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A tanulmény a mintegy 20 éves miltra visszatekint6 tarolt program-
vezériésli telefonkozpontok operaciés rendszerelnek, ezen beliil
els6sorban az litemezési megoldasoknak adja attekintését. A tor-
téneti fejlédéssel Gsszhangban elfszér az egyszer(i és dsszetettebb
id6osztasos, majd a fejlettebb funkclosztasos megoldasokat ismer-
teti, melyeket osszefoglalva funkcidorientalt iitemezéseknek nevez-
hetiink, A masodik rész a killonbsz6 hlvasosztasos, majd a virtualis
processzoros litemezési algoritmusokra mutat példékat — ez utéb-
biak a folyamatorlentalt eljarasok. A befejezésben az iitemezési
rendszereknek a modern univerzalis céli konkurrens operaciés rend-
szerekben valé elhelyezkedésére mutat ra.

1. Bevezetés

Az utébbiévtizedben a hazaikapcsolastechnikai szak-
emberek érdeklédésének is kozéppontjaba keriiltek
a tarolt program vezérlésii kozpontok. Ez kiilondsen
igaz, amiota a BHG-ban megindult a tpv — el8szor
kvazielektronikus, majd teljesen elektronikus —
kozpontok gyartasa, illetve a jelenleg is intenziven
foly6 fejlesztési munka, melynek eredményeir6l és
jovébeli utjairol a Hiradastechnikdban is szamos
tanulmany szamolt be — itt csak az utobbi évek né-
hany cikkére utalunk: [1], [2], ill. [3], [4].

A konkrét rendszerek, kozpontcsaladok ismertetése
mellett azonban — ugy véljik — nem érdektelen
az 4ltaldnosabb, a nemzetkézi eredményeket is fel-
dolgozé Attekintés sem; célunk a jelen tanulmany-
ban a kiilonb6zé, ismertebb kapcsoldstechnikai gyar-
to vallalatok néhany fontos terméke alapjan kiemelni
a kozos vagy éppen eltér6 jellegzetességeket. Termé-
szetesen nincs mod a korlatozott terjedelem keretei
kozott teljes képet adni, e helyett csupan a tpv koz-
pontok vezérlé szoftverjének egyik leglényegesebb
komponensét, az operacios rendszert, s ezen beliil is
a feladatok iitemezésének megoldasat vizsgaljuk.
Célunk olyan attekintés nyujtdsa, amely a konkrét
szakirodalmat tanulmanyozok szamdéra egyfajta glo-
balis szemléletet ad, s ezaltal az ismertetett rend-
szerek miikodésének megértését konnyiti, de esetleg
a fejleszt6k szamara is tartalmaz néhany otletet.

Miel6tt ratérnénk a fentiekben koriilhatarolt téma
elemzésére, elbrebocsatunk néhany 4ltaldnosabb
gondolatot a tpv szoftver rendszerekkel kapcsolat-
ban. E rendszerekkel szemben tamasztott funkcio-
nalis és gazdasagi jellegli kovetelmények nagy mér-
tékben meghatdrozzak a strukturat és az altalanos
jellemzdket. E kovetelmények koziil a legfontosab-
bakat az alabbiakban foglaljuk 6ssze:

— valdés idejii vezérlési sebesség, gyors reakcioids
a beavatkozast igényls valtozasok esetén;
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— igen nagy megbizhatésdg;

— vdltoztathatésdg mind egy terméken, termékcsa-
ladon beliil a konkrét helyszinfiiggé igényeknek
megfeleléen; mind pedig az uj technologiak,
uj szolgaltatasok bevezetését lehetévé téve
iizem kozben;

— a karbantartds és ilzemeltetés automatizdldsa
a koltségek csokkentése érdekében.

I kovetelmények koziil az els6 meghatdrozza az
egyes szoftver funkcidk végrehajtdsanak maodjat,
mely éppen az operacios rendszer iitemezési feladat-
koréhez kapcsolédik. Az adott kornyezeti ponton je-
lentkez6 informacio (pl. ivponti dllapotvaltozas) meg-
hatirozott idén beliili feldolgozast, beavatkozast
igényel (pl. tarcsahang inditas). Ez azonban felté-
telezi az észlelés gyors bekovetkezését is. Az észlelés
— feldolgozds — beavatkozas funkcié harmas elvég-
zésére rendelkezésre 4116 idé meghat4arozza azta maxi-
malis periddushosszat, amelyen beliill meg kell te-
remteni az adott feladatokat elvégzé dsszes program
aktivizdlodasanak és lefutdasdnak a lehetdségét. Ter-
mészetesen, ha az adott kornyezeti ponton az adott
periéduson beliill nem érkezett informaci6, a tény-
leges aktivizdlds nem kovetkezik be. A program-
egységek ilyen periodikus vagy legaldbbis ciklikus
inditasa, ill. az inditds lehet6ségének megaddsa je-
lenti az operacidés rendszer iitemezési feladatkorét.
A fentiek alapjan megdallapithatjuk, hogy az ilyen
iitemezésre feltétleniil jellemz6 lesz a ciklikus szerve-
zés — amely valamilyen értelemben minden tpv
kozpontban megtalalhato.
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A megbizhatésag kovetelménye szintén erésen érin-
ti az iitemezés kérdését, a konkrét iitemezési alap-

technikak ugyanis kiils6 vagy bels6é zavarok, infor--

maciotorzuldsok hatdsara a kozpont miikodésének
bizonyos funkciokieséseit, vagy akar maradé karo-
soddsat (természetesen szoftver karosodasat) idéz-
hetik el6. Ezeknek a problémdknak a megoldasara
természetesen léteznek olyan eljarasok, amelyekkel
az ltemezési alapmoédszert kiegészitve, megbizhato
rendszert lehet létrehozni.

Nagyon lényeges a valtoztathatosag kritériuma,
amelyet mind funkcionalis, mind pedig piaci ténye-
z6k erdsen motivalnak. Ez a kritérium az egyik elé-
idézdje a tpv szoftverek szigorti moduldris felépitésé-
nek, mely a teljes rendszer funkcionalis modulari-
tasat koveti. (Egy tovabbi, hasonldan erds ok a fej-
lesztési ,,technologia”, amely a vilag wvaldszinileg
ez idaig létrehozott legnagyobb meéretli szoftver
rendszereinél csak kvazifiiggetlen modulok elsalli-
tasa formajaban képzelhets el) A programok mo-
dularis megoldasa viszont kihat az egyes program-
blokkok aktivizaldsanak, ,feliittemezésének” az egy-
séges modjara is.

A karbantartas, lizemeltetés Gsszefiigg a fentebb
mar emlitett kérdésekkel, elsdsorban a megbizhato-
sdggal és a modularitassal. Kiilon probléma az auto-
matikus karbantartdst, adminisztrativ jellegii tevé-
kenységel végz6 programok iitemezése. Ellentétben
a kapcsolastechnikai funkciokkal, ezek a modulok
tobbnyire nem igényelnek szigort. idéhoz kotott
futast, igy aktivizalasuk torténhet kevésbé merev
rendszerben: az ilyen feladatok elnevezése hattér-
job.

E bevezetés végén megadjuk a tpv kézpontokban
talalhato vezérlé szoftver funkcidcsoportjainak at-
tekintését (1. 1. dbra). A szoftver rendszer 3 {6 egy-
ségbdl tevddik Ossze:

— Operdcios rendszer;

— Hivasfeldolgozo rendszer;

— Karbantarté és iizemeltetd rendszer.

Az operacits rendszer feladatait négy csoportba
oszthatjuk.

— A ciklikusan végrehajtandé feladatok és a hat-
térjobok iifemezése;

— Mindenfajta tevékenység idézitése;

— A rendszerben talalhato kilonbozé erdforrdsok
(pufferek, varakozo sorok) kezelése;

— A vezérl6 rendszert alkoté processzorok, ill..a
programmodulok kozotti iizenetek kezelése.

A tényleges kapcsoldstechnikai funkciokat a ko-

vetkezd csoportokba szokds sorolni:

— Végpont (terminalis pont) vezérlés, amelybe
az eldfizetdi vonalak, tronkok, specialis feladat
ivponti dramkorok, jelgeneratorok, jelvevdk,
vizsgdlodaramkorok stb. letapogatasa és mi-
kodtetése tartozik;

— Kapesolémezd vezérlés, amelybe a keresztpon-
tok, Osszekotd aramkorok stb. allapotainak
nyilvantartasa, lefoglalasuk, miikodtetésiik stb.
tartozik;

— A fenti két csoporthoz kapcsolédd nagy meny-
nyiségli adat kezelése, az adatmezé karbantar-
tdsa.

Hiraddstechnika XXXVI. évfolyam 1985. 9. szdm

Utemezés Idbzités Operdcios
rendszer
Eréforrés- | Uzenet -
kezelés kezeles
Végpont - | Kapcs. mezo
vezerlés vezerles .
Hivas -
.  feldolgozas
Adatbazis
kezeles
Karbantartas {Uzemeltetés

H75-1

1. dbra. Tpv szoftver alkotdelemei

Végiill a karbantartas és iizemeltetés csoportba
osszefoglalhaté szamtalan feladat, amely program-
terjedelemben, a teljes rendszer nagyobbik felét
képezi. Ennek részletesebb elemzésével itt nem fog-
lalkozunk, mivel az iitemezés kérdéséhez kevéshé
kozvetleniil kapcsolodik.

