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1. A valos idejii rendszerekkel kapcsolatos alapfogalmak

A valods ideji rendszerek fogalma a digitalis szamitogépek automata célgépekként
torténd alkalmazasdval egy idében jelent meg. A mikroszamitdgépek €és mikrokontrollerek
egyre inkabb beépiilnek a vezérléstechnikai rendszerekbe. Egyre konnyebb programozéasuk
¢és egyre kedvezdbb aruk miatt, mar a legegyszerlibb automaték is tartalmaznak valamilyen
mikroprocesszort, vagy mikrokontrollert. A valds idejii rendszerekben az események
feldolgozasaban az id6 alapvetd szerepet jatszik. Az alapprobléma, hogy egy vagy tobb
kiils6 eszkoz elére nem ismert idopontban valamilyen esemény altal kivaltott informaciot
kiild a szamitogépnek, amelyre az eseményt kivaltd oktol fiiggd, eldirt idon beliili valaszt
kell kiildeni. A kdrnyezetbdl egyidejiileg tobb eseményhez kapcsolddo tizenet is érkezhet a
szamitogéphez és ebben az esetben is teljesiilnie kell az eldirt idon beliili valaszadésnak.

1.1. A valos idejii viselkedés meghatarozdsa

Az ilyen rendszerek sajatossdga, hogy a fizikai kornyezetiikkel aktiv, valds idejii
informécios kapcsolatban allnak. A rendszer bemenetére érkezé informaciokat kiértékelik,
feldolgozzak ¢és meghatarozott idén beliil kell valaszt adniuk. Ezeket a rendszereket a
befogadd természetes kornyezet ¢€s a mesterségesen Iétrehozott hardver és szoftver
komponensek nagymértékii  Osszekapcsoloddsa, egylittmiikédése jellemzi és a
kornyezetiikkel, — amely jellemzden nem informatikai rendszer — kozvetlen informécios
kapcsolatban allnak. Ezek, éltaldban olyan digitalis eszkozok, amelyek specidlis célra
késziiltek, és nem rendelkeznek bonyolult felhasznaloi feliilettel.
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tulajdonsagok alapjan feltételezhetjiik, féleg hogyha idémérd eszkozoket, vagy idofiiggd
algoritmusokat hasznal. A feladat ismerete nélkiil azonban nem donthetd el, hogy ezek
hasznalata valamilyen iddbeli viselkedésre vonatkozo6 kdvetelmény teljesitéséhez vagy mas
szempontok miatt sziikséges.

A definicidt tehat nem a rendszer tulajdonsagai, hanem a vele szemben tdmasztott
kovetelmények alapjan kell megadni. Az évek sordn szamos klasszikus értelemben vett
definici6 latott napvildgot [1, 2, 3], melyek alapjan kijelenthetd: Valos idejiinek
tulmenden valamilyen idobeli viselkedésre vonatkozo eloiras is szerepel a kiilso, valos
idoskalahoz kototten [4].



1.2. A valos idejii rendszerek fontosabb jellemzoi

Egy val6s idejii rendszer Iényegét tekintve abban kiilonbozik egy adatfeldolgozo
rendszert6l, hogy:
» a kornyezetébdl érkezd jeleket érzékeldk szolgaltatjdk. Ezeknek feladata a
miukodtetett (iranyitott) rendszer, kdrnyezet allapotardl informéaciokat adni.
» a feldolgozas eredményét (valaszt) eldirt id6 alatt kell a beavatkozo eszkdzre

juttatni. (1. abra)
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1. abra. Egy valos idejli rendszer altalanos modellje [4]

A feldolgoz6 program nagysaga természetesen az altala megvaldsitandé feladatot
leir6é algoritmustol fiigg, de funkcionalisan tartalmazza az 1. ébra szerinti harom rész
funkciot is, amelynek alapjdn folyamat jol meghatarozhato. Ez szekvencidlis
programokban nem mindig kivitelezheté. Ezért a valos idejii rendszereket konkurens,
egylittmiik6dé folyamtokként szokds tervezni. Ezeket a folyamatokat a valds idejli
rendszer specifikusan kialakitott operacios rendszere kezeli. A folyamatok futtatasa
rendszerint ciklikus, ebbdl kovetkezik, hogy egyik alapvetd idétényezdje a rendszernek
éppen a ciklusido nagysaga lesz.

Egy valos idejii rendszer fontosabb jellemzo6i a kovetkezok:

* az irdnytd berendezés rendszerint valamilyen intelligens rendszer (PLC,
mikrokontroller, de akar PC is lehet),

» id6 és/vagy esemény vezérelt miikodés,

* az irdnyitd rendszer online kapcsolatban van a technoldgiai berendezéssel az
érzékelo, beavatkozo eszkozokon keresztiil,

» az eldirt idokorlat (hataridd, deadline) az irdnyitott technologiai berendezés,
folyamat id6viszonyaibdl hatarozhato meg.

A szadmitogépek ilyenfajta alkalmazdsa sziikségessé tette, hogy a szadmitogépes
rendszer €s a benne futd programok idébeli viselkedését is vizsgaljuk, illetve specifikaljuk,
mégpedig a kornyezetében érvényes, valos iddskalan. A szamitogépes rendszernek ugy
kell miikddnie, hogy vdlaszideje (response time) a megengedett idokorlaton beliil
maradjon. Ha nem sikeriil adott id6n beliil reagalni, az ugyanolyan hiba, mint egy téves
szamitasi eredmény eldallitasa, s6t kovetkezményeit tekintve bizonyos teriileteken (pl.
ipari biztonsagi rendszereknél) még stilyosabb is lehet.

