VALOS IDEJU SZOFTVEREK
TERVEZESE

TEMAKOROK

A fejezet célja a valos idejli rendszerek tervezésében hasznalhaté
technikaknak, valamint néhany tipikus valés ideji rendszer architek-
tarajanak bemutatasa. Mire a fejezet végére érink:

» meg fogjuk ismerni a valos idejl rendszerek fogalmait, és meg fog-
juk tudni, hogy altalaban miért konkurens folyamatok segitségével
valésitjak meg 6ket;

« meg fogunk ismerkedni a val6s idejl rendszerek szamara kialaki-
tott tervezési folyamattal;

* meg fogjuk érteni a valds idejl operacids rendszerek szerepét;

+ meg fogjuk érteni a figyel6- és vezérlé-, valamint az adatgytijté
rendszerek altalanos folyamatarchitekturajat.

TARTALOM

15.1. Rendszertervezés

15.2. Val6s idejli operacios rendszerek
15.3. Figyel6- és vezérlérendszerek
15.4. Adatgyijtd rendszerek

Rengeteg rendszer vezérlését végzik szamitogéppel, az egyszer(i hdztartasi gé-
pektdl egészen a teljes gyartoberendezésekig. Ezek a szamitogépek kozvetlentil
a hardvereszkozokkel lépnek kapcsolatba. Az ilyen rendszerek szoftvere olyan
bedgyazott valds idejii szoftver, amelynek reagalnia kell a hardver altal kivaltott ese-
ményekre, és ezekre valaszul vezérlGjeleket bocsat ki. Ez a szoftver egy nagyobb
hardverrendszerbe van beagyazva, és a rendszer kornyezetébdl érkezd esemé-
nyekre valds idében kell valaszolnia.

A valos idejl rendszerek kiillonboznek a szoftverrendszerek egyéb fajtaitol.
Helyes mukodésiik attdl fiigg, hogy a rendszer képes-e az eseményekre rovid
id6n beluil valaszolni. A valos ideji rendszerek definicidja a kovetkezd:

A wvalés idejti rendszer olyan szoftverrendszer, amelyben a rendszer helyes miikodése
egyrészt a rendszer dltal adott eredményektdl, mdsrészt attol az idotdl fiigg, amennyi
idd alatt ez az eredmény eldall. Gyengén valds idejii a rendszer, ha az korldtozottan
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miikodik, ha a meghatdrozott idén beliil az eredmények nem dllnak eld. Az erdsen valos
idejii rendszer olyan rendszer, amelynek miiveletei érvénytelenek, ha az eredmények
nem dllnak el6 a meghatdrozott idén beliil.

Az idében torténd vélaszadas minden beagyazott rendszer esetén fontos té-
nyezd, azonban bizonyos esetekben nincs sziikség nagyon gyors valaszra. Pél-
daul a konyv tobb fejezetében is példaként hasznalt inzulinadagol6 rendszer is
bedgyazott rendszer, azonban amig rendszeres id6kozonként ellendriznie kell a
vércukorszintet, kiilsé esemenyekre nem kell nagyon gyorsan valaszolnia. Eppen
ezért ebben a fejezetben mas példaval illusztralom a valds idejli rendszerek terve-
zésének alapjait.

A valds idejli rendszereket egyfeldl inger/valasz rendszereknek tekinthetjiik.
Egy adott ingerre a rendszernek megfelel6 valaszt kell adnia. A valds idejti rend-
szer viselkedése éppen ezért a rendszert éré ingerek, a rdjuk adott valaszok €s a
valaszidok felsorolasaval adhaté meg. Az ingerek két csoportba oszthatok:

1. Periodikus ingerek. A periodikus ingerek meghatarozott id6k6zonként fordul-
nak eld. Példaul a rendszer 50 milliszekundumonként megvizsgalhat egy ér-
zékel6t, és annak értékétdl (inger) fliiggéen valamilyen tevékenységet hajthat
végre (valasz).

2. Aperiodikus ingerek. Az aperiodikus ingerek rendszertelentil keletkeznek. Eze-
ket altalaban a szamitogép megszakitasi mechanizmusa kezeli. Ilyen inger
példaul egy olyan megszakitas, amely azt jelzi, hogy az I/O-mtvelet befejez6-
dott és az adatok elérhetSk a pufferben.

A periodikus ingereket valos idejli rendszerekben éltalaban a rendszerrel kap-
csolatban 1év6 érzékelSk valtjak ki. Ezek a rendszer kornyezetének allapotarol ad-
nak informaciét. A vélaszokat a hardverelemeket vezérlé miikodtetokhoz iranyit-
jak, amelyek majd befolyasoljak a rendszer kornyezetét. Az aperiodikus ingereket
akar a mikodtetdk, akar az érzékeldk is kivélthatjak. Ezek gyakran valamilyen
rendkiviili koriilményt jeldlnek, mint amilyen példaul egy hardverhiba, amelyet a
rendszernek kezelnie kell. A beagyazott valos idejii rendszereknek ez az érzékeld-
rendszer-miikodtetd modellje lathaté a 15.1. dbran.

Egy valés idejii rendszernek tudnia kell vélaszolnia a kiilénb5z6 idSben elé-
fordulé ingerekre. Eppen ezért architekttrajat igy kell megadni, hogy a vezérlés
az inger beérkezését kovetGen a leheté legrovidebb id6 alatt eljusson a megfe-
lel kezel6hoz. Ez szekvencialis programokban kivitelezhetetlen. A valos idejt
rendszereket éppen ezért konkurens, egyiittmiikodé folyamatokként szokas ter-
vezni. Ezen folyamatokat kezelése céljabol a legtobb valos idejli rendszer futtato
rendszere tartalmaz egy valds idejii opericios rendszert. Ezen operacios rendszer
lehetéségeit a hasznalt valos idejii programozasi nyelv futdsi idejii rendszerén
keresztiil lehet elérni.

A val6s idejii rendszerek inger/valasz modelljének altalanos volta elvezet egy
haromféle folyamatot tartalmazo éltalanos architekturalis modellhez. Minden
érzékel6tipus rendelkezik érzékelSkezel6 folyamattal; a szamitasi folyamatok a
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15.1. abra. Valés idejii rendszer altalanos modellje

rendszer altal megkapott ingerekre adando valasz kiszamitasat végzik; a miikod-
tet6-vezérls folyamatok pedig a miikddteté miiveleteit iranyitjak. Ez a modell le-
hetdvé teszi az adatok érzékel Sktdl torténd gyors begytijtését (miel6tt még a kovet-
kezd bemend adat elérhet6vé valna), és megengedi, hogy a feldolgozas, valamint
a veliik kapcsolatban 1évé miikodtetSk valasza csak késbb legyen végrehajtva.

Ebbdl az 4ltalanos architektirabol szamos olyan kiilonb6z6 alkalmazasarchi-
tektura szarmaztathato, amelyek kibévitik a 13. fejezetben targyalt architektu-
rékat. A valos idejli alkalmazasarchitekturak az eseményvezérelt architektura
példanyai, ahol az események az ingerek — kozvetlen vagy kozvetett — hatasara
kovetkeznek be. Ebben a fejezetben két tjabb alkalmazasarchitekturat mutatok
be, a figyels- és vezérlérendszerek (15.3. alfejezet), valamint az adatgy(ijt6 rend-
szerek (15.4. alfejezet) architekturait.

A valds idejli rendszerek fejlesztésére hasznalt programozasi nyelveknek le-
het8séget kell biztositaniuk a hardver elérésére, és megjosolhatonak kell lennie,
hogy bizonyos miiveletek mennyi idé alatt végezhetdk el. Az erdsen valos ideju
rendszereket néha még ma is assembly nyelven programozzak, igy a szoros ha-
taridSk tarthatok. A hatékony kodot eldallitani képes rendszerszint(i nyelveket
- mint amilyen példaul a C is - szintén széles korben hasznaljak.