Megemlitjiik, hogy a tpv kozpontok kirnyezetében
még szamos tovabbi szoftver egység is talalhato:
a fejlesztést, gyartast és lizembe helyezést, valamint
a karbantartast és iizemvitelt tAimogatoé szamitogépes
ill. tpv rendszerek programjai. Mivel azonban ezek
magaval a kozponttal csak attételes, off-line kapcso-
latban 4allnak, a szoros értelemben vett tpV koz-
pont szoftverhez nem sorolhatok.

2. Az iitemezési elvek osztalyozasa . -

Vizsgalatainkat a tovabbiakban az operaciés rend-
szerre, azon beliil is a feladatok iitemezésének kér-
désére sziikitjiik. A téma klasszikus szakirodalma a
kiilonbozd kozpontokba alkalmazott iitemezési mod-
szereket harom t1pusba sorolja: egyszerii idGosztasos,
funkcibosztasos és hivéasosztasos elvre [5]. Hasonlo
osztalyozast alkalmazott korabban e tanulmany szer-
z0je is — az utobbi tipus élesebb kettéosztasaval ki-
egészitve [6]. Megallapithatjuk azonban, hogy az
eldbbi két tipus — tovabbi rokon eljardsokat is ide-
sorolva — lényegi vonasaiban erdsen hasonld. Az tu.
hivasosztasos modszer viszont — az eseményorien-
talt titemezést is ideszamitva — az tijabb rendszerek-
ben alkalmazott folyamatszemléletdi, virtualis pro-
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2. dbra. Utemezési elvek csaladfaja

cesszoros feldolgozasi elv alapjait tartalmazza, ezek
az eljardsok tehat egy maésodik f6 csoportot alkot-
nak. A két alaptipus elnevezésére javasoljuk a ko-
vetkezd kifejezéseket: funkcidorientdlt, ill. folyamat-
orientdlt iifemezés.

A funkcidorientalt itemezés alaptipusai kozé a
kovetkezé — egyre fejlettebb valtozatok — sorol-
hatok:

— egyszert iddosztds;

— fobbosztdlyos iddosztds ;

— idgd-feladat flages aktivizdlds ;

— aktivizdlasi szdmldlék mddszere.

Az utobbi ketté a ,,funkcidosztisos’ megoldds mere-
vebb és rugalmasabb véaltozata. ’

A folyamatorientalt {itemezés fdrorientdlt és vir-
tudlis processzoros megoldasokat foglal 0ssze. A tar-
orientalt megoldds két alaptipusa az eseménybeme-
nelii és a hivdstdrbemenefii itemezés. A 2. dbrdn a
fenti tipusok ,,csalddf4ajat” latjuk.

A funkcidorientdlt iifemezés altalanos jellegzetessé-
ge az, hogy a végrehajtando feladatok tényleges el-
oszlasatol fiiggetleniil az litemezés mindig a funkeiok
merev sorrendjében torténik. Kissé leegyszeriisitve:
ha pl. egy kézpontban egy adott idészakban egyal-
talan nines olyan épiilé beszédkapcsolat, amely egy
el6fizet6i készillékre tarcsahang kiadésat igényelné
(mert az adott idészakban, ill. azt kozvetleniil meg-
el6z6en nem kezdeményezett egyetlen eléfizet§ sem
hivést), a megfelelé idépontokban mégis aktivizalo-
dik a tarcsahang kiadasat végzé program, majd vala-
milyen munkalista alapjan 6nalléan dont arro6l, hogy
tényleges beavatkozast az adott ciklusban nem kell
végeznie. Az egyes modszerek kozott a lényegi kii-
lonbség abban rejlik, hogy az egyre fejlettebb valto-
zatokban az aktivizalds id6pontjai, illetve a periodi-
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citasok egyre jobban kovetik az adott feladat tény-
legesen sziikséges aktivizaldsi gyakorisagat s igy a
processzoridé egyre jobb kihasznalasat jelentik.

Az idbosztasos valtozatok hatranya, hogy az akti-
vizalas tényleges konkrét idépontja sem mindig de-
finialt, a funkcidosztdsos modszerek, ezt a problémat
Iényegében Kkikiiszobolték. Az dsszes idesorolhato
titemezési modszer kozos hatranya azonban, hogy
funkciotol fiiggs, nagy méretdi munkalistikat fel-
tételeznek, melyek kozott az informécioaramliast ki-
zérolag maguk az egyes funkciokat ellatdé programok
biztositjaAk — ‘ez az egyes programok feleldsségét
megnoveli, hiszen a tranziens jellegdi hibak is ka-
tasztrofalis kovetelménnyel jarhatnak — egy vagy
tobb hivés felépitése, illetve feliigyelete szempontja-
bol. Végiil azt is megemlitjiik, hogy a funkciéorien-
talt utemezéshez olyan funkcionalis programblok-
kok illeszkednek, melyek — a szigoru feladatszétva-
laszt4s miatt — minden esetben egyedi dontési
mechanizmust igényelnek, wvagyis a funkcionalis
programblokk és az adatbazis kozotti szoftver in-
terfész semmilyen szempontbdl nem szabvényosit-
hato.

A fenti csoporttal ellentétben, a folyamatorientalt
iitemezésnél mindig a tényleges feldolgozasi igények-
nek megfelelé programok aktivizalodnak, igy ez az
elv optimalishoz kozeli id¢kihasznélist jelent. Ter-
mészetesen ennek a kedvez$ tulajdonsdgnak ara is
van: az aktivizalas mechanizmusa koriilményesebb,
illetve id6igényesebb. Elénye azonban, hogy homo-
gén jellegii adatbézist hasznalt, ami a kiilonbozé
funkciok egységes rendszerbe torténd osszeépitését
¢és a programadatbazis interfész egységesedését ered-
ményezi. Emlitésre méito, hogy itt az informdciok
4tadasa az egyes funkciok kozott nem dimamikus
moédon, a programfunkciok kozbejottével torténik,
hanem az adatbézis lényegében statikus médon hor-
dozza a programok 4ltal folyamatosan kezelt ada-
tokat, igy a tranziens funkcidkiesések csup4an az alla-
potatmenetek Kkésleltetését idézhetik el§, s nem
keriilhet sor a teljes informacido vagy informacio-
csoport végleges elvesztésére. A sfilyos miikodési
hibak természetesen itt is vezethetnek katasztrofalis
kovetkezményekre.

A kovetkezikben részletesen ismertetjiik az egyes
iitemezési elveket.

3. Az idGosztasos iitemezés

Az Utemezés legkezdetlegesebb megoldasa az egy-
szerli iddoszidsos iifemezés. Ennek lényege az, hogy
az egyes funkcionalis modulok kézul kivalasztjak a
leggyakoribb aktivizalast (felitemezést) igénylét,
¢s ehhez alkalmazkodik az osszes tobbi program-
blokk aktivizildsa is. Az igy alkalmazott periodici-
tas, pl. 25 ms, nyilvanvald, hogy szdmos program
esetén felesleges gyakorisagot jelent, hiszen tobb-
nyire elegendé a néhanyszor 100 ms-os reakcioidé,
amely természetesen az informaécidészlelés sebességére
is megenged pl. 100 ms-ot. A programok rogzitett
sorrendjét a feladatcimtabla adja (3. dbra). Ebben a
tablazatban sorban el vannak helyezve a végrehaj-
tando feladatoknak megfelelé aktivizalandé program-
blokkok kezdécimei. Az {itemezé feladata csupin
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3. dbra. TFeladatcimtabla szerkezete egyszeriti idGosztasnal
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annyi, hogy a cimeken valamilyen mutatéviltozo
segitségével végiglépkedjen, s az egyes feladatok
végrehajtasat inditsa. E feladatoknak megfelel
programok sajat maguk dontik el, hogy az adott
ciklusban végzendé6-e tevékenység, illetve hogy
hany beszélgetéssel, terminallal stb. kapcsolatban.
A programok végén mindig visszatérés az litemezébe
szerepel. A feladatcimtdbla végén Aaltaldban egy
olyan specialis program tal4lhaté, amely voltaképpen
az iitemezési rendszer része, ennek feladata a ciklus-
kezdet visszaillitisa, pl. a mutatévaltozo tartalma-
nak kiindul6 helyzetbe valé visszairdsa stb.