A valos idejli rendszerek altalaban két csoportra oszthatok:

= szigortan valés idejii (hard real-time) rendszerek, amelyek specifikdcioja
egyértelmiien rendszerhibanak tekinti valamely idékdvetelmény be nem tartasat. Ez
azt jelenti, hogy a szigortan valds idejli rendszerek normal miitkédése soran nem



engedhetd meg, hogy valamilyen id6kovetelmény teljesitése elmaradjon. Ha mégis
bekovetkezne ilyen esemény, a rendszernek a kidolgozott stratégianak megfeleléen
kell reagalnia, semmiképp sem szabad hatdrozatlan allapotba keriilnie.

» lazan valds ideji (soft real-time) rendszerek, amelyek korében az ilyen mulasztast
csak a rendszer milkddoképességének vagy teljesitményének csokkenéseként
fogjuk fel, és erre az esetre is specifikaljuk a rendszer viselkedését.

1.3. Egy valos idejii rendszert jellemzo fontosabb idotényezok

A val6s idejli rendszerek elemzésekor szamos idétényezdt kell figyelembe venniink,
azért, hogy optimalizalni tudjuk a miikodést, azaz minimalisra csdkkentsiik azokat a
tényezoket, amelyek veszélyeztethetik a valdsidejii mikodést. Ezek koziil a legfontosabb
id6intervallumok a kévetkezok:

1. eldkésziileti id0 (release time),
végrehajtasi id6 (execution time),
valasz 1d6 (response time),
ciklus id§ (cycle time),
remegési intervallum (jitter),
. hataridd (deadline).
Ezeknek az idoknek az egymashoz valo viszonyat mutatja a kovetkezo, 2. abra.
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2. ébra. A valos idejii miikddéssel kapcsolatos iddtényezdk

Az eldkésziileti ido (r) meglehetdsen tag fogalom. Vonatkozhat valamilyen hardver
eszkozre, amikor azt az idétartamot jelenti, amig az eszkoz elérhetévé vagy hasznalhatova
valik. De vonatkozhat valamilyen feldolgozasra szant adatra is, amelyet valamelyik buszrol
kell levenni. A végrehajtasi ido (e), egy adott feladat teljes feldolgozasahoz sziikséges ido.
A vdlaszido az eseményt (feladatot) kivaltd iddpillanattél a beavatkozas megkezdéséig
eltelt id6t jeleni. A ciklusido (T¢) a ciklikus miikddésti rendszerek legfontosabb jellemzdje.
Azt az iddintervallumot jelenti, amelynek eltelte utan a taszkok végrehajtasa ismétlédik. A
Jjitter (j) rendszerint azt az iddintervallumot jelenti, amelyen beliil varhat6 valamely fentebb
felsorolt tényezd kezdési idOpillanata. Sok esetben nem tudjuk pontosan meghatarozni,
vagy bizonyos okok miatt nem mindig azonos példaul az eldkésziileti id6 esetében. Azt
viszont meghatarozhatjuk, hogy egy [ , r+] intervallumon beliil legyen. Maximalis értéke:

jmax :l"+—7'7 (1)

A jitternek foleg a szinkronizalt idokapcsolatok esetében van jelentosége.



A hatarido (Tp) meghatarozza azt a maximalis id6tartamot, amely alatt a rendszernek
be kell fejeznie a feladatok végrehajtasat (2. édbra). Ezt rendszerint a kiils6, technologiai
kovetelmények hatarozzak meg [5].

A fentebb felsorolt id6tényezdk korantsem mondhatéak éllandonak. Barmelyik
valtozhat ezek koziil, akér egyszerre is, de a lényeg az, hogy ne Iépje tul a hatdridot.
Ciklikus miikodésu rendszereknél a bemeneti értékek beolvasasa, és a kimeneti csatornak
irdsa is a ciklikusan torténik. A legtobb esetben ezek az események részei az alapciklusnak.
Logikusnak tlinik, hogy a bemeneti valtozok beolvasasa a ciklus elsé fazisdban, még a
taszkok elinditasa el6tt megtorténjen, majd a ciklus végén a valaszok megjelenjenek a
kimeneteken. Ez a legtobb rendszernél igy is van, de létezik olyan megoldas is, amikor
mindkét esemény a ciklus elején megtorténik, s6t ezen beliil, a kimenetek irdsa megeldzi a
bemenetek beolvasasat.

Az imént emlitett perifériakezelési stratégia miatt el6fordulhat, hogy valamely
bementi gerjesztés lekési a bemeneti aktualizalasi fazist, igy csak a kovetkezé ciklusban
keriil kiszolgalasra. (Feltételezziik, hogy a gerjesztés megfelelden hosszi iddtartamu.)
Ezért a legkedvezbtlenebb esethez (worst case) hozzarendelt maximalis valaszidd (Tgmay),
akar a ciklusid6 néhéanyszorosa is lehet. Ennek kovetkeztében a valaszidok mindig
nagyobbak, legfeljebb egyenlok lehetnek a ciklusidével, de mindig a technologiai
hataridén beliil kell megvalosuljanak. Kovetkezik, hogy:
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1.4. Az ipari valds idejii rendszerekkel szemben tamasztott egyéb kivetelmények

Az ipari kornyezetben alkalmazott valds idejii rendszereknél az is meghatarozo
szempont lehet, hogy milyen mddon tudja kezelni az esetleges idokorlatokra vonatkozo
hibakat. Az semmiképp sem megengedett, hogy egy kritikusnak szamitd idéhiba miatt a
rendszer csak egy hibaiizenettel reagaljon, és varakozo allapotba élljon, amig valamilyen
operatori beavatkozas nem torténik. A rendszertdl elvart viselkedés altalaban az, hogy
probalja meg bizonyos mértékig csokkenteni a hiba (példdul hataridé elmulasztdsa)
kovetkezményeit, és késébb automatikusan térjen vissza a normal lizemallapotba, vagy ha
ez sikertelen, akkor minimum elvards, hogy legalabb a biztonsagi funkcidkat helyezze
miikodésbe.

