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, , . e e Emlékeztet6
Példa: A futtatando taszkok csékkend prioritasu sorrendben: g, T1, T3.

A prioritasaik: Py, P; €s P,. Az eréforrasokat Sy, S; és S, szemaforok 6rzik. Prioritds plafonjaik:

C(Sy) = Py, C(S1) = Py, C(S,) = P,
° o £51) 0 £(52) . A PCP hatasara Ty annak ellenére

Ty & SU" 501‘ 51* S14 SR T s
l blokkolodik az Sy szemaforral védett
| p S S24 " er6forras haszndlata elétt, hogy az
= 7”7 7 |
ad s ol " ot erdforras szapa,d.l
| || 1, Ennek az a kivalto oka, hogy a 7,
- task a Tg-val azonos prioritas
D 7 14
Pi | 1 ] plafond S§; szemaforral védett
P;

» kritikus szakaszban tartozkodik.
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Példa: A futtatando taszkok csokkend prioritasu sorrendben: Tg, T, T2, T3. A prioritasaik:
Py, P, P, és P;. Az erGforrasokat S; és S, szemaforok 6rzik. Prioritas plafonjaik:

C(S1) = Py, C(S2) = Po. Az 4bran nyomon kdvethetd a

‘i + 3y B S protokoll miikddése.
7 xSy Sap " lazinterferencia intervallumokat,
B~ g | . B-vel pedig a blokkolasi
o T._'. e — 1 intervallumokat jeloli.
T:4 Sy 51 4 .. .
e e 71— _  Ezeknek az Gsszege adja
az adott taszk tényleges blokkolasi idejét, aminek a maximuma a legkedvez6tlenebb »
esetben a T3 taszk kritikus szakaszanak processzoridé igényével egyezik meg. X 9
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Azonnali prioritas fels6-hatar (plafon) protokoll (Immediate Priority Ceiling Proto._., .. <.,.

A protokoll [ényege, hogy a taszkok a kritikus szakaszba lépéskor azonnal a kritikus szakaszt
védod szemafor prioritas plafonjanak megfelelé dinamikus prioritast kapnak!

7, Sy SwS: 452
IBI y fv ¢

Ennek értelmében az dabran a 73

-

T 5 5 - /

’ T 3|l i . Y 1 | taszk a kritikus szakaszba lépve

. 8 | " azonnal P, prioritast kap, és

A A o — ' '

fa Sy =t » egészen a kritikus szakasz
«————— 71— | elhagyasaig azon marad.

Az IPCP protokoll kdnnyebben implementalhatd, mint a PCP, lathatd mddon kevesebb a taszk-
valtas, és ennek kovetkeztében a futtatasi kornyezet-valtas.

A szemaforokat nem kell implementalni, mert mindig szabad allapotuak!

Erdemes megfigyelni, hogy ebben a példaban - az IPCP alkalmazasa esetén - a legnagyobb
prioritasu taszk valaszideje egy id6egységgel csdkkent.
Az IPCP elnevezése a POSIX szabvanyban Priority Protect Protocol, a Real-Time Java-ban pedig

Priority Ceiling Emulation.

3. Memoria menedzsment

A beagyazott rendszerek jelentds részénél nem szamithatunk arra, hogy az eszkéz id6rél-id6re
alaphelyzetbe keril (reset-el6dik), és a programfutasok karos mellékhatasai ezzel eliminalodnak.
Ezért minden esetben ugy kell tervezniink, hogy az alkalmazas futasaval parhuzamosan ..

az er6forrasok teljesit6képessége ne degradalodjon. (a
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Emlékeztetd

- Statikus memaria allokacio:

minden fixen kiosztva. ElGny: egy csomo hibaforras kizarva.
Hatrany: nem alkalmazhatd rekurzid és semmi olyasmi, ami az Ujrahivhatdsagot igényli.

- Verem (stack) alapi menedzsment: Sok program esetében forditasi id6ben nem mondhatd
meg a sziikséges stack méret. Nem tudjuk ugyanis, hogy példaul (kozel) egy id6ben hany
megszakitas-kiszolgalds valik sziikségessé. llyenkor tesztelés sziikséges. Ehhez adott mintaval
fel kell tolteni az elGre bedllitott méretd stack teriiletet, majd a teszt-futtatas utan rakeresni,
hogy a program meddig hasznalta, azaz meddig irta felll a bet6ltott mintazatot.

Ez az un. watermark meghatarozas. Sok RTOS tdmogatja. Az ellendrzést célszer( lehet

0sszekotni a watchdog timer inditasaval.
Okolszabaly: 3 stack méretét 50%-kal nagyobbra kell valasztani, mint a tesztelések soran

tapasztalt legnagyobb (worst case) igény.