E megold4s hatranya, hogy a legszigortibb kove-
telményhez igazodik, igy az idékihasznilds nagyon
rossz. Lényegesen jobb a helyzet a {6bb feladatosz-
talyt meqkiilonboztetd iddosztdsos megoldasnal. Ekkor
az egyes programblokkok az aktivizilasi gyakorisag
el8irt minimélis értéke szerinti osztalyokba vannak
rendezve, pl. 20 —150 ms, 200 —1500 ms, 2 —60 s stb.
Azegyes osztalyokon beliili besorolasnal természetesen
a szigorabb kovetelmény a mérvado. A legegyszertibb
megoldasnal az osztalyok szdma 2—3, mindegyik osz-
taly kiilon feladatcimtablaval rendelkezik. Az iite-
mezés alapciklusa a leggyakoribb behivas peri6dus-
ideje, minden alapcikluson beliil mindenik, az els6
prioritasi osztalyba tartoz6 program aktivizalasra
keriil. Tegyiik fel, hogy az alapciklusidé 20 ms, ekkor
a helyesen méretezett vezérlgjit kozpontban a 20 ms-
onként aktivizalt programok egyiittes futési ideje
(a feliitemezés idejét is beleértve) 20 ms-n4l lénye-
gesen kevesebb lesz. (Pl. 10 ms.) A fennmarad6 iires
idében torténik a 2. osztalyn feladatok végzése, ter-
mészetesen a 2. feladatcimtabla alapjan. Legyen pl.
a 2. osztily programjainak iitemezési gyakorisaga
200 ms, ekkor egy mésodrendi ciklus (200 ms) alatt
ezen feladatok szadmdira rendelkezésre 4ll6 osszidd
pl. 100 ms lesz. (Hiszen 200 ms alatt 10-szer futnak
a ciklusonként 10 ms-ot igénybe vevé 20 ms-os prog-
ramok,) Ha nincs tébb feladatosztaly, az osszfutds-
idé megkozehtheti a fennmaradé 100 ms-ot, ha van
tovabbi osztaly is, természetesen nem hasznalhato
ki a 100 ms sem.
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Minden méretezés alapjaul valamilyen feltételezett
forgalmi terhelés szolgal. A valosidgban azonban els-
fordulhat, hogy a tényleges forgalmi érték akar lé-
nyegesen tallépi a tervezett csficsértéket. Ekkor az
adott forgalom altal érintett programok futési ideje
megnovekszik, hiszen ha pl. egy 20 ms-os ciklusban
30 eléfizetd emelte fel a kézibeszél6jét, a hurokza-
rast észleld és erre reagdlo (t-hangot kiad6) program
futasi ideje 1ényegesen magasabb, mint ha csak 3 hu-
rokzaras tortént. (Bar az sem igaz, hogy a futés-
idék ardnya 10-szeres, hiszen bizonyos vizsgalati
1épéseket el kell végezni akkor is, ha az adott vona-
lon nem tortént valtozas: éppen e vizsgilatok alap-
jan dént a program, hogy tovabbi tevékenységre
sziikség van-e.) Ha ez az dsszfutésid6 novekedés elér
egy kritikus erteket veszélybe keriil a tobbi feladat-
hetdsége. Ha az el6bbi példa adatait tekintjitk 2 fel-
adatosztaly esetén, a ciklusonként tervezett maxi-
malis futdsidé legyen osztalyonként 10 ms, illetve
80 ms. Ekkor a tervezett forgalmi értékek esetén
200 ms-onként 200—10.10—-80=20 ms iiresjarasi
id6 marad. Ennél kisebb forgalom esetén természe-
tesen még nagyobb ez az idé. Az ilyen iiresjarasi
idét altalaban ki szoktdk hasznalni, az an. hattér-
feladatok futtatdsara (karbantartas rutinszerti ellen-
grzései stb.). Ha azonban az els6 osztalyd feladatok
osszfutdsideje 20%-kal megng a tervezett értékhez
képest, az iiresjarasi id§ eltiinik : 200—10.12—-80=0.
Tovabbi nivekedés esetén mar negativ volna ez az
érték, a gyakorlatban ez azt jelenti, hogy — mivel az
elsé osztalyh feladatok futtatdsa mindig az elsédle-
ges — a masodik osztalya programok koziil néhany
egyaltalan nem keriilhet aktivizalasra a 200 ms-os
cikluson beliill Ha ez tébb cikluson keresztiil ismét-
16dik, a kozpont mar nem teljesiti feladatat.

Tlyen esetben egy lehetséges megoldas a ciklushossz
rugalmas tagitisa. Ebben a megolddsban az egyes
ciklusok hossza a talterhelésnek megfeleléen né,
tehat a tényleges aktivizalds gyakorisiga az eldirt
érték ald csokken. Ez természetesen megint csak
oda vezet, hogy egy bizonyos hatdron tdl a kézpont
nem tudja teljesiteni feladatait.

Megfigyelhetjiik azt is, hogy a fenti iitemezési
modszernél kellemetlen tény a mésodik és esetleg
tovabbi osztalyba tartozd feladatok tényleges akti-
vizalasi idépontjanak igen bizonytalan volta. Egy
masodik osztalya feladat futdsa kezd8dhet a ma-
sodrendi ciklus (pl. 200 ms) vége felé, ha az els§
osztilyn feladatok a misodrendl ciklus els§ részé-
ben nagyon sok idét lefoglaltak (4a dbra); vagy az
elején, ha az els6 osztalyt feladatok futdsa Altala-
ban nagyon révid idé alatt befejezédott (4b dbra).
A J,~vel jelolt masodik osztalyn feladatot végzé
program mindkét esetben nagyjabol azonos ponton
aktivizalodik a sajat osztdlya szdmara rendelkezésre
4116 osszfutésidén beliil. ' Ez azonban a tényleges
masodrendit cikluson belill nagyon eltér§ idépontot
jelenthet. Ha egy a tipust ciklust b tipust kovet, ez
azt eredményezi, hogy a valésagban 200 ms-nal
lényegesen kevesebb, ha forditva, b tipusat kovet
a jellegli ciklus, akkor pedig lényegesen tobb. idé
telik el a J,; program két aktivizaldsa kozott. Ez az
idé pl. 20 ms-os és 200 ms-os ciklusidéknél elvileg
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programok
futdsideje
H75-4
4. dbra. Masodik osztalyn feladat (Jg;) sorrakertilése kiilonbo6z6
terheléseknél

kb. 20 ms és 380 ms koézott mozoghat! Ha egy b
tipust ciklust a tipustt kovet, amelyik fuilterhelt és
J,; nem is keriil futdsra, ez az idé 380 ms-nal joval
nagyobb is lehet. Az els6 értékek altaldban nem je-
lentenek nagy problémat, a fels6 hatir kozelébe
es$ id6k viszont mar okozhatnak hibat. Szerencsére
az ilyen szélsé értékek sorozatosan csak akkor for-
dulhatnak el$, ha maguk a ciklusidék is rugalmasan
tagulnak. A ciklusok idézitése viszont mar az opera-
ciés rendszer altalanos id6zité feladatkorével figg
ossze, melyet itt részletesen nem targyalunk.

Az idSosztiasos iitemezés fentiekben ismertetett
két alapvaltozatat ilyen kiozvetlen forméban, illetve
énmagaban a tényleges rendszerekben nem alkal-
mazzak (éppen a fentiekben emlitett nehézségek
miatt).

Réviden ismertetjitk azonban a masodik valtozat
tovabbfejlesztett megoldasat, melyet a BHG 4ltal
gyartott EPEX kézpontesaldd (nem EP p) elemei-
nek céljara fejlesztettek ki[7]. E megoldas lényege az,
hogy az Osszes iitemezendé feladat cimei egyetlen
tiblazatban szerepelnek (tetszdleges sorrendben).
A feladateim tdablaval parhuzamosan létezik egy fel-
adatosztaly flegtablazat, amely jelzi az adott prog-
ram osztdlybasoroldsat. Lehet4ség van olyan felada-
tok iitemezésére is, amelyek az aktivizaldsi gyako-
risag szerinti osztalyok egyikébe sem sorolhatok: a
csak bizonyos feltételek teljesiilése esetén feliiteme-
zend6 programok (pl. ha a program szdmaéra iizenet
érkezett, vagy a program szamara iizenetkiildési
lehetdség adodott). A tablazatok szerkezetét 1. az
5. dbrdn. Barmely feladat iitemezési gyakorisagat
a 0., 1., 2. vagy 3. osztdlyba val6 tartozas hatarozza
meg; megengedett ugyanannak a feladatnak (prog-
ramnak) tébb osztalyba vald egyidejli besoroldsa is.
A 0. osztaly egyébként specidlis, a vezérlg szoftver
bels6 miikddéséhez sziikséges alapprogramok sza-
mara van fenntartva, az 1—3. osztily a 10 ms,
100 ms és 2500 ms feliitemezési gyakorisagot
jelenti. Mindig a 0. osztdlyba tartozik a ciklust le-
zaré un. ujraiitemezd (1. feljebb). Példank mutatja,
hogy valamely program iitemezése torténhet cikli-
kusan és feltételt6l fiiggden is. A mindenkori akti-
vizalt feladat iitemezésének ,,0ka, vagyis az adott
feliitemezést elsidézé flag régzitett helyen rendelke-
zésre all, tehat az egyes feladatok mindig el tudjak
donteni, hogy az adott aktivizdlds miatt, ill. milyen
célbol tortént.

Ez utébbi médszernek tovabbra is hatrdnya az
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3. dbra. Utemezési tablak EP kézpontoknal

egyes feladatok tényleges futdskezdeteinél megmu-
tatkozd bizonytalansig — pl. egy els6 osztalyba
tartozo feladat két aktivizalasa kozott extrém eset-
ben 19 ms (s6t, a rugalmas ciklushossznovelés miatt
még ennél tobb) is eltelhet, nagy elénye azonban,
hogy egyetlen egységes feladatcimtablazatot tartal-
maz, igy az egyes programok iizemkozbeni kiikta-
tasa, helyettesitése mds, esetleg masik osztalyba
tartozo feladattal, nem okoz problémat.