Az ilyen rendszerekkel szemben tehdt fokozott biztonsagi és megbizhatosagi
kovetelményeket tamasztanak. A fokozott biztonsag érdekében a rendszer akkor sem adhat
ki olyan kimendjeleket, amelyek a kornyezetben veszélyes helyzetet idéznek eld, ha
meghibasodas miatt nem tudja folytatni miikddését. A fokozott megbizhatosag elérésének
érdekében a rendszereket nemcsak a biztonsdgi funkcidkkal, hanem a hibatiirés
képességével is fel kell ruhazni.

Ugyancsak a biztonsaggal és a megbizhatdsaggal kapcsolatos kovetelmény a
robosztussdag. Egy robosztus rendszert kiilonlegesen kedvezdtlen, szélsdséges kornyezeti
hatasok sem tehetnek tonkre. Atmenetileg leallhat, de a kedvez6tlen hatisok elmultéval
tovabb kell miikodnie. Egy ilyen a rendszer akkor sem keriilhet hatdrozatlan allapotba, ha
nem vart, nem specifikalt vezérldjeleket kap, vagy a program végrehajtasa valamilyen
meghibasodas, tdpkimaradds miatt megszakad, majd Gjraindul. Az esetek jelentds részében
még kezeldi segitségre sem lehet szdmitani, hanem automatikus ujrainditast (watchdog),
esetleg alapkonfigurdcio betoltést kell megvalodsitania.

A val6s idejii vezérlési rendszerek gyakran honapokig, s6t évekig nem allithatok le,
vagyis gyakorta folyamatos miikodésiiek. Példaul egy folyamatosan miikodd technologiat
iranyit6 rendszerénél lizemszerti miikodés mellett lehet, hogy egy évben csak egyetlen egy



tervezett karbantartasi leallas engedhetd meg, amelynek id6tartama néhany nap, legfeljebb
egy hét lehet. Minden egyéb ledllas hatalmas anyagi veszteséget vagy biztonsagi
kockazatot idézhet eld.

Ugyancsak gyakori, hogy egyes rendszerek vagy a nagyobb rendszerek alrendszerei,
hosszi 1dén at feliigyelet nélkiill miikddnek. Ilyen feliigyelet nélkiili miikodést kell
biztositani példaul a terepre kihelyezett iranyito, adatgyiijté allomasokra, vagy példaul a
miholdak, irszonddk esetében, ahol barmilyen helyi kezel6i beavatkozés, diagnosztika,
javitas, gjrainditas nem lehetséges.

Az eddig felsorolt tulajdonsdgok miatt a valos idejii rendszerek szoftverei sokkal
nagyobb része foglalkozik a talan soha be nem kovetkezd, kivételek kezelésével, mint
egy¢b rendszerekben. Ez még nehezebbé teszi az idokdvetelmények teljesitését.

A valds idejii rendszerek feladatainak megfogalmazasa leggyakrabban a rendszer
viselkedésének leirdsdval torténik. A leirds azt tartalmazza, hogy egy-egy funkcio
végrehajtasa kdzben milyen ilizenetvaltasok torténnek a kdrnyezeti szereplok és a rendszer
kozott, és ezek hatdsara milyen miiveleteket kell végrehajtani. Az irdnyitas targyat képezd
aktiv kornyezeti folyamatok altalaban egymastol fiiggetleniil, id6beli korlatozasok nélkiil
kezdeményezhetnek beavatkozasokat. A rendszer ennek kovetkeztében egyidejiileg tobb
kornyezeti szerepldvel folytathat parbeszédet tigy, hogy a kiillonbozo szereplokkel valtott
lizenetek egymashoz viszonyitott sorrendje elére nem hatarozhaté meg [4].

2. Valés idejii alaprendszer

A valoés idejii Ethernet rendszerek elemzésénél célszerli kiindulni egy olyan
alaprendszerbdl, amely minden szempontbdl eleget tesz a valés ideji
alapkovetelményeknek. Elsd sorban ciklikus miikddésii rendszert feltételeziink, amelyben a
feladatok (taszkok) futdsa iitemezhetd, bizonyos feladatok pedig akér parhuzamosan is
végezhetdek. A valos idejii rendszer iddbeli viselkedésének leirdsdban a leggyakoribb
1déhoz kotott feladatok a kovetkezok:

- hataridos feladat: adott id6n beliil végrehajtando,

- periodikus feladat: adott idokozonként ismételten végrehajtando, (legtobbszor
hataridds ez is)

- prioritassal kitiintetett feladat: a prioritasi szinttol fiiggéen akar megszakitast is
kezdeményezhetnek a hataridds feladatokon beliil is (pl. alarmok),

- idozitett feladat: bizonyos megengedett eltéréssel egy adott idOpontban
végrehajtando,

- idokorlatos varakozds: a rendszer kiilsd esemény bekovetkezésekor végez el
egy feladatot, de ha a kiils6 esemény nem kovetkezik be adott iddpont eléréséig,
mas feladatot kell végrehajtani.

