.
Kiszamithaté miikodés.

Hatékonysag.

Fejleszthetdség.

Alkalmazasi kor.

o000 o

A beagyazott rendszerek alapvetd gyakorlati litemezési modszereit az aldbbi csoportokba sorolhatjuk:

1. Periodikus litemezés: korforgd litemezés, stilyozott kdrforgé litemezés, idovezérelt ciklikus
iitemezés

2. Prioritasos iitemezés

Az alabbiakban ismertetett alapvetd SW szervezési modszerek ezen {itemezési technikdk
megvalositasat adjak.

Gyakori vezérlési szerkezetek:

Egyszert ciklikus programszervezés(Round robin)

Megszakitasokkal kiegészitett ciklikus programszervezés (Round robin with interrupts)
Utemezett fiiggvényekkel szervezett program ( Function queue scheduling)
Valos-idejli operacios rendszerre épiilé programszervezés (Preemptive multitasking,
microkernel, RTOS)

bl

Egyszerii ciklikus programszervezés

voi d mai n()

{
whi | TRUE
e ( : ciklushatar

if (DeviceANeedsService())

{ ServiceA();} * * +

if (DeviceBNeedsService()) | | |
{ ServiceB();}
}

A végtelen ciklus jellegzetes megoldas: egyszeri periddikus iitemezést valdsit meg. Egyszeriibb
esetben a hurokban levo feladatok nem struktaraltak, tehat nincsenek egységbe zarva, nem tekinthet6k
task-oknak. Ez a végtelen ciklus. Osszetettebb esetben a hurokban levé lépések onalld dsszetett
feladatok (taskok). Utobbi esetben a taskok kozotti informaciocsere minimalis.

A hardware kezelése: lekérdezéses.

Worst Case kiszolgalas id6: Az dsszes task futasi idejének dsszege. (a példaban: ta+tg)
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A ciklusok hossza valtozik a hardware olvasasok miatt. igy ugyanazon egység olvasasanak gyakorisaga
is valtozik. A task-ok végrehajtasa a lehetd leggyakrabban torténik. A processzor kihasznaltsaga
maximalis.

A task-ok ko6zotti kommunikacié gond nélkiil torténhet megosztott valtozokkal, hiszen mindig csak az
egyik fut a feladat befejezéséig.

Tovabbfejlesztések:
a.) Kiilonboz6 gyakorsaggal futtatott task-ok.

TimerlT Jfrp | T2 | T3 | TL | T4 | TS | T1 | T6

Modositott formajaban a ciklust idézitéaramkor kezdeményezi. Ekkor is minden task futasi idejének
maximalis 6sszege kisebb kell legyen a timer periddusidejénél.

b.) Periddikus idévezérelt iitemezés

Ennek az iitemezésnek a lényege az, hogy az aktudlisan elvégzendd feladatrol eldre ismert
idopontokban sziiletik dontés. (iitemezési pontok). Azon rendszerekben hasznalhato, ahol a hard real-
time kdvetelmények a-priori ismertek és rogzitettek, a taskok periddikusak, paramétereik ismertek. A
dontéseket célszerti rendszeres idOkozonként meghozni, igy a dontési pillanatok idézitdaramkor
segitségével kijelolhetok.

Modell:

O allandé szamu periodikus task

O ataskok paraméterei a-priori ismertek

O a taskok futasra kész allapota ismert id6pontokban torténik (ez gyakorlatilag azt jelenti, hogy
ismerjiik a task-végrehajtas sziikséges gyakorisagat. Példaul egy 1 kHz mintavételez6 rendszernél
a mérési eredményt 1 ms-onként kapjuk, a feldolgozast ilyen gyakran kell végezni.)

Példa:

T1: periodusido: 4, futasi id6 (worst case): 1; T2: 5, 1.8; T3: 20, 1; T4: 20, 2. Minden task hatarideje

megegyezik a periddusidejével, fazisa 0.