A kévetkez6kben ratériink a funkecidorientalt iite-
mezés fejlettebb vdltozatdra, az n. funkcidosztasos
elv ismertetésére.

4. A funkeidosztisos iitemezés

Az an. funkcidosztasos iitemezési elv alkalmazasanak
célja az, hogy az egyes programblokkok feliitemezé-
sének konkrét idépontja jol kézbentarthaté legyen.
Lényege az idSosztasos megoldaséval egyezik, itt
azonban a feladatok merev osztilybasoroldsa helyett
lehet8ség van az eldirt aktivizalasi gyakorisdg nagy
pontossagu betartasara. Az iitemezés alapja itt is
valamilyen rovid id6tartamu ciklus, az egyes fel-
adatok aktivizdlasa azonban elvileg az alapciklus
id6 tetszoleges tobbszorosével torténhet.

Klasszikus, merevebb valtozata a feladat-idd flag-
tabldzatos modszer. Ez az elv keriilt alkalmazisra
a Bell Laboratories els6 ESS kézpontjaiban [8], [9].
A megoldas lényegét a 6. dbra segitségével ismertet-
jik. Az iitemezendé feladatok cimtablizatdhoz egy
olyan tovabbi tdblazat keriil hozz4arendelésre, amely
az alapid6 ciklus valamilyen véges tobbszorosére
(m) tartalmazza az litemezési tervet. A tablazat egy
oszlopa az iitemezés egy alapciklusat szimbolizalja,
eldirasat tartalmazza, ha értéke 1. A flag O értéke
esetén az adott ciklusban az adott program nem
keriil behivasra. Legyen az alap ciklusidé {, ekkor
vannak olyan programok, amelyek aktivizalasa esak

m
2, 3, ... 3

adatoknal csak minden 2., 3. ill. (g) oszlopban 1

t id6kdzonként sziikséges, ezeknél a fel-

a flag értéke, a tobbi oszlopban 0.
A fenti modszer lényege, hogy tetszéleges iiteme-
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6. Gbra. Feladat-id6 flag tablazat (ESS kozpontoknal)

zési gyakorisiag esetén £ f pontossdggal meg lehet
adni az ugyanazon program két feliitemezése kozott
eltelt idét. Az idGosztdsos megoldasndl ez az érték
elvileg csak +mt volt — az mt ciklusideji prioritasi
osztaly esetén. A flagtablazat hatranya, hogy na-
gyon sokféle behivasi gyakorisig esetén mérete
igen nagy.

Megjegyezziik azonban, hogy mar a korai ESS
kozpontoknal is osszetettebb iitemezési megoldast
alkalmaztak, nem a fenti funkcidosztdsos megoldas
alkotta az ilitemezd rendszer egészét. A teljes rend-
szer alapja egy id8osztdsos hurok, amelyben a nem
szigort behivasi gyakorisaggal rendelkez6 progra-
mok ciklikus aktivizaldsa folyik. E programok kézott
szerepel azonban egy, a hivastarak informaciéi alap-
jan, az Un. tranziens hivastar feldolgozasi feladato-
kat végzé rutinokat aktivizalé program is. Ennek
a miikodése mar az ilitemezési elvek masik csoportja-
ba tartozik, ez ugyanis egyszer példija a hivastar
bemenetii hivasosztisos itemezésnek. A fenti ke-
retbe illeszkedik az idSzitett megszakitas altal indi-
tott funkcidosztésos iitemez6 — tulajdonképpen
ezek iirejarasi idejében torténik a nem fix gyakorisa-
gt programok ciklikus feliitemezése.

Példaként megemlitjiik, hogy az ESS No. 2. rend-
szernél az alapciklusid6 25 ms, az id8osztasos ciklus
ideje pedig kb. 100 ms. Jellemzd, hogy a kotott
itemezési gyakorisdgu processzorok behivasi perio-
dusai kozott ennél nagyobb érték is talalhatd: pl.:
az MFC szamjegykiildé program 150 ms-onként hi-
vodik be. (Ha ugyanis két behivas kozott a tavolsag
lényegesen kisebb volna, a vétel biztonsiagat veszé-
lyeztetné.) Az aktivizalas pontossaga tehat nem csak
a maximalis, hanem a minimalis aktivizalasi idékoz
szempontjabol is lényeges. A fenti adatok osszeha-
sonlitasa végett megadjuk az ESS csalad lényegesen
korszer(ibb tagjanak, az ESS No. 4-nek hasonlé idé-
adatait [10], [11]: Az alapciklus hossza 10 (+3)
melyhez 11--35 ms id6tartama idGosztasos ciklus
tartozik. Az id6adatok jelentds eltérését az magya-
rdzza, hogy a kozpontcsaldd elsd tagjainal szamos
olyan funkciét huzalozott vezérlésii interfészaram-
korok lattak el autoném moédon, amelyeket a kor-
szeriibb rendszerekben mar a tpv vezérld vett at.
Megemlitjiik, hogy a nagy kapacitdsi No. 1 tipusi
kozpontokban folyamatosan kicserélték a vezérls
rendszert a No. 4-ben alkalmazott No. 1A jeld pro-
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cesszorra, ill. a vezérlé szoftver is korszertsodott.
(Erre a kérdésre a késGbbiekben még visszatériink.)

A funkcitosztasos iitemezés legrugalmasabb val-
mazasat. Ezt a megoldast alkalmaztik az L. M.
Ericsson 4ltal kifejlesztett AXE és rokon kézpontok
kozponti vezérlGjében [12]. A megoldas lényegét
a 7. dbrdn szemléltetjik. Minden feladathoz egy
szoftver szamlalo rekesz van rendelve. Az iitemezési
alapeiklus kezdetekor minden szamlalé értékét
1-gyel csokkenti az iitemez6. Ezutan a tablazaton
végighaladva, azok a programok keriilnek feliite-
mezésre, amelyeknek a szamldloja 0-va valt. Minden
feladat elvégzése utan a megfelel§ program a szam-
1416 értékét Gjra bedllitja, a kovetkez6 itemezés ide-
jére. Ez a modszer biztositja, hogy az alapciklusidd
tetszbleges tobbszorose legyen valamely feladat be-
hivasi idékoze, anélkiil, hogy ez az Gtemezési tabla-
zatok menetét novelné. Természetesen a véletlen-
szerlien egybees6 sok behivas esete ellen ez a meg-
old4s nem véd, pl. az 6sszes behivasi id6kozok leg-
kisebb kozos tobbszorosének megfelelé periodici-
tassal olyan tilterhelt ciklusok jelentkeznek, amikor
minden feladat {itemezésre kellene keriiljon. Ha a
legkisebb kozos tobbszoros igen nagy érték (sok re-
lativ prim talalhat6é az egyes behivasi id6kozok ko-
zbtt), az ilyen tiulterhelés valoszinlisége igen kicsiny.
Megfeleld védekezési technikaval az ilyen esetek
hatdsa is kozémbosithet6. Szintén hatranyos a méd-
szer id6igényes volta, szemben az el6bbi valtozattal.

Az AXE rendszerr6l alkotott pontosabb kép érde-
kében megemlitjiik, hogy a fenti, funkcidosztésos
megoldas csak a kdzponti vezérl§ operacids rendsze-
rére jellemzG: az Gn. regiondlis processzorokban ettél
teljesen eltér6é iitemezési megoldast alkalmaznak.
Ennek lényege egy egyszerli idfosztasos, egyoszté-
lyos iitemezés (I. 2. pont), mely azonban egy meg-
szakitasra épitett magasabb prioritasi osztallyal van
kombinalva. Igy keriilnek iitemezésre a kozponti
vezérlébél érkezd tizenetek hatasara aktivizalt jobok.
Mivel a regiondlis processzorok alapfeladatkore egy-
szerii tevékenységet tartalmaz, ahol a futasidé nagy-
mértékben fiiggetlen a forgalomtél (pl. vonali leta-
pogatas nyugalmi allapotban), az idGosztdsos meg-
oldas itt kielégit6 pontossagot eredményez a behivasi
gyakorisagok szempontjabol.

1. feladat = Ci/mtabla 7. feladat
cime szamldlo
2. feladat 2. fel_ada_t’
cime szdmlalo
n. feladat Szdmlalo n. feladat
cime tabla szamladlo
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7. dbra. Utemezési tablak aktivizalasi szamlalékkal (AX koz-
pontoknal) ’
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5. A hivisosztasos ilitemezés

Az litemezési elvek osztdlyozasa soran emlitettiik,
hogy a 3. és 4. fejezetben ismertetett idGosztasos és
funkcibdosztasos iitemezések lényegiiket tekintve ha-
sonléak, ezért egy kozos fécsoportba soroltuk dket.
Az eddig targyalt, funkcidorientalt iitemezések elvé-
vel élesen szembeallithato a folyamatorientalt szem-
lélet, melynek alapgondolata a klasszikus hivdsosz-
tdsos iitemezési modszerekben jelent meg. Ez az alap-
gondolat a merev periodicitas helyett a feladattol
fligg6, rugalmasan ciklikus fellitemezés megvalosi-
tasat tizi ki célul. A modszer lényegének ismerte-
téséhez vezessiik be elGszor a hivdstar fogalmat.