Egy C-hez hasonldan alacsony szinti programozasi nyelv hasznalatanak eld-
nye, hogy nagyon hatékony programokat lehet benne fejleszteni. Ezek a nyelvek
azonban nem tartalmaznak a konkurencia vagy az osztott eréforrasok kezelésére
szolgalo konstrukciokat. Ezeket a valds idejli operacids rendszer rendszerhivasai-
nak segitségével valositjak meg, ezeket azonban a fordité nem tudja ellendrizni,
igy valdszin(ibbé valik egy esetleges programozasi hiba. Ezeket a programokat
raadasul gyakran még nehezebb megérteni, mert a valds idejli jellemzdk nem
explicit médon jelennek meg benniik.

Az elmult par évben nagyszabasti munka folyt annak érdekében, hogy a Java
nyelvet kibdvitsék a valds ideji rendszerek fejlesztéséhez sziikséges eszkozok-
kel (Nilsen, 1998; Higuera-Toledano és Issarny, 2000; Hardin és mdsok, 2002). Ez a
munka a nyelvnek a kovetkezd alapvet6 valos idejii problémak megolddsa célja-
bdl torténd valtoztatasat foglalja magaban:
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1. Nem lehet megadni a szalak végrehajtasanak idejét.

2. Aszemétgyjté mechanizmus ellendrizhetetlen, barmelyik pillanatban elkez-
dodhet. Ezért a szalak id6zitése kiszamithatatlan.

3. Nem lehet megtudni az osztott eréforrdsokhoz tartoz6 sor méretét.

4. A Java Virtudlis Gép implementécidja szamitogéprdl szamitdgépre valtozo,
igy akar ugyanaz a program is kiilonb6z6 idobeli viselkedést mutathat.

5. A nyelv nem teszi lehet6vé a részletes futdsi idejii hely- és processzorelem-
zést.

6. Nincs szabvanyos mddja a hardver elérésének.

A Java valos idejii verzidi, mint példaul a Sun J2ME-je (Java 2 Micro Edition)
mar elérhetd. Tobb szoftvergyarto is szallit valos idejii rendszerek fejlesztésére
atdolgozott JVM-implementaciot. Ezek a fejlesztések azt jelentik, hogy a Java
nyelvet egyre inkabb fogjak valds ideji programozasi nyelvként is hasznalni.

15.1. RENDSZERTERVEZES

Mint ahogyan azt a 2. fejezetben mar fejtegettiik, a rendszertervezés folyamata-
nak része annak eldontése is, hogy a rendszer mely képességeit implementaljuk
szoftveresen, és melyeket valositjuk meg hardveres tton. A fogyasztasi cikkek-
be beagyazott valds idejl rendszerek - ilyen példaul egy mobiltelefon rendszere
— esetén a hardver koltsége és energiafogyasztasa kritikus. A beagyazott rend-
szerek tamogatasara tervezett specialis processzorok hasznalhatdk, illetve, bizo-
nyos rendszerek esetén specialis célhardverek tervezésére és megépitésére lehet
sziikség.

Ez azt jelenti, hogy a fentrdl lefelé halado tervezési stratégia — ahol a tervezés
egy absztrakt modellel indul, amit aztan fel kell bontani, és lépésenként kibontani
— hasznalata a legtobb valos idejli rendszer esetén nem célszerti. A hardverekrdl
sz016 alacsony szint(i dontésekkel, a szoftvertamogatasrol és a rendszer id6zité-
sérdl a folyamat korai szakaszaban kell donteni. Ezek korlatozzak a rendszer-
tervezOk lehetségeit, és esetleg azt is jelenthetik, hogy olyan tovabbi szoftveres
funkcionalitasra lesz sziikség, mint amilyen az energiakezelés.

A valos ideja szoftverek tervezési folyamatanak kozéppontjdban nem az ob-
jektumok és a funkciok, hanem az események (azaz az ingerek) allnak. A terve-
zésnek szamos atfedd 1épése van:

1. Meg kell hatarozni a rendszer altal feldolgozandd ingereket és az azokra
adand¢ valaszt.

2. Minden ingerre és az ahhoz kapcsolodo valaszra meg kell hatarozni az inger
és a hozza tartozo valasz feldolgozasara vonatkozo id6zitési megszoritasokat.

3. Valasztani kell a rendszer szamara egy végrehajtasi platformot, vagyis meg
kell hatarozni az alkalmazandé hardvert és valds idejii operaciés rendszert.
A vélasztast befolyasold tényezdk kozott szerepelnek a rendszer idére vonat-
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kozo6 megszoritasai, a rendelkezésre 4ll6 energia korlatozasai, a fejlesztScsa-
pat tapasztalata és a leszallitott rendszer tervezett ara.

4. Az inger és a valasz feldolgozasat konkurens folyamatokba kell gydjteni.
A rendszer architekturajara jo altalanos modell, ha az ingerek és a valaszok
minden osztalyahoz egy folyamatot rendeliink, mint ahogyan az a 15.2. dbran
is lathato.

5. Minden ingerre és valaszra meg kell tervezni a sziikséges szamitasokat vég-
z6 algoritmusokat. Ezt gyakran a tervezés viszonylag korai szakaszaban kell
megtenni, hogy kideriiljon a sziikséges feldolgozasi mtiveletek és az azokra
forditott id6 mennyisége.

6. Ki kell alakitani az {itemezési rendszert, amely biztositja, hogy a folyamatok
idében elinduljanak és hataridére befejezédjenek.

@ ( Mikodtetd )

Inger Valasz

(Erzékelﬁvezérlé)-*( Adatfeldolgozo  }—( Mkodtetévezéris )

15.2. abra. Erzékel6/miikodtetd vezérléfolyamatok

Ezen tevékenységek sorrendje fiigg a kifejlesztendd rendszer fajtajatol, folya-
mat- és platformkovetelményeitdl. Bizonyos esetekben egy meglehetdsen abszt-
rakt megkozelitést kovetve kiindulhatunk az ingerekbdl és a hozzdjuk kapcso-
16d¢6 feldolgozasbdl, és a végrehajtasi platformra vonatkozo dontést elég a fo-
lyamat késdi szakaszaban meghozni. Mas esetekben a hardver és az operacids
rendszer kivalasztasa megel6zi a szoftvertervezés kezdetét, és a tervet a hardver
képességeinek figyelembevételével kell elkésziteni.

A valos idejli rendszerek folyamatait koordindlni kell. A folyamatkoordinaci-
6s mechanizmusok biztositjak a kolesonos kizarast a megosztott er6forrasokhoz.
Ha egy folyamat éppen modosit egy megosztott er6forrast, mas folyamatoknak
nem szabad azt megvaltoztatniuk. A kolcsonos kizarast biztosité mdodszerek ko-
z6tt meg kell emliteni a szemaforokat (Dijkstra, 1968), a monitorokat (Hoare,
1974) és a kritikus régiokat (Brinch-Hansen, 1973). Ezeket a mechanizmusokat a
legtobb, operacids rendszerekrol sz016 konyv részletesen targyalja (Tanenbaum,
2001; Silberschatz és mdsok, 2002).

Ha kivalasztottuk a végrehajtasi platformot, megterveztiik a folyamatarchi-
tektrat és meghataroztuk az titemezési politikat, le kell ellenérizniink, hogy a
rendszer megfelel-e az id6zitési kovetelményeknek. Ezt az egyes komponensek
iddbeli viselkedésének ismeretében statikus elemzéssel vagy szimulacio segitsé-
gével végezhetjiik el. Ez az elemzés adott esetben azt is feltarhatja, hogy a rend-
szer nem megfelelden teljesit. Ekkor a folyamatarchitekturat, az {itemezési politi-
kat, a végrehajtasi platformot, vagy esetleg ezek mindegyikét tjra kell tervezni a
rendszer teljesitményének novelése érdekében.
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Egy valos idejii rendszer id6zitésének elemzése bonyolult. Az aperiodikus in-
gerek megjésolhatatlan természete miatt a tervezSknek bizonyos feltételezéssel
kell élniiik ezen ingerek egységnyi id§ alatti bekovetkezésének (azaz a szolgal-
tataskérésnek) a valdsziniiségére vonatkozdan. Azonban nem biztos, hogy ezek
a feltételezések helyesek, igy elképzelhet, hogy az atadast kovetben a rendszer
teljesitménye nem megfeleld. A valds idejii rendszerek teljesitményelemzési
moédszereit Cooling konyve targyalja (Cooling, 2003).