2.1. Alapvetd tényezo a ciklusidé

Ahhoz, hogy az eldbbiekben felsorolt idd-specifikus feladatokat a rendszer
maradéktalanul képes legyen megvaldsitani, alapmiikddése is valamilyen formaban idéhoz
kotott kell legyen. Itt rendelhetd hozza a mér az elézdekben ismertetett ciklusido, amely
egy alaprendszer esetében nem mas, mint a felhasznaldi program ¢és a hozza kapcsolodo
rendszerfeladatok ismétlési gyakorisaganak ideje. Az emlitett feladatok koziil, a periodikus
¢s hataridds feladatok végrehajtasa a legkritikusabb, ezért e két szempont szerint fogom
meghatarozni az alaprendszer kritériumait. Feltételezziik a kovetkezd é&bra szerinti
alaprendszert, ahol x;, x,, ..., x, a rendszer bemeneti, y;, v, ..., ym, pedig a kimeneti, véges



szamu valtozo6i, HT) a kozottik fennalld relaciok halmaza és a rendszer rendelkezik
Ethernet csatlakozassal.
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3. abra. Valos ideji alaprendszer

Megjegyzés: Az esetek zomében n > m, mert egy-egy kimeneti eseményt rendszerint
tobb bemeneti feltétel teljesiilése hataroz meg.

A kimeneti eseményeket meghatarozo relaciok (S, j = 1,2,..m) a bemeneti
események kozotti logikai kapcsolatoktol (f;), az altaluk kivaltott folyamatokt6l, valamint
az ezeket meghatarozo idoktol fiiggenek. Altalanos formaban felirhatjuk a kovetkezéket :

y] = ‘@Im(xbxlv"-xi)---)xn)) TR]; D[]
V2 = Boffo(x1.x2 ... % ....Xy), Tra, D3]

Vi = Bl fn(X1,X2, ... Xty oo, Xn)y TRy D] 3)

ahol Ty; a rendszer adott kimeneti eseményéhez tartozo vélaszidejét jelenti, D; pedig a
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meghatarozott 7 értéket [6].

VD, <T, 4)

A vélaszidok eseményenként valtozhatnak, mert fliggnek a rendszerbemenetekhez
hozzarendelt f; fiiggvények altal elinditott taszk futasi idejétdl (z;). Ha feltételezziik, hogy
egy ciklusidén beliil mindegyik kimeneti esemény megvaldsul, akkor ezeknek az 6sszege
végsO soron meghatarozza az aktualis eseményekhez tartozo T ciklusidét is (4. abra).
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4. abra. A folyamatok (taszkok) futasi ideje



Ha alkalmazzuk az el6z0 fejezetben kapott (2) 6sszefiiggést a valaszidOket illetden és
feltételezziik, hogy a ciklusid6t jo megkozelitéssel m szamu taszk végrehajtasi ideje ()
hatarozza meg, akkor felirhatjuk a kdvetkezd 0sszefliggést:

Tw=q-T;=q- Zr‘/_ < T €SV T, <D, (5)
=1

A (5) Osszefiiggésben I < g < 2, valés szam, nevezzik bemenet-gerjesztési
tenyezonek, a véletlen iddpillanatban érkezd bemeneti gerjesztés és a ciklusidon beliili
bementi valtozok aktualizaladsi idOpontjanak viszonyat mutatja [6]. Ha a ciklust
megeldzéen a rendszerhez nem érkezik egyetlenegy kérés sem vagy egyetlen egy
bemenete sincs, akkor ¢ =/, mert a ciklus alatt lefutd taszkok vérhatéan még az adott
ciklusban eredményt produkalnak. A legkedvezdtlenebb esetben (5. éabra.), amikor a
bemeneti gerjesztés éppen lekési az adott ciklus bemeneti aktualizalasi idejét, akkor az erre
adott valasz csak a kdvetkez6 ciklusban jon 1étre, vagyis g =2.

Input (x)
N kadik N ktl-edk AN ktl-edik Y
§ ciklus é% ciklus é\\ ciklus ,é/
E Tsk :
N T 3T |
E  J
Output (v;)

5. abra. A valaszido alakuldsa a legkedvezdtlenebb helyzetben
Az elobbi megallapitasokat ¢és a (4) és (5) Osszefliggéseket figyelembe véve

kijelenthetjiik, hogy a ciklikus miikodésii alaprendszer valosidejii, ha a legkedvezdtlenebb
eset ciklusideje (a maximalis ciklusido) a hatarido feléenél nem nagyobb:

T,

TCmax_iz_D" (6)
q 2
ahol:
TCmax = max(TCI, TCQ, veey TCk, ), (7)
Tp pedig a rendszer specifikacidjaban megadott idékorlat (hatarido).
Kovetkezmény: A (5) és (7) Osszefliggésekbdl egyértelmiien kovetkezik, hogy:
7, ,
vT,, ST; G=12 ..,m), (8)
illetve: VTg<Tp ©)

vagyis, az alaprendszer valosidejiinek tekintheto, ha barmely bemeneti gerjesztésre adott
valaszidoé sohasem haladja meg az eloirt hataridot.



2.2. A legkedvezotlenebb eset ciklusidejének meghatdrozdsa

Az (5) Osszefiiggés szerint a ciklusidd a taszkok szdmatol és azok idOtartamatol fiigg.
Szigoraan valosideji rendszereknél a taszkok idétartamahoz is hozzarendelhetiink relativ
id6korlatokat (D;). Ebben az esetben viszont ahhoz, hogy a rendszer megtartsa szigortian
valosidejii jellegét, az egyes taszkok futdsi ideje sem haladhatja meg a hozzajuk tartozé
iddkorlatot:

Vi <D;; (=12,..m) (10)

A taszkok sorrendjét, a legtobb esetben, az Oket kivaltdé bemeneti események érkezési
sorrendje hatarozza meg. Egy esemény bekdvetkezésének elmaradésa esetén, a taszk futasa
az adott ciklusban akar el is maradhat. Eléfordulhatnak még periodikusan futd hataridés
taszkok vagy kitiintetett taszkok (pl. hibaesemények), amelyeket célszerli prioritassal
ellatni, tekintettel arra az esetre, amikor azonos idében tobb kérés is érkezik a rendszer
bemeneteire. A prioritasspecifikacio nélkiili, azonos iddpillanatban kivaltott taszkokat a
rendszer véletlenszerli sorrendben hajtja végre. Ezeket a taszkokat barmikor
megszakithatjdk magasabb prioritassal rendelkezdek.