- Halom (heap) alapi menedzsment: A Ca malloc() és free( ) fliggvényekkel kezeli, ami

a programozora nagy felel6sséget harit.
Az egyik legnehezebb probléma, amelyet az alkalmazdi program szintjén nem is lehet

kezelni, a memodria feldarabolédas/tordel6dés problémaja (fragmentation).
Ez azaltal jon |étre, hogy a felszabaditott blokkoknal kisebbek kérése esetén olyan (kicsi)

memoria darabok maradnak, amelyek sosem kerlilnek felhasznalasra.
llyenkor egyrészt nincs garancia arra, hogy nem fogy el a memoria a toredék darabok miatt,

masrészt a nyilvantartott szabad memadriadarabok szama n8, aminek kovetkeztében né a

memoria-keresés végrehajtasi ideje.
A masik probléma a memodria “zarvany” (vagy mas szoéval elfolyds (leakage)),
4
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amely a kovetkezk miatt johet létre: a kddolas egy adott pontjan a programozé ~ Emlékeztet6
elbizonytalanodhat, vajon egy adott memaria 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 memaria teriletet
a program egy masik része le nem foglalja.

Ezt kovetben a program két része fellil fogja irni egymas adatait!

Ha nem szabaditja fel, példaul azon az alapon, hogy még sziikség lehet ra, akkor el6fordulhat,
hogy soha tobbet nem lesz ra lehet6sége, mert a ramutatd pointerek id6kdzben érvényiket
veszitették, vagy masra hasznalta fel 6ket.

Ett6l maga program meég j6 marad, de ha rendszeresen meghivjuk ezt a program-részletet,
akkor a zarvanyok szama allandéan néni fog, aminek kovetkeztében a program futasi ideje
megno.
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Emlékeztet6

4. Idémeérés, idoszolgaltatas, ora-szinkronizacid

IdOmérés eszkozei és modszerei: Orajel |—fo
v s s . , e = SZAMLALO »l KIELZE
(1) Idomeéreés elektronikus szamlaloval: sz

il T A mérés kezdetekor nullazott

_ _ szamlald a kapuid6 alatt beérkezett
impulzusokat szamlalja.

N , ahol N a szamlalé tartalma, f, pedig az drajel frekvencia.

A forras altal generalt un. “kapuid6” maga a
mérendd id6tartam.

~~

fo Az idéméreés (worst-case) relativ hibaja: | |AT, Afo
Ezt az 6sszefliggést a teljes differencial felirasabol Tx = fo
kiindulva szarmaztatjuk:
aT, aT, 1 N N
dTy, = ——dN + ——df, = —dN — —dfy ,amitelosztva T, = —-szel ATy = N — 4fo
N dfo 0 0 fo T, N fo

Mivel a megvaltozasok elSjelét nem ismerjuk, ezért legtobbszor a relativ megvaltozasok
abszolut értékét irjuk fel a legkedvez6tlenebb esetre.

(2) Kettdés noniuszos ldomeqes — No —

A mérendé id6tartam . | L] | | | -
kezdete és vege egy-egy 1.5 I—I. | I .| X, | |
To(1 + ) periédusidejd, —Td1+5) 7 :_| | [ O I O I

7 7 7 7 . s |
kvarcpontossagu o6rat indit. T

Ezek jelét egy szabadon futd T, periddusidejd, kvarcpontossagu
ora jelével hasonlitjuk o0ssze, figyelve a felfutd élek egybeesését.
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No Emlékeztetd

T —_— -
]
iy L L] | L1 .
rasir | L 1 ] n -~
Tol1+8) T | | L I

_' .‘_

A mérendd id6tartam kezdetétdl az els6 koincidencidig eltelt id6 N; T, (1 + §),
a mérendd id6tartam végétdl az elsé koincidenciaig eltelt id6 N,Ty(1 + §),
a két koincidencia koz6tt eltelt id6 pedig NoTy. Ezzel | T, = Ty| Ny + (N; — No)(1 + 8)]

ahol az N, el6tti elGjelet a két koincidencia id6beni sorrendje hatarozza meg.
Ha Ty = 5 nsec és § = 0.004, akkor a legkisebb, még mérhetd id6tartam 20 psec!

Az drak, mint a valds ido adott pontossagu forrasai: ctt)
Az id6 forrasat oranak nevezziik. A k-jell 6ra a valos id6 egy C, (t) fuggvénye.

Referencia dra: a teljesen pontos ora.