A hivastar a meméridban elhelyezett olyan infor-
macidcsomag, mely nem valamely dramkorhoz, iv-
ponthoz, hanem egy fennalld, vagy kezdeményezett
allapotban levé hivashoz tartozik. Ennek megfeleléen
a hivastarak nem 4allando, hanem a hivasszituaciotol
fliggd, valtozé tartalmuiak, illetve az egy id6ben a
rendszerben taldlhatd hivastarak szama is valtoz-
hat, 0 és egy adott maximalis érték kozott. (Ez utdb-
bit a rendelkezésre 4ll6 memoriateriilet, illetve a for-
galmi kapacitias szabja meg.) Néhany rendszerben
a hivastar technikai kivitelezése bonyolultabban tor-
ténik, -pl. a logikailag egységdes hivastar fizikailag
tobb, nem osszefiigg6é memoriateriileten talalhatd
kisebb blokkbél tevddik Ossze, ezek kozott fix, dram
korfiiggs rész is lehet.

E helyen nem feladatunk a hivastarak kiilonboz6
megoldasainak, fejlddésének ismertetése, csupan
példaként utalunk egy — klasszikusnak szamitdo —
jellegzetes tarszerkezetre [9). Az ESS No. 2 kozpont-
ban a nem beszédallapotban levé hivashoz rendelt
un. tranziens hivasrekord egy lehetséges kitoltése
lathato a 8. dbran. A -tar els6 szava a hivas feldolgo-
zésaban soron kovetkezd program kezd6cimét és egy
vezérl flaget tartalmaz. A méasodik két sz a hivott
és a hivo azonositojat adja meg, a legfelsd biten a ka-
tegoria (eléfizet$ vagy tronk) talalhaté. A kovetkezd
elem kiilonb6z6 statusinformiciokat ad meg, pl.
itt lehet jelezni, ha konferenciabeszélgetés épiil fel
vagy-ha az elsé-szabadut keresési kisérlet sikertelen
volt." Az id6zités a kiilonbozd fazisok esetén eldirt
varakozasi idék, leid6zitési idépontok stb. mérését
segiti. Hasonlban tarolasra keriil a mar beadott szam-
jegyek szama és a kiilonbdz6 célokra lefoglalt dram-
korok azonositoja.

Természetesen a kiilonbozé rendszerekben alkal-
mazott hiviastarmegoldasok eltéréek, kozos azonban,
hogy mindig tartalmazzék a hivo és a hivott fél azo-
nositéjat, a hivasfelépités (vagy lebontas) fazisara
vonatkoz6 statusinformaciot és a hivas kapcesan
lefoglalt rendszer-eréforrasok (Aramkoérok, memoria-
blokkok stb.) adatait. A hivastar tehat minden lé-
nyeges informacioét tartalmaz a hivas statikus alla-
potédra nézve. Nem donthetd el azonban egy hivéstar
alapjan, hogy egy adott pillanatban egy hivas alla-
potéban valamilyen valtozasnak be kell-e kévetkez-
ni — ez ugyanis mindig kiils6é vagy belsé események
hatdsara torténik. Az események érzékelése altala-
ban aramkororientalt moédon torténik — letapoga-
tassal vagy megszakitassal — természetesen pl. egy
belsé id6zités lejarta csak képletesen tekinthetd va-
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8. dbra. Példa hivastar szerkezetére

lamely ,,Aramkér” jelzésének, itt ugyanis egy szoft-
ver modul felel meg a letapogatandé objektumnak.

A hivastarak és események kettdssége adja a hivas-
orientalt iitemezési elv 1ényegét. Barmely akcio iite-
mezését valamely Osszetartozé hivastir - esemény
par észlelése inditja. A hivastarak valamilyen puf-
ferteriileten, esetleg lancban vannak -elhelyezve.
A hivastarorientalt iitemezési valtozat esetében az
iitemez6 a nem iires hivastarakat veszi sorra — va-
lamilyen jol definialt sorrend szerint. A hivastarban
taldlhato azonositokb6l megéllapithaté, hogy mely
események vonatkoznak az adott hivasra (ha ilyen
esemény adott pillantban egyaltaldn tartézkodik
a rendszerben). A hivasallapot—esemény parok
alapjan valamilyen doéntési mechanizmus segitségé-
vel az iitemez8 meghatarozza a végrehajtandé job(ok)
adatait és feliitemezi a megfelel6 programo(ka)t.
Eléfordulhat, hogy az dllapotesemény par még kevés
informaciot ad a hivas fazisvaltasahoz, ilyenkor to-
vabbi programok futtatdsa valhat sziikségessé, me-
lyek olyan tovabbi informéaciékat (in. pszeudoese-
ményeket) generdlnak, amelyek alapjan a hivas 0]
fazisa meghatarozhaté. A feliitemezett program(ok)
a hivastar tartalmanak megvaltoztatasarél is gon-
doskodik(nak).

A hivastarorientalt hivasosztasos iitemezés termé-
szetesen Onmagaban nem alkalmas egy teljes iite-
mezési rendszer megoldiasaként. Vannak ugyanis
olyan szituaciok, amelyek a hivastarak végigkove-
tésével nem ismerhet8k fel. Igy pl. a hivaskezdemé-
nyezéseket jelz6 események még nem vonatkoznak
semmilyen meglevd hivastarra: éppen ezek alapjan
kell 1j hivastdrat generalni. Technikailag ez tobb-
nyire gy torténik, hogy az ésszes potenciilis hivas-
teriiletek két csoportra vannak osztva: az iires, ,,nem-
létez8” tarak csoportjara és az aktiv tarak csoport-
jara. A hiviskezdeményezés hatésara egy flires tar
atkeriil az aktiv tarak csoportjaba (pl. egy kontrol
flag 4tirasaval vagy 4tlancolassal) és. kitoltédik
a hivé azonositéja, valamint a kezdeményezésnek
megfelel§ allapot. Természetesen tovabbi akcidkra
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is sziikség van (pl. tarcsahangkiadés inditdsa). Innen
kezdve mar alkalmazhaté a hivasorientalt iitemezés.

A kifejezetten dramkororientalt feladatok (pl. vo-
nalak letapogatédsa, eseménydetekci6) minden eset-
ben a funkcidorientalt iitemezés valamilyen meg-
oldasa szerint keriilnek aktivizaldsra. Utaltunk mar
az ESS kozpontcsalad elsd elemeinél alkalmazott
vegyes iitemezésirendszerre, ennek lényege a funkcio-
osztas-hivastarorientalt hivasosztas kombindcidja (vo.
[5], [8], [13], [9]). Ezeknél a rendszereknél a hivas-
tarakon torténé eldrelépés egy kifejezetten erre a
célra alkotott gépi utasitds segitségével torténik,
mely a megfeleld pointert a soron kovetkezd hivas-
tar kezd6 cimére allitja ra.

A fentiekben ismertetett elv jellemzdi a kovet-
kezok:

— Az informaciok tovéabbitdsa nem a funkciona-
lis programok feladata, hanem a hivashoz ko-
tott hivastaré, igy egy-egy program tranziens
hib4ja a hivasok feldolgozasaban 4ltaldban nem
okoz maradé rendellenességet.

— Az esemény és hivasallapot (és esetleg pszeudo-
esemény) bemenetii déntések mechanizmusa
jol egységesithet, pl. rekurziv fastruktardval
realizélt allapotatmeneti tabla segitségével.
Ez a funkcionalis programok egyszeriisdodését
eredményezi. (V. [5], [6].)

— Bizonyos funkciék (az alapvetben eseményin-
ditasuak) ebbe a rendszerbe kozvetleniil nem
illesztheték bele, tehat az elvet minden eset-
ben kombinalni kell valamilyen funkcidorien-
talt megoldassal.

— A hivastarak allandé és kimerit6 letapogatasa
lehetdvé teszi ezek szoftver karbantartésat.
Ugyanakkor az események pufferteriiletei (va-
rakoz6 sorai, lancai) nincsenek jol kézben tart-
va, mivel itt a keresés asszociativ jellegii.
A megoldast tehat mindig ki kell egésziteni va-
lamilyen eseményorientalt karbantartasi algo-
ritmussal is.

A hivasosztasos iitemezés masik lehetséges meg-
oldasa az eseményorienfdlt iitemezés. Ennek kezdeti
formaja a fenti rendszerhez hasonld, itt azonban az
események varakozo sora, ldnca keriil ciklikus leta-
pogatésra, majd az eseményhez tartozé hivastar
asszociativ jellegli megkeresése (pl. esemény altal
érintett ivpont keresése, mint hivé azonosité) utin
hasonlé jellegli dontés kovetkezik, mint a hivas-
tarorientalt megoldasban [5], [6j. Ez a megoldas mar
a kovetkezé fejezetben targyalandé virtudalis pro-
cesszoros ltemezési elvet valésitja meg, bar erésen
korlatozott forméban. Az eseményorientalt hivas-
osztas jellemzdi:

— A funkcionalis programok tranziens hibdival
szemben ugyanugy védeff, mint a hivéasorientalt
rendszer.

— A déntési mechanizmus szintén egyszeriisithetd.