Az elébb elmondottak alapjan meghatarozhat6é a rendszer maximalis ciklusideje, ha
feltételezziik, hogy az adott ciklusban mindegyik taszk lefut és mindegyikhez a
legkedvezdtlenebb eset id6tartamat (C;) soroljuk. Ha ehhez az esethez rendeljiik hozza a
taszkok hataridejét (D), felirhatjuk a kdvetkezd Osszefliggést:

TCmax

>.C <20, (11)

J=1 Jj=

Figyelembe véve az (6) szerinti, valos idejli alaprendszerre vonatkoz6 megallapitast,
vagyis azt, hogy a legkedvezdtlenebb gerjesztési esethez még maximalis ciklusido is tarsul,
akkor:

T,

T D
2

C max (12)

A (10) és (12) osszefiiggések alapjan teljes bizonyossaggal kijelenthetjiik, hogy a
ciklikusan miikodo alaprendszer valosidejii, ha a hataridos taszkok futdsi ideje a hataridon

crer

felénél nem nagyobb.
2.3. A programozhato logikai vezérlo (PLC) mint valos idejii alaprendszer

A programozhat6 logikai vezérlék gondolata akkor meriilt fel, amikor a hatvanas
években a piacvezetd nagy amerikai autogyarak, azzal szembesiiltek, hogy mar nem csak
az eurdpai, hanem az amerikai piacon is kezdenek megjelenni az egyre inkabb vevoi
igényeket kielégitd, kisebb teljesitményli, de sokkal hatékonyabban miik6dd japan
gépkocsik. Huzalozott vezérl6k haszndlatdval a technoldgia rugalmassd tétele
meglehetésen nehéz feladat. A gyartd- €s szerelésorok atallitdsa valamint a vezérld
rendszerek modositdsa gyakran tobb napot is igénybe vett. Ezért az akkori piacvezetd
amerikai autogyartd, a General Motors 1968-ban palyazatot irt ki olyan megoldasra, amely
képes kivaltani a relés vezérléseket, konnyen programozhat6 és megbizhatéan miikodik. A



palyazatot a Modicon cég nyerte el, mérndkei pedig nyomban hozza is kezdtek a
munkahoz.

Az els6é PLC Richard Morleyhoz és csapatdhoz fiizddik, akik ,,Modicon 084 néven
1969-ben készitették el. Morley talzasnak tartotta, hogy computernek hivjak, igy inkabb a
controller elnevezést javasolta. Mivel elsOsorban logikai miiveletek végzésére szantdk, és
ami a lényeg, hogy programozhat6 volt, ezért a maig is ismert elnevezést tulajdonitottak
neki. Kozponti egységét huzalozott CPU alkotta, minddsszesen 1 kB memoriaval
rendelkezett, viszont 128 bemeneti/kimeneti csatornat tudott kezelni [7].

Az elmult tobb mint 40 év alatt a PLC-k sokat valtoztak. Kozponti logikai
egységiiket rendszerint RISC tipusi mikroprocesszor (akar tobb processzor) alkotja azért,
hogy a valos idejii miikodés minél inkabb tdmogatott legyen. A kezelheté memoriateriilet
is joval nagyobb, bar nem ez a meghatarozo, ha mindsiteni kell egy PLC-t. A bemeneti és
kimeneti csatornak szdma pedig modularis felépitésiiknek koszonhetden, akar tobb ezer is
lehet. A korszerli, moduléris felépitésii PLC-k, a hagyoméanyos kommunikacios
kapcsolatokon (RS232, USB, CAN, Profibus, stb.) kiviil, Ethernet interfésszel is
rendelkeznek, vagy Ethernet modul illeszthetd hozza. (6. abra)

<[ Terepi BUS (RS232, CAN, Profibus, Ethernet, stb.) :>
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6. abra. Egy PLC altalanos felépitése

Azok a programozhat6 logikai vezérlok, amelyek rendelkeznek Ethernet csatlakozasi
lehetdséggel, felépitésiiket illetden belathatd, hogy eleget tesznek a wvalds idejii
alaprendszer szerkezetének, mert vannak bemeneti/kimeneti csatorndi, amelyeken
keresztiil kapcsolatot tart a vezérléssel. Most lassuk, hogy programvégrehajtas
szempontjabol teljesitik-e a (10) és (12) kritériumokat?

A PLC rendszerprogramja ciklikus miikodést biztosit a felhaszndloéi program
szamara. Inditds vagy RESET utan a rendszerprogram beolvassa a bemeneti valtozokat és
elinditja a fOprogram utasitasainak szekvencidlis végrehajtasat. A legtobb felhasznaloi
program strukturdlt szervezésii, vagyis a fOprogrambdl szubrutinok (taszkok) vagy
fiiggvények hivhatéak. Ezek hivéasa sok esetben eseményvezérelten torténik, de lehetnek
periodikusan ismétlddd idovezérelt, vagy prioritassal ellatott taszkok is. Az utolso6 utasitas
utan a rendszerprogram az eredményeknek megfelelden aktualizalja a kimeneti csatornakat
¢s visszatér a fOprogram elejére (7. &bra). Ezt az egyszeri program-végrehajtisi idot



nevezziik a PLC ciklusidejének vagy letapogatasi idének (scan time), amely mindenben
azonosnak tekinthetd a 1.3. alfejezetben meghatérozottal.