Ezt a rendszert célszerii egy 20 id6tartamu ciklusba szervezni (hypeperiod, major cycle)
TIT3T2 TI T4 T2 TI

T2 TI1 Tl T2
0 I O | >

01 2 4 6 8 98 12 138 16 18

A szabad teriileteket lehetség szerint "periddikusan"” kell meghagyni. A nem periodikus eseményekre
inditando6 feladatok megoldhatdk ezekben az idészeletekben (ha befejezhetd az adott idében).
Az iitemezést egy tablazatban taroljuk:

Idépont Task mai n()
(time) fuggvény { /*H hyperperiod, N nr of tasks*/
referenci k=0; i =0;
a Set Ti mer (tabl e(k, tinme));
(t_func) whi | e(1)
0 func_T1 {
1 func_T3 while (!TIMER FLAG;
2 func_T2 TI MER_FLAG=0;
4 func_T1 act _function_poi =t abl e(k, t_func);
6 func_T4 i ++;
8 func_T2 k=nmodul o(1, N);
9.8 func T1 Set Ti mer (H*l ower (i / N) +t abl e(k,tinme));
12 func 12 act _function_poi ();
13.8 func_T1 }
16 func_T1 sloi dinterrupt TimerlT()
18 func_T2 {TI MER FLAG=1: }
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A Timer megszakitas futasi idejét és az litemez0 rutin futasi idejét hozza kell adni a task futasi
idejéhez.

Szisztematikus tervezés

Az aktualisan futtatandod task-ok kivalasztasat célszerii periodikus id6pontokhoz kotni. Ezek a
periddusok a keretek (frame-f). Egy ilyen rendszerben két ciklus fut: az egyik a hyperperiodus, a masik
a hyperperioduson beliil elhelyezett egész szamti keret (frame). Nyilvan a keretek hosszanak
megvalasztasa a task-oktdl fiigg. A kereten beliil nincs kilirités, a taskok fazisa a keret hosszanak egész
szamu tobbszorose.

hyperperiod

<>

keret

Minden keret elején célszerli az alabbi vizsgalatokat megtenni:

O A futtatando task aktivva (futasra kész) valt-e?
O Tortént-e talfutas?

Ahhoz, hogy ezeket a vizsgalatokat a keretek elején el tudjuk végezni, tovabba, hogy a task-ok worst
case hataridejiikon beliil biztosan befejezzék futdsukat a keretek megvalasztasara megkotéseket kell

bevezetni:

1. A keret hossza (f) elég hosszl legyen ahhoz, hogy a taskok mindegyike be tudja fejezni a munkajat

2 max(C;)

I<i<n

2. A hiperciklus hosszat a lehet6 legkisebbre kell valasztani ugy, az a keret egész szamu tobbszorose
legyen. Ezért legalabb egy task periodusidjére (T;) igaz kell legyen a kovetkezd Osszefiiggés:

S

i

=0

~ |

g
-
U

<

3. Annak eldontéséhez, hogy minden feladatot elvégeztiink az el6z6 frame-ben, azaz minden task
teljesiti a worst-case hataridejét sziikséges, hogy a keret olyan kicsi legyen, hogy minden task
aktivva valésa és a hatarideje kozott legalabb egy keret legyen:

| k-1. keret | k. keret | k+1. keret |
[ [ [

f F

Aktivva valik hataridé

A feltételek egyiittes teljesitéséhez sokszor egy task-ot aprobb feladatokra kell vagni és azokat
kiilonboz6 keretekbe elhelyezni. A tervezés feladata tehat:

1. A keret méret meghatarozasa
2. Minden task felbontasa fiiggvényekre
3. A fliggvények elhelyezése a keretekbe
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Modositott algoritmus (Cyclic executive): Framei taskdesc bl ock