Ha a k-jell teljesen pontos, akkor C,.(t) = t; Vt
Helyes dra: a k-jeld 6ra helyes (correct) t,-ban, ha C),. t,) = ¢,

Pontos ora: a k-jell dra pontos (accurate) ty-ban, ha dC, (t)/dt=1;t = t,

Ha egy 6ra pontatlan egy adott id6pillanatban, akkor azt mondjuk, hogy csuszik.
A fizikai 6ra: Oszcilldtor+szamlalé /

v Akvarc-oszcillator jelét egy

Reload register

felbontoképessége ‘ lefelé szamlald leosztja, és a

. Oszcillator : ;s .
g (g: granularity), nulla (ZE) elérésekor kiad egy
mikro-6rautés (microtick) fo > Lefelé szamlalo impulzust.

Micro tick ZE Macro tick = N*{Micro tick)

— 1 T T 1 T {
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A fizikai referencia éra: jele C, felbontoképessége g©. Pl.: 1015 éraiités/sec — g¢ = 1071° sec
Ertéke a nemzetkdzi idé szabvany szerinti abszolut idé.
Idébélyeg: C(e): az e esemény abszolut id6bélyege.

Ora drift: A k-jel(i fizikai 6ra két, dnkényesen kivalasztott drailitése kozott eltelt idét a

referencia oraval megmeérjik, és a vizsgalt ora altal mutatott idékiilonbséget viszonyitjuk
ennek teljesen pontos értékéhez:

drift, (6 tias) = Cr(tir1) — Cr ()
C(ti+1) — C(ti)
Mivel a drift idealis értéke 1, ezért szokas definidlni a drift-mértéket: 6, = py = |drift; — 1|
formdaban, ami specifikacids adat az érara, egyhez képest nagyon kis érték (10-2...10"7 sec/sec).
El6fordul, hogy a szohasznalat ezt nevezi drift-nek, ami a nagysagrendi eltérés miatt nem okoz
félreértést. A drift mérték maga a drift egyt6l valo eltérésének elGjelét nem hordozza. Ha nincs

szinkronizacio, akkor az orak a drift kovetkeztében eltéré Utemben haladnak, ,,elmasznak”.
Ennek sulyos kovetkezményei lehetnek!

Példa: Obol habord, Dhahran, 1991. februar 25.
Egy Patriot rendszer elvétett egy Scud rakétat.

Egy fizikai 6ra mintegy 100 draig (>4 nap) szinkronizalas nélkul maradt, ez alatt - kvantalasi hiba
kovetkeztében - 6sszeszedett 0.3433 sec késést, ami 687 méteres kovetési hibat okozott a
célkovets szamitasaiban, és ez altal a mintegy 1.7 km/sec sebességgel haladd rakéta kikerult
célkovetd |atokorébdl. Kovetkezmény: 28 halott, 98 sebesiilt! A hiba hatterében az allt, hogy
korabban a Patriot rendszereket rovidebb mikodési idé feltételezésével, Iényegesen lassabb

eszkozok ellen fejlesztették, és az Obél haboru idején fejlesztették tovabb Scud rendszerel%ueg,

(D @'z
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A konkrét tragédiat okozo hibat mar februar elején felfedezték, februar 16-an a médositott
szoftvert ki is adtak, de az nem jutott el az érintett Patriot rendszerbe.

Ora ofszet: Tekintsiink két 6rat azonos felbontdképességgel: of szet;; (t) = |Cj (£) — Ci (t)]
Egyiittfutds (precision): Tekintsiink n érat! Az egyittfutas: M(t) = max |ofszet; ()]

A drift miatt ez az id6 mulasaval n6, ezért kell szinkronizalni. Vi<jksn

Ez az un. “belsd szinkronizacio”, mert az 6rakat egymashoz igyekszlink szinkronizalni.
Pontossdg (accuracy): a k jelli 6ra ofszetje a referencia érahoz képest:
A drift miatt ez az id6 mulasaval né, ezért kell
of szet t) = |Cp(t) — Cror(t . ’
f kref (1) | k() ref ( )| szinkronizalni.
Ez az un. “kiilsé szinkronizacié”, mert az 6rakat a referencia érahoz igyeksziink szinkronizalni.

Példa: Igaz-e a kovetkezd allitas?
Ha minden dra a vizsgdlt halmazban kivilrél szinkronizalt A pontossaggal,
akkor az dra-egyuttes belllrdl is szinkronizalt 2A egyiittfutassal. Forditva nyilvan nem.

Az allitas igaz!