Mivel a valds idejli rendszereknek meg kell felelniiik iddzitési megszorita-
saiknak, erésen valos idejti rendszerek esetén nem célszerti olyan tervezési stra-
tégiakat alkalmazni, amelyek implementacios tobbletterhelést okoznak. Példaul
az objektumorientalt fejlesztés elrejti az adatreprezentacidt, és az attributumerte-
kekhez az objektum miiveleteinek segitségével lehet hozzaférni. Ez az objektum-
orientélt rendszerek esetén jelentds teljesitménybeli tobbletterhelést jelent, mert
az attribitumok eléréséhez tobbletkéd végrehajtasara van sziikség, és az ebbdl
eredé teljesitménycsokkenés ellehetetlenitheti a hataridSk betartasat.

Az id6re vonatkozé megszoritasok és egyéb kovetelmények azt is jelenthetik,
hogy a rendszer néhany funkcidjat — példaul a jelfeldolgozast - kiilon e célra ter-
vezett hardverrel kell megvalositani. A hardverelemekbe torténd beépitéssel sok-
kal jobb teljesitményt lehet elérni, mint a neki megfelel6 szoftverrel. Meg lehet
hatarozni a rendszer sziik feldolgozasi keresztmetszeteit, és azokat hardverrel
helyettesitve elkeriilhet a szoftverek koltséges optimalizacioja.

15.1.1. Valés idejii rendszerek modellezése

A val6s idej(i rendszereknek a rendszertelen id6kozonként bekovetkezd esemé-
nyekre kell valaszolniuk. Ezek az események (vagy ingerek) gyakran azt eredmé-
nyezik, hogy a rendszer mas allapotba keriil. Eppen ezért a valds idejii rendsze-
rek leirasanak egyik médja a 8. fejezetben bemutatott llapotgép-modellezés.

Az 4llapotgépmodellek segitségével nyelvfiiggetlen médon adhat6 meg a va-
16s idejﬁ rendszerek terve, éppen ezért szerves részét képezik a valos idejli ter-
vezési mddszereknek (Gomaa, 1993). Az UML az éllapotmodellek fejlesztését az
allapotdiagramok segitségével tamogatja (Harel, 1987; 1988). Az allapotdiagra-
mok strukturaljak az allapotmodelleket, igy allapotok egy csoportjat kiilonallo
entitasként tekinthetjiink. Az UML val6s idejli rendszerek fejlesztésében betoltott
szerepét Douglass targyalja (Douglass, 1999).

A rendszer allapotmodellje feltételezi, hogy a rendszer minden id6ben sza-
mos lehetséges allapot koziil pontosan egyben van. Egy inger egy mas allapotba
torténd atmenetet okozhat. Példaul ha egy szelepet vezérl6 rendszer a ,Szelep
nyitva” allapotban kezeldi utasitast (ingert) kap, akkor atkeriilhet a , Szelep zar-

a” allapotba.

Ezt a rendszer-modellezési megkozelitést a 8. fejezetben mar egy egyszerii
mikrohullam siité modelljén keresztiil bemutattam. A 15.3. abran egy masik al-
lapotgépmodell lathatd, amely egy benzinkutba bedgyazott {izemanyag-adago-
16 szoftver miikodését abrazolja. A lekerekitett téglalapok a rendszer allapotait




15. VALOS IDEJU SZOFTVEREK TERVEZESE 349

Idétalliépés

Kartya
behelyezése
az olvaséba Olvasas [ Inicializalds "\
do: kijelz6
inicializalasa
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adatok lekérése
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a kivétele
Varakozas v Kartya rendben a helyérdl Cs6

a helyén
@ | do: idvoziés iy

Ellenérzés -
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do: hitelkartya
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ellenbrzése R toltéselkijelz6
benyomva frissitése
Idétallépés
Ervénytelen kartya Ravasz
kiengedve
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Leallitva
do: hitelkartya-
hiba kijelzése J
/ﬁ
Fizetés nyugtazasa lzoine Csé
do: hitelkartya- |€—— a helyén

szamla terhelése

15.3. abra. Egy benzinkut allapotgépmodellje

jelzik, mig a cimkézett nyilak azokat az ingereket reprezentaljak, amelyek egyik
allapotbol a mésikba kényszeritik a rendszert. Az &llapotdiagramban hasznalt
nevek beszédesek, és a hozzajuk kapcsolt informaciok a mikddtetSk altal végzett
tevékenységeket vagy a megjelenitett informacidkat jelolik.

Az tizemanyag-adagolo rendszert uigy tervezték, hogy feliigyelet nélkiil is le-
hessen miikddtetni. A vasarl6 behelyezi a hitelkartyajat a kutba épitett kartyaol-
vasoba. Ez az Olvasas éllapotba torténd atmenetet eredményezi, amikor is a kar-
tya adatai leolvasésra keriilnek, és megkérjiik a vasarlot, hogy vegye ki a kértya-
jat. A rendszer ekkor az Ellenérzés allapotba kertil, ekkor torténik meg a kartya
ellenérzése. Ha a kartya érvényes, a rendszer inicializélja a kutat, és ha a vasarld
az izemanyagcsovet kiveszi a helyérdl, az milikodésre kész. A csd végén 1év6 ra-
vasz meghuzdsa az lizemanyag toltését okozza, ami a ravasz felengedésekor all
meg (az egyszeriiség kedvéért figyelmen kiviil hagytam az {izemanyag kiomlé-
sét gatlo nyomasérzékeldt). Miutén a vasarld a csovet visszahelyezi a helyére, a
rendszer a Fizetés dllapotba keriil, amikor a szdmlajara raterhelédik a tankolas
Osszege.
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15.2. VALOS IDEJU OPERACIOS RENDSZEREK

A legegyszertibbek kivételével minden beagyazott rendszer egy valos idejli ope-
racios rendszerrel (real-time operating system, RTOS) egyiitt mikodik. Egy va-
16s idejii rendszerben egy valos idejli operacios rendszer kezeli a folyamatokat
és végzi az erbforras-kiosztast; az ingerek kezelése céljabol elinditja és leallitja a
folyamatokat; végzi a tar- és processzorkiosztast. Nagyon sok RTOS-termék lé-
tezik, a fogyasztdi eszk6zok szamara késziilt nagyon kis, egyszer( rendszerektol
kezdve a mobiltelefonok és -eszkozok szamara késziilt bonyolult rendszerekig,
ideértve a specialisan folyamatiranyitasra és telekommunikaciora tervezett ope-
racios rendszereket is.

Egy valos idejli operacios rendszer komponensei (15.4. bra) a fejlesztend6 va-
16s idejii rendszer méretétdl és bonyolultsagatol fiiggnek. A legegyszertibb rend-
szerek kivételével altaldban tartalmaznak:

—_

Valés idejii ordt: a folyamatok periodikus {itemezéséhez biztosit informaciot.
Megszakitiskezeldt: kezeli az aperiodikus kérelmeket.

3. Utemezét: ez a komponens felelSs azért, hogy a futtathatd folyamatokat meg-
vizsgalja, és koziiliik kivalasszon egyet futasra.

N

Utemezési
informacio
|
Valés . 5 Megszakitas-
idejti 6ra Utemez kezels
Folyamat
eréforrasigénye
Er6forrasokra Ersforra Elérhetd
varakozo rk orrlns- eréforrasok
folyamatok pEcl listaja
Futasra kész  Felszabaditott
folyamatok eréforrasol
Futasra készek Eloszta Processzorok
listaja 2520 listaja
Folyamat futtatasa

15.4. abra. Val6s idejli operacios rendszer komponensei
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4. Erdforris-kezeldt: a futdsra kész folyamatnak az erdforras-kezel osztja ki a
megfeleld memdriat és processzoridét.
5. Elosztét: ez a komponens felel a folyamat végrehajtdsanak elinditasaért.