Tablazat: i

Frame sorszam Adott frane-ben végrehajtandd Test f unct i on_poi
feladatleirok lancolt listédja -
0 FrameO_t askdesc_bl ock - -
1 Framel taskdesc_bl ock Task_functi on_poi
2 Frame2_t askdesc_bl ock
3 Frame3_t askdesc_bl ock next
4 Franmed_t askdesc_bl ock
5 Franme5_t askdesc_bl ock
6 Franme6_t askdesc_bl ock
Test functi on_poi
mai n()
{ I*F frame hossz; t time; k frames*/ Task_functi on_poi
t=0; k=0; - _
while (1)
{ next
while (! TIMER FLAG;
TI MER_FLAG=0; v
Current Bl ock=t abl e(k);
t ++: NIL

k=rmodul o (t,F);

/*végi gnézni a bl okk 6sszes el enét a
tesztfluggvényeket nmeghivni és esetleg

hi bakezel és*/

/*végigj arni a bl okkot és az Ossze task flggvényt
neghi vni egymas ut an*/

A rendszer inkrementalis tovabbfejlesztése problematikus: a valés-idejii kdvetelményeknek megfeleld
rendszer egy Uj feladat integraldsaval gyakran mar nem teljesiti az eldirasokat. Mindig ujra kell
tervezni.

Csak nagyon egyszerli esetben hasznalhatd. Jol kiszamithaté mikddés, konnyen tesztelhetd. Ahol a
ciklus elég gyors az események kiszolgaldsahoz ott megfeleld.

Megszakitasokkal kiegészitett ciklikus programszervezés

FLAG FLAG A, FLAG B;
voi d interrupt A Handler() { FLAG_A=TRUE; }
void interrupt B Handler() {FLAG B=TRUE; } A rendszer valaszideje az adott eseményre
void main() { — P
while (TRUE){ ' '
if FLAGA ({ :
FLAG_A=FALSE; ServiceA(); !
} |
if FLAGB { - |
FLAG B=FALSE; ServiceB(); l
}
}
}

A hardware kezelése megszakitassal torténhet, igy ez gyorsabb eszkozkezelést ad. Az IT rutinban
elvégezhetdek azok a feladatok, amelyek a megszakitast kiildo periféria gyors kezelését adjak. Az
el6z6 megoldasok csak a timer megszakitast kezelték, az egyéb periféridk elérése lekérdezéssel tortént.
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Worst-case valaszidé minden egyéb task idejének Osszege (itt A jelzésre tB). A taskok prioritasa
azonos, csak a jelzés gyorsul, a kiszolgalas nem. F§ ciklusban ellen6rzés: A,B,A,C,A... Ezzel a
valaszid6é csokkenthetd.

Megszakitasokhoz prioritas rendelhetd. Sokszor a hardware megoldja a prioritést, igy a megszakitasok
egymasba is agyazhatok, ezzel nem vesztiink el fontos jelzést.

A kodfejlesztésre mutatott érzékenység: IT- jo, task - rossz

Megosztott valtozok problémaja jelentkezik task-és IT rutin kozdtt. Modositott forméaban az alapciklust
ismét 1d6zitd indithatja. Minden timer ciklus elején azonban van egy rovid task, amely alatt a
megszakitasok tiltva vannak és a task az IT valtozokat a task valtozokba masolja. A task-ok futasukat
be kell fejezzék a kovetkezd timer megszakitdsig. Task-ok kozotti kemmunikacio konnyen
megoldhaté megosztott valtozokkal.

A rendszer kiszamithatésagat a kiilsé események rontjak. Ahol az események gyakorisaga tervezhet6
(pl. allandé mintavételi frekvencia, allando sebességli kommunikaciods csatorna) és a taskokra eldirt
vélaszid6 nem tal kritikus ott megfeleld megoldas. Ehhez azonban az kell hogy a taskok végrehajtasi
ideje ne térjen el egymastol jelentdsen. (nyomtatas - mérésfeldolgozas)

Utemezett fiiggvényekkel szervezett program

vord rnterrupt A _Handler() i i
{ Handl eHWA(); Put_Function(ServiceA); } , valaszid§
void interrupt B_Handl er() ! :
{ Handl eHW B(); Put_Function(ServiceB); } :4>:
I I
voi d ServiceA();
voi d ServiceB(); N
void main() { | |
while (TRUE) {
whil e (IsFunctionQueueEnmpty());
Cal | Fi r st FronQueue();
}
} Kiszolgald task

Miikodés: Az egyes megszakitas-kezeld rutinok fliggvényreferenciakat helyeznek egy k6zos queue-ba.
A féciklus pedig mindig a queue legfelsé elemét hivja meg. A legfelsé azt jelenti, hogy adott prioritasi
rendszerben a legfontosabbat. A megszakitas-kezeld rutinok bizonyos HW feltételek vizsgalataval
kiilonb6z6 helyzetekben mas-mas fliggvényeket is helyezhetnek a queue-ba.