— Nings feltétleniil sziikség a kiegészité funkcio-
orientalt iitemezésre, bar a gyakorlatban ez
dltaldban még megtalalhaté. (V6. az ESS
No. 4-nél alkalmazott megoldast: [10], [11].)

— Az eseménypufferek folyamatos letapogatasa-
val szemben nem férténik meg a hivdstdr terile-
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tek aufomatikus karbanfaridsa, ezt tehat kiilén
programmal kell elvégezni.

A kovetkezd fejezetben részletesen targyaljuk az
alapvetéen eseményorientalt hivasosztasos megoldas-
bol kifejlédott virtudlis processzorok elvén alapuld
iitemezési rendszert.

6. A virtudlis processzorok elvén alapul6 iitemezés

Ha az 5. fejezetben targyalt hivasosztasos iitemezési
elvet 6sszehasonlitjuk a 3. és 4. fejezetek kiilonbozé
funkcidorientalt eljarasaival, jelentds kiilonbséget
észlelhetiink kozottik. Mig az id6-, illetve funkcio-
osztasos megoldasok az elvégzend$ feladatokat a
konkrét forgalmi szitudci6tsl fiiggetlen tipusokba
soroljak, melyek konkrét programhoz kotottek, s ezek
iitemezése a feladattipusok rogzitett sorrendjében
torténik, a hivasosztds lényege éppen a felmeriil
feladatok forgalmi helyzettdl fiiggben silyozott, a
mindenkori igényeket megfelel$ eréforras felhaszna-
lassal torténé megoldasa. Ez utébbi moédszer tehat
lényegesen rugalmasabb, igy alkalmasabb a hivasok
szamos fazisanak kezelésére és egyéb, pl. karbantar-
tasi célokra is. Tovabbra is hangstlyozzuk azonban,
hogy bizonyos fazisokban, mint pl. a vonalak ciklikus
letapogatasa, a merevebb funkciborientalt titemezés
kivaléan illeszkedik a probléméhoz.

A jelen fejezetben az ilitemezés teriiletén alkalma-
zott legmodernebb megolddsok kozos jellemzdit sze-
retnék 0Osszefoglalni, e megoldasok bonyolultsaga
miatt azonban ezt csak az eddigieknél altaldnosabb
keretek kozott tessziik meg. A megoldéds alapgondo-
lataként induljunk ki az elvégzends feladatok néhany
jellegzetességébdl.

A kapcsolé kdzpontokban megvaldsitott vezérlési
rendszer szamos alrendszerre bomlik. Az erds tagolas
jol illeszkedik a méret-, véltoztathatésigi és egyéb
okokbol is sziikségszeriien kialakitott moduléris szer-
kezethez. Az alrendszer forgalmaval tulajdonképpen
egy-egy konkrét hivas kezeléséig és/vagy egy-egy
hivaskezelési funkcioig is lemehetiink. Ebben a szem-
léletben — az alrendszerek kozé természetesen a kar-
bantartssi, lizemeltetési és egyéb funkciokat is be-
sorolva — igen nagy szdmi, egymastol vezérlési
szempontbol kevéssé fiiggo, illetve csak tizenetjelle-
gli kommunikaciés kapcsolatban &llé, egyméshoz
képest aszinkron moédon zajlé alrendszerhéz, un.
folyamathoz jutunk. Ezek mindegyike egy-egy szek-
vencialis automata modelljével irhaté le, hiszen ki-
mepete (hatdsai, elkiildott iizenetei) a bemenetek
(kapott uzenetek, kiilsé informaciok) adott soroza-
tanak a fuggvényeként alakul ki — a korabbi be-
menetek lényeges megérzendd informéciéit az al-
rendszer belsé allapota tarolja [14]. Egy-egy alrend-
szer hatdarait az alabbiak szerint érdemes megvonni:

— az alrendszeren beliil legyen erds funkciondlis
osszetartozas (kohézio);

— az alrendszeren kivili feladatokkal (mas al-
rendszerek) a vezérlés csatolasa legyen minél
lazabb (aszinkronitds).

A fentieknek megfelel§ folyamatok mindegyike
beliilrél ugy latja, mintha a processzor kizarolag vele
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foglalkoznék, s mindazok az idészakok, amikor a
valésagban méas folyamatok futnak, belilrél nézve
nem léteznek, mivel ekkor a folyamat felfiiggesztett
allapotban van. Az operaciés rendszer és ezen belil
elsésorban az iitemezés feladata ilyen megkozelités-
ben az, hogy minden folyamat szamara biztositsa a
sajat virtudlis processzor hasznalatat.

A fentiekben vazolt szemlélet természetesen nem
csak a kapcsolokozpontokon beliili feladatokra vo-
natkozhat. Hasonl6 alrendszerek jelentkeznek min-
den nagyobb volumen( valés idejii vezérlési iranyi-
tasi feladaton beliil, igy pl. a szamitogépes folyamat-
szabalyozasban. Nem meglep6 tehat, hogy az egy-
idejiileg, egymashoz képest aszinkron moédon zajlo
folyamatok programozasanak irodalma és gyakor-
lata a tpv kapcsolastechnikdhoz hasonloan a 60-as
évekre nyulik vissza — s eredetileg a kapcsolastechni-
katol meglehetdsen fiiggetleniil fejlédott. Az tn.
konkurrens programozas alapirodalma szamos olyan
gondolatot felvet, melyek a legiijabb tpv kozpontok-
ban felhasznaldsra keriltek (1. pl. [15], [16], [17].
A konkurrens programozas elsé alkalmazasai, illetve
a kifejlesztett modszerek jellegiikben a tpv kapcso-
lastechnikai litemezések elsé csoportjaval, a funkcio-
orientalt Gtemezéssel egyeznek, élesen jelentkezik a
rokonsag pl. a [16}-ban ismertetett elvek és a [12]
Legjellemzébb ezekre az Gitemezésekre az alrendsze-
rek (folyamatok, funkcioorientdlt programok) allan-
do szama, melyet az operdcios rendszer kozvetleniil
valtoztatni nem tud. Az alrendszerek tényleges mi-
kodésében azonban a kapcsolokozpontok esetében
kezdettdl fogva jelentkezett a kornyezettdl fiiggé fel-
adatmennyiség ingadozasa. A rogzitett alrendszer
— (job tipus-) szam esetén ez az egyes programok
futasi idejének igen erds vdaltozasaban nyilvanult
meg, mely az Utemezési modszerek hasznalhatosa-
ganak erds korlatjat is jelentette. A valtozo6 folya-
matszam ezt a problémat a lehetd legrugalmasabban
oldja meg — természetesen a vezérlé rendszert tul-
terhel§ forgalom hatdsat semmilyen iitemezési techni-
ka sem tudja eltakarni.

A vazolt virtualis processzoros kozelités természe-
tesen még sokféle konkrét megoldast megenged.
Az ITT 1240 (System 12) rendszere [14] pl. az elosz-
tott architektirdnak megfelelden terminalis-pont
orientalt folyamatokra épit. Ez a technika viszony-
lag egyszerden A4ttekinthet6, programblokkonként
lényegében fiiggetleniil tesztelhets, ill. cserélhetd
szoftvert eredményez, melyet kiilonosen a teljes
program- ,,réteges” szerkezete biztosit. Ennek lénye-
ge a kovetkez6: minden terminalis jellegd hardver
elemet egy hozzarendelt szoftver kezel. E kettd
egyitt adja a ,,virtudlis terminalt”. A virtualis ter-
minalok kezelését egy olyan kovetkezd programszint
végzi, amely a kiilvilagtol csak funkcionalis tartalmn
tzeneteket kap — ezt az alsdbb szintre mar konkrét,
de logikai jelleg(i tizenetek formajaban adja 4t, a fi-
zikai parancsok csak a legalsd szinten jelentkeznek.
Ez a technika lehet6vé teszi, hogy pl. a teljes ter-
mindlis hardvert ugy kicseréljék (természetesen a
miikodtet6 handler programokkal egyiitt) hogy pl.
az Utemezés szintjén semmilyen valtoztatast ne
kelljen végezni, hiszen a folyamatok funkciondlis
jellemzdi ettdl még valtozatlanok maradhatnak.
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Az egyes alrendszerek (folyamatok) természetesen
nem egyenranguak, a prioritasi osztalyok az egyes
virtualis processzorok aktivizaldodasanak egymdshoz
képesti tényleges idejét meg kell hogy szabjik.
A Bell—Northern DMS—100 csaladjanal [18] az
SOS elnevezésii operaciés rendszer a folyamatok
8 prioritasi osztalyba torténé besoroldsat teszi lehe-
tévé, a folyamatok in. vezérl blokkja tartalmazza
a prioritasi cimkét (0—7). Az itemezd az aktivizi-
lasra vérakozo folyamatok koziil eldszor a legmaga-
sabb prioritasuakat valasztja ki, az azonos prioritdsu,
egyidében aktivizalt folyamatok egymas kozott az
egyszerl idéosztashoz hasonld elven osztoznak meg
az id6n. E rendszernél a nagy gyakorisaggal végzend6
feladatok a kozponti vezérl6tél figgetlenil autoném
modon zajlanak, igy az egyes folyamatok futasa vi-
szonylag hosszabb lehet. Az iitemezés alapciklusa
6,25 ms, egy folyamat azonban max. 6 ciklus idejét
foglalhatja el. (Ilyen hosszit aktivitas azonban igen
ritkan, csak néhany specialis hivasfeldolgozasi fel-
adatnal fordulhat el6, 1. kés6bb.) A gyakorlathan
egy-egy folyamat 1, legfeljebb 2 ilyen id6rést foglal le.
A meglepden hosszlt id6k magyardzata abban a meg-
kozelitésben rejlik, hogy a virtudlis processzoros fo-
lyamatszemléletd ltemezésnél az Gtemezd mar igen
bonyolult s igy maga az aktivizalas a futasidével
Osszemérhetd nagysagu iddsebességet jelez. Hosszabb
osszefiigg6 futasndl az aktivizalas rezsi ideje szaza-
lékosan kisebb. Ennek szellemében az SOS iitemez6
lehetéleg mindaddig hagyja a folyamatot futni, amig
az minden, az adott inform4ciok ismeretében elvégez-
heté tevékenységet elvégzett, s végill tnként mond
le a futésrol (valamilyen ujabb iizenetre, leggyak-
rabban idézitésre fog varakozni, vagy megsziinteti
onmagat). A 6 ciklus utani ,,erdszakos” futdsmeg-
szakitas elsésorban védekezési célii: igy nem fordul-
hat el6, hogy egy hibas folyamat, mely onként nem
mond le a futasrol, megbénitja az Gitemezést.