Anagy - példaul folyamatiranyito, telekommunikdaciés — rendszerek szamara
késziilt valos idejli operacids rendszerek tovabbi lehetdségeket is tartalmazhat-
nak: lemezkezelGt; olyan hibakezelS eszkozoket, amelyek felismerik és jelentik a
rendszerhibdkat; konfiguraciokezel6t, amely a valds idej(i alkalmazasok dinami-
kus ajrakonfiguralasat teszi lehet6vé.

15.2.1. Folyamatkezelés

A val6s idejli rendszereknek a kiilsé eseményeket gyorsan kezelniiik kell, és bi-
zonyos esetekben be kell tartaniuk az események feldolgozasara el6irt hataridét.
Ez azt jelenti, hogy az eseménykezel6 folyamatokat tigy kell iitemezni, hogy id6-
ben észleljék az eseményt, és megfeleld mennyiségii processzor-eréforrasnak kell
rendelkezésre allnia annak érdekében, hogy a hataridét tartani lehessen. A valés
idejli operacids rendszerben a folyamatkezel® felel a folyamatok végrehajtésra
torténd kivalasztasaért, a processzor- és memoria-erforrasok kiosztasaért, a fo-
lyamatok elinditasaért, leallitasaért.

A folyamatkezel kiilonb6z6 prioritéssal bir6 folyamatok kezelését végzi. Az
olyan ingerek szamdra, amelyek egyes rendkiviili eseményekhez kotddnek, nél-
kiilozhetetlen, hogy a megadott id6hatéron beliil feldolgozasra keriiljenek. Mas
folyamatokat esetleg lehet biztonsagosan késleltetni, ha egy kritikusabb folyamat
igényel kiszolgalast. Ebbdl kovetkezik, hogy egy valds idejli operacids rendszer-
nek a rendszer folyamatainak legaldbb két prioritasi szintjét kell tudni kezelnie:

L. Megszakitdsszintii. Ez a legmagasabb prioritési szint. Olyan folyamatok kap-
jak, amelyeknek nagyon gyors valaszra van sziiksége. Az egyik ilyen folyamat
a valds idejii Oraé.

2. Orajelszintii. Tlyen szintli prioritast kapnak a periodikus folyamatok.

Egy tjabb prioritasi szintet adhatunk azoknak a hattérben futé folyamatok-
nak (mint amilyen példaul egy 6nellen6rz§ folyamat), amelyeknek nem kell ele-
get tennitik a valos idejii hatarid6knek. Ezek a folyamatok akkor futnak, ha van
szabad processzorkapacitas.

Minden prioritasi szinten beliil, a kiilonb6z8 osztalyokba tartozo folyamatok-
hoz kiilénbdz4 prioritasok rendelheték. Példdul tobb megszakitéscsatorna is 1é-
tezhet. Nagyon gyors eszkdz megszakitasanak feldolgozasa megel6zheti egy las-
sabbét, nehogy informacidvesztés kivetkezzen be. A folyamatokhoz prioritasok
oly médon torténd hozzarendelése, hogy azok idben kiszolgalasra keriiljenek,
altalaban kiterjedt elemzést és szimulaciot igényel.

A periodikus folyamatokat megadott id6kozonként végre kell hajtani, hogy
azok adatgytijtést végezzenek és vezéreljék a miikddtetst. A legtobb valds idejt
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Utemez6 Eréforras-menedzser Eloszt6
Futtatandé folyamat Memoéria és processzor Futtatas elkezdése egy
kivalasztasa lefoglalasa elérhetd processzoron

15.5. abra. Egy folyamat elinditasahoz sziikséges RTOS-miiveletek

rendszerben a periodikus folyamatoknak szamos csoportja van. Ezek kiil6nb6z6
periddussal (a folyamat futtatasai kozotti idd), futasi id6vel és hataridSkkel (az
az id6, amikorra a feldolgozasnak be kell fejez6dnie) rendelkeznek. Az alkal-
mazas id8zitési kovetelményei segitségével az operacios rendszer ugy szervezi
a periodikus folyamatok végrehajtasat, hogy mindannyian tartani tudjak hatar-
idejiiket.

A 15.5. 4bran a periodikus folyamatkezelés esetén az operacios rendszer al-
tal végrehajtand6 tevékenységek lathatok. Az iitemezé megvizsgalja a periodi-
kus folyamatokat, majd kivalaszt koziiliik egyet futdsra. Ez a valasztas fligg a
folyamat prioritasatol, periddusatol, varhato futasi idejétdl és a kész folyamatok
hatariddit6l. Néha két, kiillonboz6 hatarid6vel rendelkezé folyamatot ugyanazon
orajel hatdséra kellene végrehajtani. Ilyen esetben az egyiket el kell halasztani,
feltéve, ha hatarideje még tarthato.

Az aszinkron eseményekre valaszolni kételes folyamatok altalaban megsza-
kitasvezéreltek. A szamitogép megszakitasi mechanizmusa a vezérlést egy el6re
megadott memdriacimre adja, amely egy, a megszakitast kiszolgalo egyszert és
gyors rutinra ugré utasitast tartalmaz. A kiszolgald rutinnak le kell tiltania a to-
vabbi megszakitasokat, hogy elkeriilje sajat maga megszakitasat. Fel kell ismer-
nie a megszakitds okat, és nagy prioritassal el kell inditania egy, a megszakitast
okozo ingert kezel6 folyamatot. Néhany nagy sebességii adatgyijté rendszerben
a megszakitaskezel$ a megszakitas bekovetkezésekor elérhetd adatokat egy puf-
ferbe menti a kés6bbi feldolgozas céljabol. A megszakitasok ezutan ujra engedé-
lyezhetdk, a vezérlés pedig visszakeriil az operacids rendszerhez.

Minden id&pillanatban szamos, kiilonb6z6 prioritassal rendelkezd folyamat
varhat futdsra. Végrehajtasuk sorrendjérdl a rendszer-iitemezési politikat meg-
valositd folyamatiitemezd dont. Két alapvetd {itemezési stratégia ismeretes:

1. Nem preemptiv iitemezés. Egy futasra kivalasztott folyamat addig fut, amig el
nem érjiik a végét vagy amig valamilyen okbol kifolydlag blokkoltta nem va-
lik (példaul bemenetre var). Ez eltérd prioritasu folyamatok esetén probléma-
kat okoz, mert a nagyobb prioritassal rendelkezd folyamatnak meg kell varnia
a kisebb prioritast befejezédését.

2. Preemptiv iitemezés. Egy futd folyamat végrehajtasa leallithato, ha egy nagyobb
prioritassal rendelkez folyamat igényel kiszolgalast. A nagyobb prioritasu
folyamatnak elsébbsége van az alacsonyabb prioritastival szemben, igy 6 jut a
processzorhoz.

Kiilonféle, az emlitett két stratégiaba ill6 iitemezési algoritmusokat fejlesztet-
tek mar ki, tébbek kozott a ciklikus idGszeleteléses (ahol a folyamatok felvaltva
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keriilnek végrehajtasra), a monoton gyakorisagon alapul6 — ahol a legrévidebb
periodust folyamat kap prioritast —, valamint a legrovidebb hatarideji folyama-
tot els6ként futtatd iitemezést (Burns és Wellings, 2001).

A végrehajtand6 folyamatokra vonatkozo informaciok az eréforras-kezel6hoz
keriilnek, ez oszt memoriat és — tobbprocesszoros rendszer esetén — processzort
a folyamatnak. A folyamat ezutan egy készenléti listara keriil, ahol a futasra kész
folyamatok helyezkednek el. Mikor a processzor befejezi az éppen futd folyamat
végrehajtasat és elérhet6vé vélik, munkaba 1ép az elosztd: a készenléti listan vé-
gigfutva kivalaszt egy, az adott processzoron végrehajthaté folyamatot, és meg-
kezdi annak végrehajtasat.

15.3. FIGYELO- ES VEZERLORENDSZEREK

A figyel6- és vezérlérendszerek a valds idejli rendszerek egyik nagyon fontos
csoportjat alkotjak. Ellenérzik a rendszer kornyezetérdl informaciot biztosi-
to érzékelSket és az érzékelt értéktdl fliggden tevékenységeket hajtanak végre.
A figyel6rendszerek akkor lépnek akcioba, ha az érzékel valamilyen nem vart
értéket érzékel. A vezérlérendszerek folyamatosan iranyitjdk a hardveres mi-
kodtetoket, a veliik kapcsolatban 16v6 érzékeldk értékeitdl fiiggden.