A modszer elonye az el6z6hoz képest, hogy az aktudlis task befejezését kdvetéen mindig a
legmagasabb prioritasi kovetkezik. Ezzel a valaszid a leghosszabb task valaszidejére csokken. A
megszakitdsokhoz és a fliggvényekhez is lehet prioritdst rendelni, de ezek tobbnyire Osszhangban
vannak.

A megszakitasokhoz prioritas rendelhetd
Tetszbleges task prioritas beallithatdo kiemelési algoritmussal. A kiemelési algoritmus bonyolult is
lehet, igy a példaul dinamikus prioritasi rendszer is megvalosithato.

Worst Case valaszid6 a leghosszabb task ideje.

A modszer marad6 hatranya az, hogy mivel nem preemptiv, igy az éppen futd alacsony prioritasu task
késlelteti az eseménykiszolgalast. Ez a késleltetés pedig meglehetésen nagy is lehet (pl. nyomtatas).

Erzékenység: kodfejlesztésre viszonylag érzéketlen: Gjabb események kezelése, ujabb megszakitas-
kezel6 rutinok felvételével és a task a prioritasi rendszerbe valo beillesztésével konnyen végezhetd. A
rendszer valaszideje az 0j task végrehajtasi idejétol fiigg.

Megosztott valtozok problémaja: itt is jelentkezik a megosztott valtozok problémaja task-megszakitas
viszonylatban. A taskok kdzotti kommunikacio biztonsagos.
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RTOS

(mikrokernel architectira, valés-idejii operacios rendszerre épitett architektira)

voi d interrupt A Handler() ISR
>

{ HandleHWA(); Signal X()); }
void interrupt B_Handl er()
{ HandleHWB(); Signal Y()):; }

voi d TaskA(void) {
while (TRUE) {
Wi t For Si gnal X(); ServiceA();

}

}

voi d TaskB(void) {
while (TRUE) { TaskB
Wi t For Si gnal Y(); ServiceB();
}

}

TaskA
Miikodés:

A megszakitas-kezeld rutinok a siirgds hardware feladatok elvégzése utan az operacios rendszer
segitségével lizennek a megfeleld task-oknak. Az {izenet sokféle lehet, a példaban jelzést kiildenek. Az
egyes task-okhoz prioritasok tartoznak. Amennyiben a megszakitas az éppen futod task-nal magasabb
prioritasa task-nak kiildott {izenetet, akkor az titemez6 az éppen futd task-ot felfiiggeszti és a magasabb
prioritast kezd futni. A jelzés megvaldsitasa €s a task-valtas az operacios rendszer feladata.

A modszer preemptiv, ezért a nagyon siirgés események kiszolgaldsa a megszakitas-kezelé rutin utan
azonnal elkezdddik.

A worst-case valaszidé az operacios rendszer jellemz6 adata: ~ 10 us

Erzékenység: a rendszer nem érzékeny 01j események bevitelére, jol fejleszthetd és karbantarthato.
Jelentbsen eltérd kiszolgalasi idejli feladatok is jol tervezhetdk.

Felhasznalhat6é minden rendszerben. Az operacids rendszer programjanak processzorigénye csokkenti a
processzoridot. A kodméret az operacios rendszer kodjaval megnd. Az operacids rendszer altal

biztositott valaszidd hosszabb, mint a kozvetlen hardware-kezel6 kod valaszideje. Ezen szempontok, és
a modszerrel kinalt jo tervezhet6ség kompromisszuma donti el az alkalmazasat.