A hivasfeldolgozasi és mas siirgds, lehivasi gya-
korisaghoz kotott folyamatok mellett természetesen
a DMS rendszerben is vannak hattérfeladatok: olyan
karbantartasi, lizemeltetési jobok, amelyek aktivi-
z4lasa soha nem siirg6s, de amelyek futdsa természe-
tesen szintén sziikséges a helyes miikodéshez. Ezek a
folyamatok az alsé harom prioritasi osztalyt alkotjak
s igy eléfordulhatna, hogy a magasabb prioritasi
folyamatok hosszabb ideig 4llanddan kiszoritjak
Gket a futasbol. Ennek elkeriilésére a teljes futdsiid6
10%-4aban kizarolag ezek a folyamatok keriilnek akti-
vizalasra (9. dbra). Az iitemezés tehat a kovetkezok
szerint zajlik: Az litemez6 megvizsgalja, hogy van-
nak-e folyamatok a legmagasabb prioritasi osztaly
varakoz0 soraban. Mindaddig, amig ez nem iires,
e folyamatok kapjak meg az Oket tartalmazé pro-
cesszort. Ha ez kiiiriilt, kovetkezik a masodik vara-
kozo sor stb. Ha kozben ujabb folyamat jelent-
kezik futasra egy magasabb osztalyban, az éppen
aktiv folyamat lemondasig fut, de utdna tijra a ma-
gasabb prioritasi sor keril kiiiritésre. A futasid6
meghatarozott szeletében ugyanezen szisztéma szerint
az als6 3 osztaly varakozo soraiban levé folyamatok
keriilnek feliitemezésre.

A hosszit futasu folyamatok olyan modon keriilik
el a 6,25 ms-onként beérkez megszakitast (mely ujra
az itemezébe adja vissza a vezérlést), hogy ezt a
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megszakitast maszkolni lehet. 6 X 6,25 ms utdan azon-
ban a maszkolas automatikusan leidézitésre keriil.

A fenti rendszerre még a ki/beviteli pontok meg-
szakitasai rakédnak, melyek a legmagasabb priori-
tast folyamatnal is jogosultak a futas felfiiggeszté-
sére. Az iitemez6 megszakitashoz hasonléan itt is
lehetdség van az iddszakos maszkolasra.

Erintettiik mar a kiilonosen hosszt aktivitasi ideji
folyamatok kérdését. A DMS—100-ban alkalmazott
megoldas e szempontbol osszetettebb, mint a korab-
biak, pl. a Northern Telecom SP—1 kozpontjaban
megvhlosn;ott rendszer. Ennek lényege a rovid folya-
mataktivitasi id6 (max. 1—2 ms), mely természete-
sen egy-egy hivas ,.életében’ sokszori folyamatakti-
vizalast jelent. A rovid futdsid6 a hivasok sok rovid
fazisra valo bontéasat teszi sziikségessé, ennek az el6-
nye az, hogy a folyamatok soha nincsenek aktiv alla-
potban, ha funkciondlisan varakozni kénytelenek
(pl. kiils6 véalaszra, pszeudoesemény beolvasésdra).
A nehézséget itt az jelenti, hogy a bonyolult, kiilon-
leges hivasok (pl. pénzbedobos késziilékrsl torténd
hivas) esetén a folyamatok felfiiggesztett allapotban
igen sok (kozbens6) adatot kell tarolnia, s a kovet-
kez6 aktivizalaskor bonyolult algoritmus szerint kell
donteni a tovabbiakrol. Ehhez a szemlélethez az
egyes folyamatok altal igényelt virtualis processzor
egységes volta illeszkedik, tehat itt — szélsé érték-
ben — egyetlen, igen bonyolult program futasa fogja
jellemezni a folyamatok aktivitasat.

A DMS —100 csaladnal a nem tal bonyolult hivasok
felépitésére ugyanez a megoldas keriilt alkalmazasra.
A kiilonlegesebb eseteket viszont sajat virtualis pro-
cesszor (kiilonbdz6 programmal) bonyolitja le, lehe-
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téség szerint olyan hossza futassal, hogy minimalis
adat Orzésére legyen csak sziikség két aktivizalas
kozott. Ilyenkor altaldban a hivaskezdeményezéstl
a tarcsazasi hang kiadasaig, a tarcsazas befejezésétsl
a hivas teljes felépitéséig stb. felfiiggesztés nélkiil
fut a folyamat (a tarcsazast magat autoném egység
bevételezi). A hivasok kvazinyugalmi fazisaiban
(pl. beszédallapot) a folyamatok teljesen megsziin-
tetik onmagukat, a hivasra vonatkozoé informaciokat
csupan egy egyszerti hivastar tartja nyilvan.

Maguk a folyamatok altaldban a kovetkezé ele-
mekbdl épiilnek fel [20]:

— folyamatvezérlg blokk (PCB), amely tartalmazza
a folyamat mindenkori prioritasat, allapotat
sth.;

— sajadt stack (csak a folyamat szdmara hozzafér-
het$ adatokkal);

— globalis eiminformaciok (tobb folyamat altal ko-
zbsen hasznalt adatteriiletek cimei);

— a folyamat programja (mely aktivizalas esetén
a folyamat futasat valdsitja meg).

Az adatok tarolasanak kiilonbozé lehetiségei ter-
mészetesen mas megoldasokat is megengednek, igy a
DMS —100-nal a hivastarak ideiglenesen a folyama-
tok belsé adattarolasanak feladatait is nagyrészt
ellatjak.

Az ESS No. 5 kdzpontokban a folyamatok nem
hivas, hanem hivaskezelési funkcio szerint kiiloniil-
nek el, ezért van sziikség a sajat belsé tarolésra.
A rendszerben megtalalhat6 fontosabb hivaskezelési
folyamatok: kapcsolott felépités és lebontas, tGtke-
resés, illetve végponti valasztas, konfiguracios ada-
tok kezelése, terminalkezelés (hivé és hivott fél),
perifériak kezelései (letapogatds stb.). Ezek mellé
adminisztrativ, karbantarté (hibakezelési), program-
kezelési (iizemkozbeni modositas stb.) folyamatok
tarsulnak. Ez a szemlélet [20] kozel 4ll a System 12
rendszeréhez [14]. Egy egyszerfi hivas felépitésében
pl. a 10. dbran lathato folyamatok vesznek részt.

A PIlO (periféria ki/beviteli) folyamat letapogatja
a hivaskezdeményezést, majd létrehozza a T1 hivo
oldali terminalkezelé folyamatot. A valasztas befe-
jezéséig P10 és T1 latja el a feladatokat, ezutan TI
az informaciokat az RTA (Gtkeresé és végpont va-
laszto) folyamatnak kiildi el. A kivalasztott Gtvonal
felépitését SPA (atfelépité és -lebontd) folyamat
végzi el, ugyanez a folyamat hozza létre a T2 hivott
oldali terminal folyamatot. A hivott oldal allapotat
P10 segitségével T2 allapitja meg és errél jelzést kiild
T1-nek stb.