A 15.6. abran a figyel6- és vezérlérendszerek jellemzd architektdraja lathato.
Minden megfigyelt érzékeldfajta sajat figyel6folyamattal rendelkezik, ahogyan
minden vezérelt miikodtetdfajta is sajat vezérléfolyamattal. A figyel6folyamat
oOsszegyjti és integralja az adatokat, miel6tt dtadnd a vezérléfolyamatnak, amely
ezen adatok alapjan dont, és kiadja a megfelel6 vezérldutasitast. Egyszer(i rend-
szerekben a figyel6- és vezérl6feladatok egyazon folyamatba is integralhatok. Az
abran két masik folyamat is lathatod, amelyek szintén részei lehetnek a figyeld- és
vezérlérendszereknek. Ezek a hardvertesztel§ programokat futtato tesztel6folya-

Tesztel6-
folyamat

A1
Figyel6-
folyamatok A2
S2
A3
Vezérlé-
S3 folyamatok
A4

Vezérlépult-
folyamatok

15.6. abra. Egy figyels- és vezérlérendszer altalanos architekturaja
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mat és egy vezérlGpult-folyamat, amely a rendszer vezérlSpultjat vagy operator
konzoljat kezeli.

A figyeld- és vezérlGrendszerek tervezésének bemutatasa céljabdl tekintsiik a
kovetkezd példat, amely egy irodaépiiletben telepithetd riasztorendszert ir le:

Egy kereskedelmi épiiletbe torténd behatolds ellen védd riasztdrendszer vezérlését vég-
20 szoftvert kell megualdsitani. A rendszer kiilonféle érzékeléket haszndl. A kiilonallo
szobdkban mozgisérzékeldket kell felszerelni, a foldszinti ablakokra olyan érzékeld kell,
ami érzékeli, hogy az ablakot betorték-e, mig a folyoséi ajtokat nyitdsérzékeldvel kell
ellatni. A rendszer 50 ablak-, 30 ajté- és 200 mozgasérzékelot tartalmaz.

Ha egy érzékeld behatolot észlel, a rendszer automatikusan értesiti a helyi renddrsé-
get, és eqy beszédszintetizitor segitségével kozli a riasztds helyét. Felkapcsolja az aktiv
érzékeld kizelében 1év6 szobdk vildgitdsdt és bekapcsolja a riasztéhangot. A riasztd-
rendszer normil koriilmények kozott hdldzati fesziiltségrdl mitkodik, de fel van szerel-
ve tartalék akkumuldtorral is. A hadlézati fesziiltséget kiilon aramkorfigyeld ellendrzi,
amely fesziiltségesés esetén megszakitdst kiild a riasztdrendszernek.

A rendszer egy ,gyengén” valds idejii rendszer, szigora id6zitési kovetelmé-
nyek nélkiil. Az érzékel6knek nem kell nagy sebességii eseményeket észlelniiik,
ezért elegendd azokat masodpercenként csupan kétszer leolvasni. A példa kony-
nyebb érthetdsége kedvéért a teszteld- és megjelenitd folyamatok elhagyasaval
leegyszerUsitettem a tervet.

A tervezési folyamat a 15.1. alfejezetben megtargyalt lépések szerint halad,
vagyis els6 1épésként meg kell hatarozni azt, hogy a rendszer milyen aperiodikus
ingereket kaphat és hogyan kell azokra reagdlnia. A korabban leirt egyszer(sité-
sek miatt figyelmen kiviil hagyjuk a rendszer onellendrzo eljarasai altal generalt,
valamint a rendszer tesztelése, illetve téves riasztas esetén torténd kikapcsolasa-
val kivaltott kiilsé ingereket. Ez azt jelenti, hogy csak két feldolgozandé inger-
fajta 1étezik:

1. Aramsziinet. Ezt az ingert az dramkorfigyeld valtja ki. Erre valaszul egy elekt-
ronikus kapcsoldnak kiildott jelzés segitségével at kell kapesolni a tartalék
akkumulatorra.

2. Riasztds behatolds miatt. Ezt az ingert a rendszer érzékelSinek valamelyike valtja
ki. Valaszképpen meg kell hatdrozni az aktiv érzékel6 szobaszamat, értesiteni
kell a renddrséget, el kell inditani a hivast intéz6 beszédszintetizatort, valamint
be kell kapcsolni a riasztohangot és a kornyéken 1év6 lampakat is.

A tervezés kovetkezd lépésében meg kell hatdrozni az ingerekhez, illetve a
rajuk adand¢ valaszokhoz kapcsolodo iddkorlatokat. Ezek az idSkorlatok a 15.7.
abran lathatok. Az iddkorlatokat érzékel6fajtakra lebontva, kiilon-kiilon kell
megadni, még akkor is, ha azok esetleg tobb érzékeldfajtara vonatkozoan meg-
egyeznek, mint ahogyan az a jelenlegi esetben is van. Ha kiilon kezeljiik Gket,
akkor a kés6bbi esetleges mdodositasok is konnyebbé valnak, és azt is egyszer(ibb
kiszamolni, hogy a vezérléfolyamatot hanyszor kell lefuttatni masodpercenkeént.
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Inger/valasz Idozitési kovetelmény

Aramsziinet- A tartalék akkumulatorra torténd atallasnak 50 ms alatt meg kell térténnie.
megszakitas

Ajtériasztod Minden ajtériaszté allapotat masodpercenként kétszer le kell olvasni.

Ablakriaszté Minden ablakriaszt6 allapotat masodpercenként kétszer le kell olvasni.

Mozgasérzékeld Minden mozgasérzékeld allapotat masodpercenként kétszer le kell olvasni.

Riasztéhang A riasztéhangot az érzékeld altal keltett riasztas utan fél masodpercen belil
be kell kapcsolni.

Vilagitas A vilagitast az érzékeld altal keltett riasztas utan fél masodpercen belil be

felkapcsolasa kell kapcsolni.

Kommunikacio Az érzékel6 altal keltett riasztas utan 2 masodpercen beliil telefonalni kell

a renddrségnek.

Beszédszintetizator | A szintetizalt izenetnek az érzékeld altal keltett riasztas utan 4 masodper-
cen beliil rendelkezésre kell allnia.

15.7. abra. Inger/valasz id6korlatok

A kovetkezd tervezési 1épés a rendszerfunkciok konkurens folyamatokhoz ren-
delése. A rendszerben haromfajta érzékel$ van, amelyeket periodikusan kell leol-
vasni, igy minden érzékelGtipushoz tartoznia kell egy folyamatnak. Megszakitas-
alapt rendszer kezeli az aramsziinetet és az aramforrasvaltast, a kommunikacids
rendszert, a beszédszintetizatort, a hangriaszto rendszert és az érzékel6 kornye-
zetének vilagitasat kapcsold kapcsolorendszert. Ezeket a rendszereket egymastol
fuggetlen folyamatok iranyitjak. Ez a rendszer-architektura a 15.8. abran lathato.

A 15.8. dbra jeloléseiben a folyamatokat 6sszekotd cimkézett nyilak a folyama-
tok kozotti adataramlast jelolik, a cimke pedig az adataramlas tipusat jelzi. Nem
minden folyamat kap adatokat mas folyamatoktdl. Az dramsziinet kezelését vég-
z6 folyamatnak példaul nincs sziiksége adatokra a rendszer tobbi részétol.

A folyamatok bal fels6 részén lathatd nyilak a vezérlést jelzik. A periodikus
folyamatok nyilai folytonos vonallal vannak abrazolva, a feliratuk pedig az a leg-
kisebb szam, ahanyszor a folyamatnak masodpercenként futnia kell. Az aperio-
dikus folyamatok vezérld nyilait szaggatott vonallal jel6ltiik. A nyilak a folyamat
titemezését kivalto eseménnyel vannak cimkézve.