Az id0 mérése elosztott rendszerekben

Az eddigiektdl eltéréen jellegzetesen kulonb6z6 érakkal; az elosztott rendszerben
mindenkinek sajat 6raja van.

Globalis id6: az univerzalis referencia id6 “gyengitett” valtozata.

Tegyuk fel, hogy a csomdpontokban 1évé €, 6rak gk felbontassal ketyegnek.

Bellilrél szinkronizaltak I1 egyuttfutassal, azaz tetsz6leges j és k parra |Cj(t) — Ck(t)| <I
Vt-re. A globalis id6 az univerzalis referencia id6vel azonos pontossagu, de durvabb felbontasu

Z :
( N
N .

)
v

oraként foghato fel, melynek Utései az un. makro-utések.

Mikor hasznalhaté értelmesen a globalis id6?
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Ha a globalis id6 felbontasa g > II, vagyis a szinkronizacios hiba kisebb, mint a felbontdképesség!

Ez egyben azt is jelenti, hogy egy e esemény id6bélyegei a j és k csomdpontok
globalis id6 értékeivel legfeljebb egyetlen értékben kilonboznek.

|Cj(e) — Ck(e)| < 1. Ez alegjobb, amit elérhetlink, mert mindig el6fordulhat az a szituacio

hogy el6szor a j dra (it, majd bekovetkezik az e esemény, majd (it a k dra is. llyenkor a két éra
egy Oralités differenciaval bélyegzi az e eseményt.

Példa (minden makro-ités tiz mikro-ttésnek felel meg):

8 9 10
, | g | | | | | | | Az e: 22 mikro-Utésnél |évs
eseményt j: 2-nek, k: 1-nek jelzi
|
22

L

e
=

cFeImerUI a kérdés: Egy éraus’fés dﬁiffer?nciaamilyéen inﬁgrma’ciét hordoz?

i >
j / / /59 / Az e:17 mikro-6raltésnél j: 2, k: 1.
\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ Az e: 42 mikro-6raitésnél j: 4, k: 3.
‘ LR \.

Ha az e: 42 és az e: 17 esemenyek idokulonbséget a €y és (; orak kiuldnbségekent

mérjuk, akkor a mérés 1-et ad a globalis id6bélyegben annak eIIenere, hogy a tényleges
kiilonbség 25 mikro-utés. 10
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/ / / / Az e: 67 mikro-6raiitésnél j: 7, k: 6.
j 9
N

RGNS sz

67
Ha az e:69 és az e: 67 esemenyek idGkilonbséget a C; és C orak kilénbségekent

mérjuk, akkor a mérés 1-et ad a globalis id6bélyegben annak ellenére, hogy a tényleges
kiilonbség 2 mikro-Uités.

L J

-

Probléma: Az id6beni sorrendet a masodik esetben nem tudjuk egyértelmiien megallapitani
a makro-utések alapjan! Az e: 67 mikro-éraiitésnél j: 7, az e: 69 mikro-6raiitésnél k: 6!
Allitas: Ha két makro c')ra[]tés a differencia akkor mér meg tudjuk mondani az id6beni sorrendet,

IIIII

Id6-intervallum mérése: | (d,, — Zg) <d, < (d + Zg) ahol d az intervallum tényleges
. értéke, d,,, pedig a mért érték.

/ / / / / / / / / " Aze:i42 ésaz e:17 események

C, — C; id6kilonbségét mérve a

/ 14 est

\ \. \ \. \. \ \. . Mmérés ]1-et ad. (25 mikro-Utés.)
/ / "~ Aze:47 ésaze:22 események
.

\\\\\ \

r

s
LN
/“\ /

] (Ez is 25 mikro-utés!)
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Ora rendszerek tipusai:
e Kozponti 6ra rendszerek (central clock systems):
- egy pontos Ora szolgaltatja az id6t a teljes rendszer szamara,
hibatliréshez készenléti (standby) redundanciat alkalmaznak,
pontos madszer (ns-en, ms-en belll), koltséges
a kommunikacids igény alacsony (egy lizenet frissitésenként),
a GPS (Global Positioning System) j6 példa erre (4 érajelet sugarzé mihold, ns pontossag).
o Kozpontilag feliigyelt dra rendszerek (centrally controlled clock systems):
- egy (pontosnak elfogadott) master 6ra lekérdezi a slave 6rakat,
- megmeérik az ora eltéréseket és a master korrekciét ir el a slave szamara,
- ha a master éra meghibasodik, akkor (valasztasi algoritmussal) Uj master-t valasztanak,
- az atviteli id6ket és a késleltetéseket becsiilni kell, mert |ényegesen befolyasoljak a meért