A fentiekben osszefoglalt, az ESS No. 5 rendszer-
ben alkalmazott konkurrens programozasi technika
egyébként szervesen épiil a korabbi Bell-kozpontti-
pusok modernizalasa kapcsan kialakult, a 3. és 4.
fejezetben ismertetett eljarasoknal hatékonyabb,
rugalmasabb iitemezést alkalmazo operdcios rendsze-
rekre. A mar emlitett, a No. 1 és No. 4 kézpontok
céljaira alkalmas 1A tipust processzor teljesen uj
alapszoftvert is alkalmaz {21] ennek iitemezési techni-
kaja implicit m6don a virtualis processzoros megoldast
kozeliti: A feladatok megoldasanak iitemezdében rog-
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10. gbra. Egy hivas felépitésében részt vevd folyamatok ter-
mindlorientalt virtualis processzoros megoldasnal (ESS
No. 5-nél)

zitett sorrendje helyett itt maguk a feladatok (tu-
lajdonképpen folyamatok) hordozzak azokat az azo-
nositokat, amelyek alapjan a mindenkori prioritas
eldonthetd. Ennél az 4tmeneti rendszernél problémat
okoz, hogy mig a merevebb megoldasokndl az iite-
mez6 kozott miikodése miatt fel sem meriilhetett,
hogy két egymast kovetden feliitemezett program
miikodése egymast akadilyozza, a ritka virtualis
processzor szemléletli megoldasoknal viszont min-
den folyamat aktivizalodasakor a futdshoz sziikséges
kornyezet (pl. stackb6l) beallitodik, ennél az atmeneti
rendszernél egyes programok kozott interferencia
johet létre. A megoldast a programok keresztiranyu
blokkol4sa adja, minden olyan program (folyamat),
amely futdsat még nem fejezte be (felfiiggesztett al-
lapotban van), az iitemezd szdmara megadja azokat
a programokat (ill. programcsoportokat) amelyek
futasa a felfiiggesztett allapot alatt nem megenged-
heté. Az iitemezd mindig a legmagasabb prioritasa,
nem blokkolt programot aktivizalja.

E megoldds azonban csak ideiglenes volt, a 80-as
évek elejére kialakult az ESS kozpontok és més a
Bell Laboratories altal gyartott telefoniai berende-
zések egységes vezérldje és operacios rendszere [22].
Ez az operaciés rendszer valdsitja meg a mér tar-
gyalt ESS No. 5 konkrét alapszoftverjét, de a No. 1A
és No. 4 kozpontok nagyaranyu kapacitasnovelését is
(ez utobbiaknal pétlélagos 3B20D processzor hozza-
illesztésével, az un. APS valtozatban). Az altalanos
céla DMERT (ill. UNIX) oper4ciés rendszer rugal-
massiga ¢s lehetdségei maximalisak, alkalmazasi
teriiletei messze tulnyalnak a tavkozlésen [23].
A teljes prioritasi hierarchia 16 szintet tartalmaz,
ebbdl a 3 legalsé a nem valés idejii (egyszerd time
sharing) folyamatok szédmara. Az iitemezés alap-
gondolata hasonlé a DMS 100-n4l ismertetettéhez,
mindig a legnagyobb prioritasa varakozé sor Kkiiiri-
tése torténik eldszor. Az aktivizalast kér6 folyamatok
sajat szintjik varakozé sordnak mindig a végére
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keriilnek, ez biztositja, hogy szinten belil megvalé-
sulhasson a ciklikus feliitemezés. A magasabb priori-
tasi folyamatok altaldban megszakitjak az alacso-
nyabb szintd folyamat futasat s csak ezek futasrol
valé lemondésa utan tér vissza az titemez6 a megszaki-
tott folyamathoz (ilyenkor azonban ez természetesen
nem keriil a varakozé sor végére, csak sajat futdsrol
val6 lemondasa utan). Erdekes a felfiiggesztés és ak-
tivizalas egyiittes idejére vonatkoz6 adat: a jellemzd
érték, kb. 320 s, vagyis a DMERT-nél az iitemezési
id6veszteség nagyon Kkicsi.

Az alsé harom prioritasi szinten beliil az operacios
rendszer a folyamatok prioritasat dinamikusan osztja
ki (a valés idejii fokozatok prioritasa rogzitett),
a time sharing szinteken a varakozas hatasara no-
vekszik a prioritas.

A folyamatok létrehozasa és megsziintetése szintén
dinamikus mo6don torténik, a DMERT érdekessége,
hogy maga az operéciéos rendszer is folyamatokra
bomlik, melyeket a rendszer f6if¢ hoz létre. Az ope-
r4cios rendszeren kiviili (tehat pl. a kézpont miiko-
dését vezérld) folyamatokat a folyamatkezeld folya-
mat hozza létre, mely maga is a betoltés soran létre-
jott folyamat. Tovabbi kiilonlegesség, hogy lényegé-
ben barmely folyamat létrehozhat j folyamatot
onmaga lemésoldsa atjan (an. folyamat elagazas).
Ez a rendszer tetsz6leges konkurrens program létre-
hozasara és futtatasara alkalmas.

A virtudlis processzoros iitemezési megoldasok 4at-
tekintését zarjuk néhany gondolattal, melyek kissé
konkrétabban 0sszekapcsoljak az egyszerd iitemezési
alapproblémakat az itt alkalmazott fejlett techni-
kaval.

Ha valamely hivast a kezdeményezéstdl a megszii-
nésig (vagy valamilyen kozbensd nyugalmi fazisig)
egy folyamat kezel, a hivas kiilonb6z6 Aallapotai
miatt mas és mas aktivitasi gyakorisag, tehat iite-
mezési 1d6koz szitkséges. Ez az iddkoz jellemzd az
egyes allapotokra, igy a folyamat rendelkezésére 4ll.
Minden egyes programfutds végén ez az adat meg-
adja, hogy a program kovetkezd futdsara mikor kell
sor keriiljon, vagyis a folyamatot mikor kell aktivi-
zalni, ezt az értéket a program elkiildott iizenet
formajaban kozli az iddzité folyamattal, amelyik
a tovabbiakban gondoskodni fog az érintett program
igy folyamatunk a futasrél lemond és felfiiggesztett
sllapotba keriil. Amikor az id6zit§ (pl. dinamikusan
hozzarendelt belsé aktivizalasi szamlaloi segitségével)
észleli, hogy egy adott folyamatot inditani kell, el-
kiildi az iizenetet, az iitemezé tevékenysége csupan
abban 4ll, hogy az adott pillanatban feldolgozatlan
tizenettel rendelkezd, tehat aktivizalasra varé folya-
matok kozill a prioritdsnak megfelelden egyet kiva-
lasszon. Természetesen maga az id6zité folyamat is
bizonyos id6kozonkét aktivizalast kér, hiszen kiilon-
ben nem tudnd a kiillonb6zd idézitések szamlaloit
kezelni. (Pl. torténhet megszakitas segitségével is.)

Ilyen modon biztositott az, hogy minden feladat
a szilkséges id6pontban (semmi esetre sem elGbb)
hajtédjék végre, természetesen nagyon sok folyamat
egyidejti futasra vardsa esetén itt is hasonlé problé-
mak allnak el§, mint akar egy idGosztasos litemezés-
nél, torlodas esetén.
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A jellegzetes funkcidorientalt feladatok (pl. letapo-
gatas) nem hivashoz, hanem tovabbra is funkciéhoz
- kotottek, de szintén egy-egy folyamat keretében
keriilnek megvalésitasra, a folyamatot aktivitasa
alatt (mely ilyen esetben célszerfien rogzitett idé-
k6zonként torténik) a funkcidorientdlt titemezéshez
hasonlé elvli virtualis processzor fogja kiszolgalni.
Az ilyen, rogzitett id6kozli (és viszonylag siiri)
tevékenységek természetesen nagy prioritast kapnak.
Megallapithatjuk tehat, hogy e legfejlettebb rend-
szerek alkotdelemként az Osszes korabbi eljarast
tartalmazhatjak, illetve tartalmazzak is.

7. Osszegezés

Tanulmanyunkban attekintettiik a tpv telefonkoz-
pontok operaciés rendszerének funkcidit, s kiemelten
foglalkoztunk az iitemezés kérdésével. A tpv kézpont
szoftver alapvetden konkurrens jellegl, igy kezdettdl
fogva olyan iitemezési megoldasok létrehozasiat te-
kintették célnak, amelyek sok feladat kvaziparhuza-
mos, egymastol jorészt fiiggetlen megoldasat tették
lehetGvé.

Az els6é alkalmazott megoldasok az elvégzendd
funkeié szerinti merev ciklikus végrehajtast alkal-
maztak, ezeket egyiittesen funkcidorientalt {iteme-
zéseknek neveztiik. Legfejlettebb valtozataik, a funk-
cidosztasos rendszerek az egyes feladatok eldirt leg-
kisebb végrehajtasi gyakorisaganak megfelelé rugal-
mas feliitemezési rendszert alkalmaztak.

Az elébbi csoporttal szemben 4ll az a technika,
amikor nem az iitemez6 rogzitett tiblazatai, hanem
a magukban a végrehajtand6 feladatokban (prog-
ramban, vezérl6 blokkban) hordozott informécio
képezi az aktivizalas alapjat. Ezek kezdeti formaja
a hivaskezelés feladatait (hivdsosztdsos litemezés),
fejlettebb valtozatai pedig az oOsszes vezérlési fel-
adatot ilyen folyamatszemléletii titemezéssel valosit-
jak meg. A folyamatok egymastél gyakorlatilag
figgetlenek és mindegyikiik sajat virtualis procesz-
szorat latja végrehajtoként. E rendszerek alkalmazési
kore igen széles kor(i, ennek megfeleléen szamos val-
tozatban fejlddtek ki, az utolsé fejezetben mozaik-
szerli képet igyekeztiink adni a legfontosabb ilyen
megoldasokrol; befejezésként a DMERT rendszer né-
hany jellegzetességérél, mely az irodalombol ismert
legfejlettebb konkurrens iitemezési megolddst tar-
talmazza — mindenesetre a tpv telefonkdzpontok
teriiletén.
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