Azt, hogy az egyes folyamatoknak milyen gyakorisaggal kell futniuk, az ér-
zékelSk szama és a rendszer idGkorlatai alapjan tudjuk kiszamitani. Példaul 30
ajtoérzékeld van, amelyek mindegyikét masodpercenként kétszer le kell kérdez-
ni. Ez azt jelenti, hogy a vele kapcsolatban 1év6 ajtéérzékeld folyamatnak masod-
percenként 60-szor kell futnia (60 Hz). Hasonl6an a mozgasérzékeld folyamatnak
masodpercenként 400-szor kell futnia, ugyanis 200 mozgasérzékeldre késziiliink
fel. A miikodtetd folyamatok (azaz a riasztohang-vezérld, a vilagitasvezérld stb.)
vezérlGinformacidi azt mutatjak, hogy ezek a folyamatok a Riasztérendszer vagy
az Aramellatasi zavar megszakitas folyamattol kapott explicit parancs hatasara in-
dulnak el.
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400 Hz 60 Hz 100 Hz

Mozgéasérzékeld Ajtonyitast érzékeld Ablaknyitast érzékeld
folyamat folyamat folyamat

Erzékelé allapota  Erzékeld allapota  Erzékeld allapota

560 Hz Riasztérendszer

Kommunikacios
folyamat

Eptletfigyeld
folyamat

Szobaszam

JAramellatasi zavar"

_ _ megszakités Eplietigyels_
Aramellatast Riasztorendszer Figyelmezteté
kapcsolo folyamat folyamat izenet

Szobaszam

Riasztérendszer

Szobaszam

Vilagitasvezérld
folyamat

Riasztérendszer Riasztérendszer

Beszédszintetizald
folyamat

Hangalapu riaszté
folyamat

15.8. abra. A riasztérendszer folyamatarchitekturaja

Ezek a folyamatok Javaban szalak segitségével implementalhatok. A 15.9. ab-
ran a BuildingMonitor (Epiletfigyel8) folyamat Java-kodja lathatd, amely a rendszer
érzékeldinek leolvasasat végzi. Ha ezek behatolot jeleznek, akkor a szoftver ak-
tivalja a riasztorendszert. Ebben a tervben feltettiik, hogy a megjegyzésben leirt
id6korlatoknak eleget lehet tenni. Ahogy azt mar korabban leirtuk, a Java nem
rendelkezik olyan lehetdségekkel, amelyek lehet6vé tennék a szalak futtatasi
gyakorisaganak megadasat.

Miutan egy rendszernek kialakult a folyamatarchitekttraja, az ingerfeldolgo-
zast és a valasz generalasat végzo algoritmusokat kell megtervezni. Mint aho-
gyan azt mar a 15.1. alfejezetben is emlitettem, ezt a részletes tervezési lépést
sziikségszertlien a tervezési folyamat elején kell végrehajtani, hogy megbizonyo-
sodjunk arrdl, hogy a rendszer eleget tud-e tenni a megadott id6korlatoknak. Ha
a megfeleld algoritmusok bonyolultak, akkor sziikségessé valhat az id6korlatok
modositasa. A valds idejl rendszerek algoritmusai altalaban nagyon egyszertiek,
kivéve, ha jelfeldolgozasra van sziikség. Csak egy ellenérzendé memdoriacimre,
néhany egyszeri szamitas elvégzésére vagy egy jel kibocsatasara van sziikségiik.
A 15.9. dbran lathat6, hogy a riasztérendszerrel is ez a helyzet, ezért az algorit-
mustervezési szakaszt kihagytam.

A tervezés utols6 1épésében egy iitemezd rendszer tervét kell elkésziteni,
amely biztositja a folyamatok olyan titemezését, hogy teljesithessék hatariddi-




15. VALOS IDEJU SZOFTVEREK TERVEZESE 357

/I A példa teljes Java forrasara mutat6 hiperhivatkozasok
/I a http://www.software-engin.com/ oldalon talalhatok.

class BuildingMonitor extends Thread {
BuildingSensor win, door, move ;

Siren siren = new Siren () ;

Lights lights = new Lights () ;

Synthesizer synthesizer = new Synthesizer () ;

DoorSensors doors = new DoorSensors (30) ;

WindowSensors windows = new WindowSensors (50) ;
MovementSensors movements = new MovementSensors (200) ;
PowerMonitor pm = new PowerMonitor () ;

BuildingMonitor()

/I az érzékeldk inicializalasa és a folyamatok elinditasa
siren.start () ; lights.start () ;

synthesizer.start () ; windows.start () ;

doors.start () ; movements.start () ; pm.start () ;

}

public void run ()
{
introom =0 ;
while (true)
{
/I a mozgasérzékeldk lekérdezése masodpercenként legalabb kétszer (400 Hz)
move = movements.getVal () ;
Il az ablakérzékeldk lekérdezése masodpercenként legalabb kétszer (100 Hz)
win = windows.getVal () ;
Il az ajtoérzékelbk lekérdezése masodpercenként legalabb kétszer (60 Hz)
door = doors.getVal () ;
if (move.sensorVal == 1 | door.sensorVal == 1 | win.sensorVal == 1)
{
Il egy érzékel6 behatolast észlelt
if (move.sensorVal == 1) room = move.room ;
if (door.sensorVal == 1) room = door.room ;
if (win.sensorVal == 1) room = win.room ;

lights.on (room) ; siren.on () ; synthesizer.on (room) ;
break ;
}
}
lights.shutdown () ; siren.shutdown () ; synthesizer.shutdown () ;
windows.shutdown () ; doors.shutdown () ; movements.shutdown () ;

}// run
} //BuildingMonitor

15.9. abra. Az épliletfigyel6 folyamat Java-implementéacioja
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500 Hz

Erzékeld
folyamat

Erzékelt
500 Hz értékek

Hoéfokszabalyzo
folyamat

Kapcsolasi utasitas ~ H6fokszabalyzo
500 Hz Szobaszam folyamat

Flitésvezérld Kazanvezérl6
folyamat folyamat

15.10. abra. Egy hémérséklet-szabalyzo6 rendszer folyamatarchitektdraja

ket. Ebben a példaban nincsenek feszes hataridok. A folyamatok prioritasat agy
kell megadni, hogy minden, érzékel6t leolvasé folyamat ugyanolyan prioritas-
sal rendelkezzen. Az dramsziinet kezelését végzd folyamatnak nagy prioritasa,
megszakitasszint(i folyamatnak kell lennie. A riasztorendszert kezel6 folyamatok
prioritasainak meg kell egyezniiik az érzékel6 folyamatok prioritasaival.

A behatolas elleni riasztorendszer inkabb figyel6-, mintsem vezérl6rendszer,
mivel nem rendelkezik az érzékelSk értékei altal kozvetleniil befolyasolt miikod-
tetokkel. Egy épiilet flitését iranyitd rendszer példaul vezérlérendszer. Egy ilyen
rendszer figyeli a kiilonb6zé szobak hémérséklet-érzékelsit és az aktudlisan
mért, valamint a szobai héfokszabalyzon beallitott hémérséklettdl fliggden kap-
csolja be, illetve le a flitést. A héfokszabalyzo iranyitja a kazan kapcsolasat is.

A rendszer folyamatarchitekttraja a 15.10. abran lathato. Vilagosan kittnik,
hogy ez hasonlit a behatolas elleni riasztorendszerhez. A példa tovabbi kidolgo-
zasa az olvasora van bizva.