Foprogram (OB) Alprogramok/
Fiiggvenyek (DB, FB)

" 1. utasitas

— 1. utasitas
2. utasitas —
2. utasitas

3. utasitas

4. utasitas  [F——0 | R.ETI

; | i
k-1. utasitas ) =
1. utasitas

k. utasitas 2. utasitas . ] —
— 1. utasitas
. T l 3. ufasitas o
= 2. utasitas
4. utasitas T
n-1. utasitas : :
n. utasitas - RETURN
RETURN

7. abra. A felhasznaldi program szerkezete

Lathat6, hogy a ciklusidé az utasitasok szamatol, az utasitasok bonyolultsagatol és
természetesen a processzor miivelet-végrehajtasi sebességétdl fiigg. Nem tulsdgosan
bonyolult vezérlési programoknal ez néhany milliszekundumtol, 10-50, legfeljebb 100 ms-
ig terjed.

A bementi gerjesztésre adott valaszidok jo esetben egy, de maximum két ciklusidot
igényelhetnek. Ennek megfeleléen a hatdriddt minden esetben tartani tudjdk, ha a
ciklusidot sikeriil a hataridé felénél nem nagyobb értéken tartani. Egyes PLC-k ezt képesek
ellendrizni is és ,hibalizenettel” reagilnak ennek tullépésekor. Egy ilyen hibaiizenet
természetesen nem a PLC ledllasat jelenti. Ilyenkor meghiv egy olyan taszkot, amely
tartalmazza, hogy ilyen esetben mit kell, hogy tegyen a PLC. Ennek ismeretében a
tovabbiakban a ciklikus miikodésti, Ethernet halozati kapcsolattal rendelkezé PLC-t valos
ideji alaprendszernek tekintem [8].

3. Nem ciklikus miikodésii valos idejii rendszerek

Az el6z0 fejezetben meghatarozott ciklikus mukddést, valos idejli alaprendszer
legfontosabb tényezdje a ciklusidd. A taszkok sorrendje és azok hatarideje legfeljebb az
optimalis ciklusidd elérése érdekében lehet érdekes, mert az altaluk kivaltott hatas amigy
is a ciklus végén keriil érvényesitésre. A hataridé tullépés — megfeleld intézkedéséket
kovetden — rendszerint a taszk megszakitasat eredményezi azért, hogy a tobbi zavartalanul
lefuthasson. A taszkok futasi idejét, igy végsd soron a ciklusiddt alapvetden a rendszert
alkotdo CPU (vagy CPU-k) miiveletvégzési sebessége hatdrozza meg. Ezért nem mindegy,
hogy a taszkok milyen sorrendben keriilnek feldolgozasra. A cél, hogy a prioritasi sorrend
betartasa mellett, a processzor kihasznaltsag a legjobb legyen.

A valos idejii rendszerek nem csak ciklikus miikodésiiek lehetnek. Az ilyen
rendszerek valos idejii miikddése sokkal 0sszetettebb feltételek teljesitését kell biztositsak.
Ezek a rendszerek elsdsorban arra torekednek, hogy taszkjaik optimadlisan {itemezhetdek
legyenek adott iddintervallumon beliil. Tobb megkdzelités is sziiletett ebben a témaban,
foleg egyprocesszoros rendszerekhez. Ezek koziil megemliteném az RM (Rate Monolitic)
titemezest és ennek egy tovabbfejlesztett formajat az EDF (Earliest Deadline First)



algoritmust. Az RM algoritmus elvének kidolgozasa Liu és Layland nevéhez fiizddik [10].
Az eljaras egyprocesszoros rendszert feltételez, amelyben minden taszk periodikus és a
gyakrabban fut6 taszkok magasabb prioritast €élveznek. Az elv a processzor igény ¢€s a
processzor kihasznaltsdg kozotti relacidkon alapul [9]. A miikddés preemptiv, vagyis a
magasabb prioritassal rendelkez6 taszk megszakithatja az alacsonyabb prioritésut.

A moddszernek egyik hatranya, hogy nem garantilhaté a teljes processzor-
kihasznaltsag. Masrészt sztatikus jellegli, mivel a taszkok prioritdsa a peridodusuk szerint
van meghatarozva, €s a prioritast illetéen egyaltalan nem mondhaté rugalmasnak. Raadasul
az optimalis litemezés csak akkor biztosithatd, ha a taszkok hatarideje megegyezik a
taszkok periodusaval.

Az EDF fiitemezési algoritmus az eldbbinél egy sokkal rugalmasabb, dinamikus
megoldast eredményez. A prioritas a taszkok abszolut hataridejéhez van kotve, vagyis azé
a magasabb prioritds, amely a legkorabban lejaro hataridével rendelkezik. Innen ered az
elnevezés is. Dinamikussaganak koszonhetéen, amennyiben 1j, végrehajtasra kész
folyamat jelentkezik, a prioritdsi sorrend ujrageneralodik és lehetdvé teszi, hogy a
magasabb prioritasu taszkok akar meg is szakithatjadk az alacsonyabb prioritasuak futasat

[11].
4. Valés ideji ipari Ethernet alrendszer

Ha a 2. fejezetben meghatarozott alaprendszert kiterjesztjiik az ipari Ethernet
haloézatokra, akkor meghatdrozhatjuk azokat a koriilményeket és feltételeket, amelyek
mellett, az egyébként nem determinisztikus Ethernet halozat alkalmassa valik valosidejii
feladatokat ellatd egységek kozotti kommunikaciod lebonyolitasara. Ennek megfelelden a
valos idejli Ethernet alrendszert gy tekintjiik, mintha az alaprendszer bemeneti ¢és
kimenetei eseményeit kezeld csatorndk eszkozei Ethernet haldzaton keresztiil
kapcsolodnak a folyamatokat (taszkokat) iranyitd vezérl6hoz. Feltételezziik, hogy a
vezérld és a periféridk kozotti viszonyt valamilyen id6hoz kotott, token passing vagy
master-slave vagy provider-consumer tipusi megoldas biztositja. Ez utobbi, olyan
szempontbol eldnyOsebb, hogy duplex haldzatban, barmelyik fél kezdeményezhet
kommunikéciot egymastol fliggetlentil.