Ora eltéréseket,
- a kommunikacios terhelés er6sebb, mint el6bb.
e Elosztott ora rendszerek (distributed clock systems)

- az 6ra szempontjabdl az 6sszes csomdépont homogén, ugyanazt az algoritmust futtatja,

- minden csomodpont frissiti az 6rajat, miutan megkapta, és helyesség szempontjabdl
ellendrizte/becsliilte a mas 6rak altal kapott id6t,

- a hibatlirés protokoll alapu. Ha egy csomdpont kiesik, az nem befolydsolja a tobbi
csomopont mikodését; észlelik a hibat és figyelmen kivil hagyjak a meghibasodott

csomoépontot,
- a kommunikacids igény viszonylag nagy, kuléndsen akkor, ha alattomos hibak (pl. bizanci

hibak) esetén is a robusztussag kovetelmény.
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Id6 normalidk (standardok)

e Nemzetkozi Atomi Id6 (Temps Atomique Internationale, TAI).
Alapja egy un. atomora: Cesium-133 atom altal (specifikalt mdédon) kisugarzott frekvencia
9192 631 770-ed része 1 sec. A TAI &ltal biztositott id8skala kronoszkdpikus, azaz folytonos.
e Univerzalis id6 vagy Egyezményes koordinalt vilagidé (Universal Time Coordinated, UTC).
A Fold és a Nap mozgdsabdl, azaz asztrondmiai megfigyelésekbdl vezették le.

- 1972-ben lépett a GMT (Greenwich Mean Time) helyébe azzal, hogy a masodperc a TAI
szerint értendd.
- A Fold mozgasa enyhén szabalytalan, ezért alkalmanként beszurnak egy sz6kd

masodpercet.
- 1958. januar elsején a TAl és az UTC (egy megegyezés alapjan) ugyanazt mutatta.
Azd6ta az UTC mintegy 40 masodperces eltérést “szedett fel”.

- Az USA mérésigyi hivatalanak (National Institute of Standards and Technology: NIST)
rovidhulldmu radidaddja (hivojele: WWV) folyamatosan ad frekvencia és idGjelet 2.5, 5.,
10, 15 és 20 MHz frekvencian. A jelek id6beni pontossdga +1msec, véletlen atmoszférikus
ingadozasok miatt +10msec. (Geostacionarius mdholdrol £0.5msec.)

¢ |d6 formatum: legelterjedtebb: Network Time Protocol (NTP)
Ez a formatum 8 bajtot hasznal, amelybdl 4 az UTC masodperceket, 4 pedig a masodperc
tortrészét tarolja, az utdbbit 232 psec felbontasban.

1972 januar elsején 00:00:00-kor 2 272 060 800.0 kerult a 8-bajtos szamlaldba, ami az 1900.
januar elseje 00:00:00-tdl eltelt masodpercek szama volt.
Ez az abrazolasi mod 2036-ig ,,jé” (136 év a korilfordulasi ciklusa). X az
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Példa: Az draszinkronizacio sziikségessége/jelentésége: UNIX make program

Nagy programok forrdsai fel vannak osztva részekre (pl 100 file).

Csak azokat kell ujraforditani, amelyekhez tartozo forras megvaltozott.

Ha a forras id6bélyege késbbbi, 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 id6bélyegek értelmezésével baj

lehet, ha az 6rak nincsenek szinkronban!
Ha azt tapasztaljuk, hogy a forras id6bélyege korabbi, mint a leforditotté, azaz output.c

(timestamp 2143), és output.o (timestamp 2144), akkor nem forditunk.

De ha ennek az az oka, hogy az editort futtatd gép
ordja késik két id6egységet, akkor baj van!

Orak szinkronizalasa

Berkeley algoritmus: Aktiv idGszerver: rendszeresen lekérdezi a csomdpontok 6rajat,

Kliens

atlagolja azokat, majd visszakuldi. To Lt
Cristian algoritmus: A szinkronizalast a kliens kezdeményezi a T, Kéré\ /cm
id6pillanatban egy UTC radiovevével rendelkezd szervernél. ' >
Server UTC radidvevdvel
A kérés megérkezésekor, az interrupt kiszolgalasat (/) kovet6en a szerver lekérdezi az UTC radidt,
majd a lekérdezett C ;- értéket megkiildjik a kliensnek. A T; id8pillanatban megérkez6 6ra
adatot korrigalni kell az Gizenettovabbitas idejével. Ha az lizenettovabbitads ideje mindkét
iranyban kdzel azonos, akkor a sziikséges korrekcid kdzelitése: Ty —To—1 ( !
~ 14 |5 "‘g
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