15.4. ADATGYUJTO RENDSZEREK

Az adatgy1ijt6 rendszerek tovabbi feldolgozas és elemzés céljabol gytijtenek ada-
tokat az érzékelSktol. Ilyen rendszereket akkor alkalmazunk, ha az érzékel6k al-
tal a rendszer kornyezetébdl Osszegyijtott rengeteg adat valos idejii feldolgoza-
sa nem lehetséges vagy nem sziikséges. Az adatgyijt6 rendszereket leginkabb
tudomanyos kisérletekben és olyan folyamatiranyit6 rendszerekben hasznaljak,
ahol valamilyen fizikai folyamat (példaul egy kémiai reakcid) nagyon gyorsan
megy végbe.
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Az adatgytijt6 rendszerekben az érzékel6k nagyon gyorsan generaljak az ada-
tokat, a f6 problémat pedig annak biztositasa jelenti, hogy az érzékel§ altal le-
olvasott adatot még az el6tt Osszegytijtsiik, miel6tt az megvaltozik. Ez a 15.11.
abran lathato altalanos architektirahoz vezet el minket. Az adatgyfijt6 rendsze-
rek architekturajanak Iényege, hogy minden érzékel6csoporthoz harom folyamat
tartozik, ezek: az érzékel6kkel kapcsolatba 1€p6, €s sziikség esetén az analdg jelet
digitalissa alakito érzékeld folyamat, egy puffer folyamat és egy fogyaszto folya-
mat, amely a tovabbi feldolgozast végzi.

Az érzékelSk természetesen kiilonboz6 fajtajuak lehetnek, az egy csoportba
tartozo érzékelSk szama pedig a kornyezetbdl érkezé adatok sebességétdl filigg.
A 15.11. abran két érzékelScsoport lathatd, s1-s3 és s4—s6. Az abra jobb oldalan
feltiintettem egy, az érzékeldk adatainak a megjelenitését végzd tjabb folyama-
tot. A legtobb adatgytijté rendszer tartalmaz megjelenito és jelentéskészitd folya-
matokat, amelyek az 0sszegyijtott adatokon végeznek tovabbi feldolgozast.

Az adatgyfijté rendszerek egy példajaként tekintsiik a 15.12. abran lathato
modellt. Ez az abra olyan rendszert abrazol, amely egy nuklearis reaktorban a

Erzékel6k (minden egyes adatfolyam egy érzékel6érték)

@ Erzékels Erzékeld
azonositéja azonositdja

és értéke és értéke
@ Erzékels Erzékeld AT
folyamat adatpuffere egjelen
Erzékels Erzékelé
azonositdja azonositoja

és értéke és értéke
@_, Erzékeld Erzékeld Adat-
./ folyamat adatpuffere feldolgozas

15.11. abra. Az adatgy(ijté rendszerek altalanos architektaraja

Neutronfluxus-érzékel6k

Erzékeld
azonositdja Feldolgozott
és a fluxus- fluxus-

erték

Analog-digitalis
atalakito

Fluxus Fluxus \S2nt Operator
adatpuffer feldolgozasa képernyéje

15.12. abra. Egy fluxusfigyel6 rendszer architekturaja
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15.13. abra. Az adatgyiijtéshez hasznalt gydripuffer

neutron fluxusat figyel6 érzékelSktSl gyiijt adatokat. Az érzékelSk adatait egy
pufferben taroljak, majd onnan keriilnek feldolgozasra, az atlagos fluxusszint pe-
dig megjelenik az operator képernydjén.

Minden érzékel8hoz tartozik egy folyamat, amely a bejové fluxusszintet di-
gitalis jellé alakitja. A folyamat ezt a fluxusszintet — az érzekeld azonositojaval
egyiitt — az érzékelé adatpufferébe tolti. Az adatfeldolgozasért felel6s folyamat
ebbél a pufferbdl veszi ki az adatokat, feldolgozza azokat, majd egy megjelenitési
folyamatnak adja tovabb, amely kimenetet produkaél az operatori konzolra.

Az adatgyfijtést és -feldolgozast magaban foglald valos idejii rendszerekben
nem biztos, hogy az adatgytijtd és a feldolgozo folyamat végrehajtasi sebessé-
gei és periddusai lépést tartanak egymassal. Ha fontos feldolgozasi miveletet
kell végezni, az adatgyTijtés gyorsabban folyhat, mint az adatok feldolgozasa. Ha
csak egyszerii szamitasokat kell végezni, akkor a feldolgozas gyorsabban tortén-
het, mint az adatgyfijtés.

Ezen sebességbeli kiilonbségek athidalasa céljabol a legtobb adatgyijtd rend-
szer a bejové adatok pufferelését korkoros pufferrel végzi. Az adatokat eldallitd
folyamat (a termeld) beteszi az informéciét a pufferbe, mig az adatokat felhasz-
nalé folyamat (a fogyaszto) kiveszi azt onnan (15.13. dbra).

Nyilvanval6, hogy a termelé- és fogyasztofolyamatokat a puffer ugyanazon
eleméhez ugyanabban az iddpillanatban val6 hozzaféréstél megovando, koles-
nos kizarast kell megvaldsitani. Ezenfeliil a rendszernek biztositania kell egy-
részt azt, hogy a termelSfolyamat ne probaljon teli pufferbe informaciot helyezni,
mésfeldl pedig azt, hogy a fogyaszto ne probalkozzon meg az adatkivétellel, ha
a puffer tires.

A 15.14. 4bran az adatpuffer egy lehetséges, Java-objektumként torténd imp-
lementacidja lathatd. A pufferben tarolt értékek SensorRecord tipusuak, az ob-
jektum két miivelettel (get és put) rendelkezik. A get miivelet kivesz egy elemet a
pufferbdl, a put pedig betesz egy elemet a pufferbe. A puffer konstruktora beallit-
ja a CircularBuffer tipust objektum példanyositasakor létrejévd puffer méretét.

A get és put modszerek synchronized modositdja azt jelzi, hogy ezek a modsze-
rek nem miikddhetnek egyidejtileg. Ha az egyik meghivésra keriil, a futtatorend-
szer zarolja az objektumpéldanyt abbdl a célbol, hogy egyidejiileg ne lehessen
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meghivni a puffer ugyanazon eleméhez hozzaféré masik modszert. Ezekben a
modszerekben a wait és a notify metédushivasok biztositjdk azt, hogy a teli puf-
ferbe ne lehessen elemet betenni, illetve az iires pufferbdl ne lehessen elemet ki-
venni. A wait mddszer felfiiggeszti az 6t hivo szalat addig, amig egy masik szdl a
notify modszer meghivasaval meg nem sziinteti a varakozasat. A wait hivasakor a
védelem alatt 4ll6 objektum zarja feloldasra keriil. A notify modszer felébreszt egy
véarakozo szdlat, és tjra elinditja annak végrehajtasat.

class CircularBuffer

{
int bufsize ;
SensorRecord [] store ;
int numberOfEntries = 0 ;
int front =0, back =0 ;

CircularBuffer (int n) {

bufsize = n ;

store = new SensorRecord [bufsize] ;
} /1 CircularBuffer

synchronized void put (SensorRecord rec ) throws InterruptedException

if ( numberOfEntries == bufsize)
wait () ;
store [back] = new SensorRecord (rec.sensorld, rec.sensorVal) ;
back = back + 1;
if (back == bufsize)
back=0;
numberOfEntries = numberOfEntries + 1 ;

notify () ;
}// put

synchronized SensorRecord get () throws InterruptedException
{
SensorRecord result = new SensorRecord (-1, -1) ;
if (numberOfEntries == 0)
wait () ;
result = store [front] ;
front = front + 1 ;
if (front == bufsize)
front=0;
numberOfEntries = numberOfEntries—1 ;
notify () ;
return result ;
} /I get
} /I CircularBuffer

15.14. abra. Gy(rlpuffer Java-implementacioja
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Kulcsfogalmak

e A valos idejli rendszerek olyan szoftverrendszerek, amelyeknek az eseme-
nyekre valos idSben kell valaszolniuk. Helyességiik nemcsak az altaluk adott
eredményektdl, hanem attdl az id6tdl is fiigg, amennyi idd alatt ezek az ered-
mények létrejonnek.

e Avalés idejii rendszerek architektirajanak altalanos modellje az érzékeldk és
miikodteték minden csoportjdhoz egy folyamatot rendel. Ezenfeliil sziikség
lehet még egyéb, koordinaciot végzo folyamatokra is.

* Avalds idejii rendszerek architekturadlis tervezése altalaban azt jelenti, hogy a
rendszert egyméssal egytittm(ikdd6, konkurens folyamatokba kell szervezni.

e A valds idejli operacios rendszer felelGs a folyamat- és erdforras-kezelésért.
Ez mindig tartalmaz egy iitemezét, amely azért a dontésért felel, hogy melyik
folyamatot kell elinditani. Az {itemezési dontésekre a folyamatok prioritasa
alapjan kertil sor.