Feltételezziik, hogy az n szdml bemeneti (x;) és az m szdmu kimeneti (y;) csatorna N
szdmu Ethernetes periféria eszk6zon (10-eszkdz) keresztiil kapcsolodik a vezérldhéz. A
kovetkezd abran egy ilyen Ethernet alrendszert lathatunk (8. 4bra).

Vezérlo

Ipari Ethernet
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8. dbra. Valos idejli Ethernet alrendszer

Az eldz6 fejezetben lathattuk, hogy ahhoz, hogy kiszamithaté mitkddéstivé tegyiik az
egyébként nem determinisztikus Ethernet halozatot, egyik alapvetd feltétel az, hogy



valamilyen jol meghatdrozott idokdzonként €piiljon ki kapcsolat az eszkdzok €s a vezérld
kozott. Egymastol fiiggetlenek legyenek, rendelkezzenek prioritassal a nem valosidejii
(NRT) kommunikécio felett, de szamottevéen ne akadalyozzak azokat.

4.1 A buszfrissitési ciklus

Egyik modja a ciklikusan miikodd kapcsolati rendszereknek, a nem Ethernet alapt
terepi  buszrendszereknél jol bevalt master-slave megoldas, amikor a master a
illetve adatokat kiild ezeknek a kimeneteire. Egy cikluson beliil akar az 0sszes eszkdz
lekérdezésre keriilhet adott sorrendben, jol meghatarozott idérések szerint. Ha a sorrend
nem valtozik, akkor gyakorlatilag mindegyik eszkdznek azonos ciklusidé szerint van
lehetésége adatot cserélni a masterrel. A modszer igazdbdl akkor alkalmazhatdé a
leghatékonyabban, amikor az eszk6zok hasonld paraméterekkel rendelkezd céleszkozok
miukodtetését végzik [12].

A masik megoldés, amikor az eszkdzok és a vezérld kozott egymastol fiiggetlen
kommunikécios kapcsolatok épiilnek fel (provider-consumer), vagyis mindegyik
eszk6zhoz hozzarendelhetd sajat, egyéni buszfrissitési ciklusideje [13]. Ez foleg akkor
elényds, ha az eszk6zokhoz kapcsolddd rendszerek mas-més iddspecifikacidt igényelnek.
Egy lassu folyamatot felesleges olyan iitemben lekérdezni, mint egy nagyon gyors
folyamatot. Ezaltal lehetdség nyilik az adott savszélesség jobb kihasznéaldsara, ami
lehetévé teszi, hogy nagyszamu 10-eszkoz esetén is a valdsidejli elvarasoknak megfeleléen
miikodjon a rendszer. Természetesen ez a megoldas is lehetdséget biztosit arra, hogy
azonos funkcionalitasu céleszk6zok kiszolgalasat biztositsa nagy precizitdssal. Ennek
érdekében, az egyébként sajatsagos egyéni ciklusidoket azonossa kell tegyiik és
szinkronizélni kell, hogy minél precizebb beavatkozasokat biztosithassunk a célrendszerek
szdmara, ott ahol ezek megkdvetelik.

Barmelyik megoldast is feltételezziik a busz ciklus meghatirozd tényezéje lesz a
valosidejii Ethernet alrendszernek. A szigoruan valosidejii rendszereknél ez a ciklusidd
megfeleléen rovid és pontos kell, hogy legyen. Sok esetben nem is az a probléma, hogy
viszonylag nagy a kimenetek reakcioideje, hanem az, hogy ezek minél pontosabbak
legyenek, mert akkor mindig ugyanazzal a késéssel tudunk kalkulalni.

Felhasznalva a (3) Osszefiiggését és figyelembe véve az egyes eszkozok busz
ciklusidejét, a 8. abra szerinti rendszer esetében barmelyik kimenetre felirhatjuk:

Vig = Bl fg(C11s oo Xt X )i T T Toidi (1= 1,2, my j = 1.2, com; k=12,...N); (13)

ahol 4} a k-adik eszkoz buszfrissitési ciklusideje, T¢ a vezérld ciklusideje, Tp; pedig a
k-adik eseményhez tartozo relativ hataridd.

Tételezziik fel, hogy az yu+;) eseményt az x; gerjesztés valtja ki, az eszkozokhoz
hozzéarendelt buszfrissitési ciklusidok pedig kiillonbozoek (J; # Ji+1). A legkedvezbtlenebb
eset (9. abra) reakcididejének meghatarozasara a kovetkezo relaciot irhatjuk fel:

Tgi =2 Tc + Ji + Tis1s (14)

A (14) relaci6 egy éltalanos helyzet reakcididejét hatdrozza meg, amikor a
kommunikécios relacioban résztvevd eszkozok buszfrissitési ideje eltér egymastol, a
vezérld program-végrehajtasi ciklusideje pedig tetszdleges. Lathatjuk, hogy a vezérld
ciklusideje sulyozottan befolyasolja a valaszidéket. Ezért nem is igazan érdemes a
buszfrissitési ciklusokat sokkal kisebbre valasztani, mint a vezérld ciklusideje, mert, ha



lassubb a feldolgozas, a gerjesztések feliilirodhatnak, a kimenetek pedig nem frissiilnek a
vevO buszciklusa szerint. Mivel a vezérld ciklusidejét a taszkok futasi idejének Osszege
hatarozza meg, azaz adott, ennek megfelelden: Fy,.;n > Tc. Vagyis az alrendszer minimalis
buszfrissitési idejét a vezérld ciklusidejéhez kell igazitani (9. ébra).
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9. abra. A legkedvezdtlenebb helyzet reakcidideje

Egy masik, ugyancsak szélsdséges esetnek tekinthetd az a szituacid, amikor a
buszfrissitési idok joval nagyobbak, mint a vezérld ciklusideje. Ilyenkor egyértelmii, hogy
a valaszidoket csak a buszfrissitési idok nagysdga hatarozza meg, vagyis fliggetlenek a
vezérld ciklusidejétol.