* A figyel6- és vezérlrendszerek iddszakosan lekérdezik a rendszer kornyeze-
térdl informdciot szerzb érzékeldket. Az érzékelSkrol leolvasott adatok alap-
jan, a miikodtet6knek adnak utasitasokat.

e Azadatgytijté rendszereket 4ltalaban a termel6-fogyaszté modellnek megfele-
16en szervezik. A termel&folyamat egy korkoros pufferbe helyezi az adatokat,
ahonnan azokat egy fogyasztofolyamat felhasznalja. A puffert is folyamatként
implementalva kikiiszobolhetSk a termeld és a fogyasztd kozotti ellentétek.

Tovabbi irodalom

Software Engineering for Real-Time Systems. Mérnoki, nem pedig szamitogép-tu-
domanyi szemszogbdl irddott, és jo gyakorlati iranymutatast ad a valos idejt
rendszerek tervezéséhez. A hardveres kérdéseket jobban lefedi, mint Burns és
Wellings kényve, igy annak nagyszer( kiegészitése. (Cooling, J., 2003, Addi-
son-Wesley.)

Real-time Systems and Programming Languages, 3rd edition. Atfogo, a valds idejt
rendszerek minden szempontjat lefeds, nagyszeri konyv. (Burns, A. és Wel-
lings, A., 2001, Addison-Wesley.)

Doing Hard Time: Developing Real-time Systems with UML, Objects Frameworks and
Patterns. Ez a kényv bemutatja, hogy az objektumorientalt technikék hogyan
hasznalhatdk a valds idejti rendszerek tervezésében. A hardverek sebesség-
novekedésével ez a valds idejii rendszerek tervezésének mindinkabb jarhato
utjat jelenti. (Douglass, B. P.,, 1999, Addison-Wesley.)
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Feladatok

15.1.

15.2.

15.3.

15.4.

15.5.

15.6.

15.7.

Példak segitségével magyarazza el, hogy a valés idejii rendszereket ltal4-
ban miért konkurens folyamatok segitségével valositjak meg.
Magyaréazza el, hogy az objektumorientélt szoftverfejlesztés miért nem
minden esetben alkalmas valos idej(i rendszereknél.

Készitse el az alabbi rendszerek vezérldszoftvereinek &llapotatmenet-mo-

delljeit.

* Automata mosogép, amely kiilonb6z6 programokkal rendelkezik a
kiilonféle ruhdk szamara.

* (CD-lejatszo szoftvere.

* Telefonos lizenetrogzits, amely rogziti a bejove iizeneteket, és egy
LED-kijelz6n mutatja a rogzitett tizenetek szdmat. A rendszernek biz-
tositania kell azt, hogy ha a telefon tulajdonosa hazatelefonal, akkor
egy szamsor beiitésével le tudja hallgatni az iizeneteit.

¢ Italautomata, amely kavét készit tejjel, cukorral, illetve azok nélkiil.
A felhasznalé bedobja a pénzt, és az automatan taldlhaté gomb meg-
nyomasaval kivalasztja, hogy mit szeretne inni. Ez egy kdvéport tartal-
mazo csészét ad ki, amelyet a felhaszndlo egy csap ald téve, egy tjabb
gomb megnyomasaval felengedhet forré vizzel.

Az ebben a fejezetben leirt valos ideji rendszer tervezési technika segitsé-
gével tervezze tjra inger/valasz rendszerként a 14. fejezet meteorologiai
allomdsanak adatgyijt6 rendszerét.
Tervezzen folyamatarchitekttrat egy kornyezetvédelmi figyel6rendszer
szaméra, amely egy varos koriil elhelyezett légmindség-érzékelSktdl
gytjti be az adatokat. Az 5000 érzékelSt 100 régiora osztottak. Minden
érzékel6t masodpercenként négyszer kell lekérdezni. Ha egy bizonyos ré-
gio érzékeldinek tbb mint 30 szazaléka azt jelzi, hogy a levegémindség
az elfogadhato szint ald esett, be kell kapcsolni a helyi figyelmeztetd fé-
nyeket. Az érzékelSk a leolvasott értékeket egy kozponti szamitégéphez
tovabbitjak, amely minden 15 percben jelentést készit a véros légszennye-
zettségérol.

Fejtse ki a Javanak mint valds idejii rendszerek megvaldsitasara szolgald

programozasi nyelvnek az elényeit, illetve hatranyait. Gyorsabb procesz-

szorok hasznalataval mekkora mértékben tiinnének el a Javaban torténd
valos idejli programozas problémai?

A vasuti védelmi rendszer automatikusan lefékezi a vonatot, ha az vala-

melyik vasuti szelvényben tullépi a megengedett sebességhatért, vagy ha

a vonat olyan szelvénybe hajt be, ahol tilos jelzés van érvényben (azaz a

szelvénybe nem szabad behajtani). Tovabbi részletek a 15.15. bran talal-

hatok. Hatdrozza meg, hogy a fedélzeti vasuti iranyitorendszernek mely
ingereket kell feldolgoznia, és azt, hogy ezekre az ingerekre milyen vala-
szokat kell adni.
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« A rendszer a szelvények sebességkorlatjara vonatkozé informaciét a vasiti palya mentén
elhelyezkedd adéallomasoktol kapja, amelyek folyamatosan sugarozzak a szelvény azono-
sitojat és a szelvényre érvényes sebességhatart. Ugyanezek az adoéllomasok sugarozzak
a vasuti szelvényre érvényes jelzés allapotat is. A vasuti szelvények és jelzések informacioit
50 ms-onként kell sugarozni.

« Avonat a palya menti adéallomas 10 méteres kérzetében tud informéaciét fogadni.

+ Avonat maximalis sebessége 180 km/h.

A vonaton talalhaté érzékelSk a vonat aktudlis sebességérdl (250 ms-onkent frissitve) és
fékeinek allapotardl (100 ms-onként frissitve) adnak informaciot.

« Ha a vonat sebessége az aktudlis szelvény megengedett sebességénél tobb mint 5 km/h-
val nagyobb, a mozdonyvezetd egy hangjelzést kap. Ha a vonat sebessége az aktudlis
szelvény megengedett sebességénél tébb mint 10 km/h-val nagyobb, a vonat sebességét
automatikus fékezéssel a szelvény sebességhatara ala kell csdkkenteni. A vonat lefékezé-
sét a kiugréan magas sebesség észlelését kovetd 100 ms-on beliil el kell kezdeni.

« Ha a vonat egy tilos jelzéssel ellatott szelvénybe érkezik, a vasuti védelmi rendszer a vona-
tot alléra fékezi. A vonat lefékezését a piros lampa észlelését kovetd 100 ms-on belil el kell
kezdeni.

« Arendszer folyamatosan frissiti az aktualis allapotok kijelzését a mozdonyvezetd fulkeben.

15.15. abra. VasUti védelmi rendszer leirasa

15.8. Javasoljon folyamatarchitekttrat a fenti rendszer szdimara. Dokumentalja
ezt a folyamatarchitekturat a 15.8. abran lathato jelolésmod segitségével,
egyértelmiien jeldlje, hogy az egyes ingerek periodikusak vagy aperiodi-
kusak.

15.9. Ha a fedélzeti vasuti védelmi rendszerben periodikus folyamat gytijti 6sz-
sze az adatokat a vastti palya mentén talalhat adoallomasoktdl, milyen
gyakran kell ezt a folyamatot végrehajtani ahhoz, hogy a rendszer garan-
taltan begytjtse az adéallomésok adatait? Valaszat indokolja is meg.

15.10. Felkérik ont, hogy vegyen részt egy katonai alkalmazas valos idejti fej-
lesztésti projektjében, de 6n ezen a szakteriileten nem rendelkezik tapasz-
talatokkal. Fejtse ki, hogy 6nnek mint profi szoftvertervezének, mit kell
tennie a munka megkezdése el6tt.