4.2. A valos idejii Ethernet alrendszer meghatdarozdasa

Ahhoz, hogy az ipari Ethernet alrendszert valosidejiinek tekinthessiik, teljesitenie
kell a valosidejui alaprendszer (12) szerinti feltételeit, vagyis:

Temar < Tok/q (15)
Ahol a (11) alapjan feltételezziik, hogy:
Temax = max(Te, i, Jir1) = Tk (16)

A (14) 0sszefliggést alkalmazva a legkedvezdtlenebb esetre, amikor szinkronizélés
nélkiili a kommunikacio, tovabba a gerjesztés olyan iddpillanatban torténik, hogy mindkét
iranyban éppen lekési a buszfrissitési 1d6t és a bemeneti aktualizdldst is egyarant,
kovetkezik, hogy ebben az esetben a gerjesztésre adott valasz reakcidideje kb. négyszerese
lesz a legnagyobb busz ciklusidonek. (9. abra). Ebben az esetben tehat: ¢ = 4. Kovetkezik,

hogy:
vTRj:qTCmax:4'77c§TDk (17)

Kijelenthetjiik, hogy az Ethernet alrendszer valosidejii, hogyha a legnagyobb
ciklusidovel rendelkezo eszkoz buszfrissitési periodusa legalabb négyszer kisebb, mint a
Megjegyzés: Mivel g = 4 helyzet bekovetkezési valdszinlisége igen csekély, a
gyakorlatban, a legtobb esetben elegendd ha g = 3, de természetesen lehetdség van ettdl
eltérd értékek kivalasztasara is. A valosagban ez azt jelenti, hogy ha hdrom buszfrissitési
1d6 elteltével sem érkezik vdalasz a kérésre, akkor gyanithato, hogy valamilyen



hibaesemény tortént, ¢s a rendszer ennek megfelelden kell reagaljon. Az n, m, N
mennyeiségekre vonatkozo korlatok tagabb értelmezés szerint a vezérld kapacitasatol
figgnek, de szigoribb wvaldsidejii feltételek mellett természetesen a rend-
szerspecifikacioban szerepld Tp idokorlat is meghataroz6 lehet, foleg az eszkozok szamat
illetden.

A (17) alapjan elmondhato, hogy a feltételezett ipari Ethernet alrendszer valosidejii
egységes egészként mitkodo valdsidejii alaprendszernek tekintheté annak ellenére, hogy a
bemeneti és kimeneti valtozok mas és mas, egymassal Ethernetes kapcsolatban adllo 10
eszkozhoz tartoznak. A valosidejii feltételek teljesiilését egyértelmiien a buszfrissitési
ciklus helyes megvalasztasa és megfeleld értéken tartasa hatdrozza meg. Ahogy szigoritjuk
az alrendszer valosidejli kdvetelményeit, tigy egyre szigorubb feltételeket kell szabnunk a
ciklusiddket illetden is. Szigortan valdsidejii rendszereknél arra kell torekedniink, hogy a
mikodés minél kiszamithatobb legyen, azaz a 9. abra szerinti legkedvezdtlenebb
helyzeteket elkeriiljik. Ezt gy tudjuk elérni, hogy szinkronizdljuk az eszkdzok
ciklusidejét. Ezaltal egyrészt az eszk6zok ciklusidd periddusat egyenldveé tessziik, masrészt
igyeksziink a jittert (ciklusid6 eltérés) minél kisebbé tenni [14].

5. A valosidejii Ethernet alrendszer Kiterjesztése

Ha kett6 vagy tobb, egymastol fiiggetlen funkcionalitdsu valdsidejii Ethernet
alrendszert a halézaton keresztiil 6sszekapcsolunk egymassal, egységes egészként miikodd
valdsideji Ethernet rendszert kapunk, amely teljesiteni fogja a (9), (10) dsszefliggésekben
meghatarozott kovetelményeket a megfeleld feltételek mellett.

A kovetkez6 abran (10. abra) két tetszélegesen valasztott alrendszer kapcsolatat
latjuk. Feltételezziik, hogy az i-edik alrendszer kommunikaciés reldciot épit a i+7/-edik
alrendszerrel. Tovabba a k-adik 10 eszkoz valamelyik bemenete gerjeszti azt az eseményt,
amelyik a j+/-edik eszkdz kimenetén kell megvalosuljon.
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i-edik alrendszer

10. abra. Két tetszdleges alrendszer kommunikacios kapcsolata.
Legyen T¢; illetve Tcg+y) a két vezérld ciklusideje, 9 valamint J;; az érintett 10
eszkozok és Ty a két vezérld kozotti buszfrissitési idok. A (14) relaciot kiterjesztve az igy

1étrejovo rendszerre, kovetkezik:

Tri=2(Tc + Teavn) + Tk + T + Tisrs (18)



Feltételezziik, hogy a (16) relacionak ugyancsak J; tesz eleget, tulajdonképpen a
(17) osszefiiggést kapjuk g = 7-re.

VTri=q Tema =7 T < Tpk (19)

Kijelenthetd, hogy az Ethernet hdlozaton keresztiil egymassal d&sszekapcesolt
ciklikusan mitkodo alrendszerek valos idejii Ethernet rendszert alkotnak, ha a legnagyobb
ciklusidovel rendelkezo eszkoz buszfrissitési periodusa legalabb hétszer kisebb, mint a

e rer
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