Tosiaikajarjestelmét — Luento 4: Sisalto
Mallinnus ja mittaaminen Ohjelmistotuotanto ja tosiaikajarjestelma
Mittaus
n Mallinnusmenetemia
n WCET (Worst-case estimation time)
n Aikavaatimuksiaja ajan verifiointi
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)€1 Sk 0] Tosiaikajarjestelman suunnittelu
tosiaikajarjestel méat
Uusi
n Tuotantoprosessi
n Ohjelmiston rgjoitteet ~[Magitdy ] «—"
n Suunnittelupaoksia |
n Verifiointi s
|
—
L
Mé&drittely ja toteutus Rajoitteita
n Ajalliset rgjoitteet: esim. jaksollisuus, aikarajat
n Poissulkeminen
n Suoritusjarjestys
V aati muk set: Raj oitteet: n Paikallisuus
Jokin tehtévéa suoritettavatietylla prosessorilla
Luotettavuus —— Monennus
Mittaustiheys ————»  Jaksollisuus n Ryvastys
Veseaka > Alkarga Samassa paikassa: toiminnallisuus, suorituskyky
Resursst — Paikallisuus o )
Eri paikassa: luotettavuus, suorituskyky




Mista aikarajoitteet tulevat?

n Luonnonlait
Liikkeen kegto: robotin kasivarren liikkeet
Silmén erottelukyky: kuvia sekunnissa

n Matemaattiset teoriat
Néytteenottotagj uus

Shannonin teoreema

n sitoo sirtokanavan kaistaleveystarpeen ja signal ointinopeuden
toisiinsa

n Komponenttien rajoitukset
Sensorit: minimiaikavali perékkéislle operaatioille

Rajoitteiden kriittisyys?

n Kovat aikargjat: laskennan tulos hyddyton,
josei akarajojen puitteissa
Ei-kriittinen: j&rjestelmévoi vield toimia
jotenkuten, vaikka laskenta viivastyi
n Navigointi, diagnogiikka
Kriittinen: jarjestelmén toimintaei voi jatkua
n Lennonvalvonta, jokin muu val vontaj &rjestel méa
Turvallisuuskriittinen: toimintahéirio voi olla
hengenvaarallinen
n ABS-jarrut, suojaug érjestel ma (robotit)

Rajoitteiden kriittisyys?

n Pehmedt aikaragjat: yksittéinen laskennan
viivastyminen on yleensd sallittua, mutta sen
kayttokel poisuus laskee (usein hyvin l&helle
hyddytont&)

Varausjérjestelmét
n Paikanvaraus, raha-automaatti
Multimedia
n Video-on-demand, verkkopelit, virtuaalitodellisuus

Mita pitéisi tehda

n Kovat ragjoitteet:

Oikeellisuus on verifioitava ennen kuin
jérjestelma otetaan tuotantokayttédn

n Pehmedt ragjoitteet:

Tilastollinen analyysi usein riittda (esim.
testaustulosten perusteella)

Suunnittelupaétoksia 1/3
n Ohjelmointiparadigma
Perékkai sohjelmointi
nVainyks silmukka, jossakaikki toiminnallisuus
Rinnakkaisohjelmointi

n Ohjelmassa usdita tehtavia

n Mallinnetaan rinnakkai nen tehtévien suoritus
n Yksiprosessorikone: vain pseudorinnakkaisuutta
n Moniprosessorikone: todel linen rinnakkai suus mahdollista

Suunnittelupaétoksia 2/3

n Laittei stoarkkitehtuuri
Yksi- vai moniprosessorijérjestelma:
n M&réa todelli sen rinnakkai suuden asteen
Prosessoriarkkitehtuuri
n Mikrokontrolleri, RISC-prosessori
n M&réd WCET-analyysn kustannuksa
V erkkoarkkitehtuuri
n Jaettu verkko val yksittéi set yhteydet




Suunnittelupaétoksia 3/3
n Suoritusympérist6
Jérjestelmapal velut
n Kéyttojérjestelmé vai itseriittoinen ratkaisu
Suoritusmalli

n Ajoitus aikaviipaleitavai prioriteetteja

n Keskeytys salitaan vai el sdlita
Kommunikointimalli (sanoman vélitys)
n Aika- val prioriteettipohjainen

n Synkroninen vai asynkroninen

n Yks- vai kaksi suuntainen

Verifiointi
n Testaus
K okeilutestaus
n Koekayttdon, jos el virheité, niin toimii
n Nopea vaihtoehto, valitettavan usein ainoa
Kattava testaus

n Kaikki syotteet, gjoitukset ja vikatilanteet
n Vaatii alvan liian paljon aikaa

Verifiointi
n Formaali analyysi:
Looginen oikeellisuus "todistuskoneel1a”
n Vaatii formadin kuvauskielen
n Hyvin korkea abgtraktiotaso
Ajalinen oikeellisuus gjoitettavuusanalyysilla
n Térked koville todakgjérjeselmille
n WCET jokaiselle tehtévélle
n Ohjel mointikielen ja suoritusympéri ¢6n tuettava
Verifioinnin tulos péatee vain, jos kaikki oletukset
voimassa suoritusaikana

Formaalin verifioinnin
epavarmuustekijoita
n Ep&determinismi&d WCET analyysissa
(tehtévan siséinen)
Sy6tteet ja suoritustilat vaikuttavat polkuun
Muistinkayttttapa vaikuttaa prosessorin
viipeisiin (liukuhihna, cache)
n Konflikteja jaettujen resurssien kdytdssa
(tehtavien vélinen)
(Pseudo)rinnakkaisten tehtavien
suoritusjérjestys voi aiheuttaa odotusta

Sisaltod
Ohjelmistotuotanto ja tosiaikajarjestelma
Mittaus
Suorituskykymittaus
Erilaisia mittareita
n Mallinnusmenetelmia
WCET (Worst-case estimation time)
Ohjelmointikielia
n Aikavaatimuksiajagjan verifiointi
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Toslaikaj arjestelman suorituskyky?

n Valitse kayttokel poinen mittari (metriikka)

n Teesuorituskykyanalyys

Valitse sopiva evaluointimenetelma
(teoreettinen vs. kokeellinen analyysi)

n Vertaa erilaisten suunnitelmien suorituskyky
n Tunnista perustavanl aatuiset rajoitukset
Etsi suorituskyvyn 'pullonkaulat’




Mittareita

n Millainen on hyva mittari?
Kiteyttéa jarjestelman keskeiset ominaisuudet
yhteen tai muutamaan numeeriseen arvoon
Tarjoaa 'objektiivisen' menetelman
vaihtoehtojen arviointiin tiettyyn tarpeeseen
Mahdollistaa suunnitelman arvioinnin tai
optimoinnin
Perustuu varmennettaviin tietoihin (verifiable
facts)

Perinteisia mittareita

n Luotettavuus (reliability)
Todenndkdisyys ettd mikéan osa jarjestelméa
ei vikaannu annetun aikayksikon kuluessa
n Saatavuus (availability)
Jérjestelman toiminta-ajan osuus koko gjasta
n Suoritusteho (throughput)

Keskimaéréinen suoritettujen operaatioiden
lukumé&éra aikayksikdssa

Tosiaikagjérjestelmille sopivia
mittareita
n Loyhyys (Laxity) ennengoitusa

Y leinen kustannusfunktio

; . L . 4 Aikarga
Aika, jonka tapahtumaa voi viivastad ilman Ao [Kova . 1o
myohastymi sta Titkka J
n Myohdaisyys (Lateness) &joituksen jalkeen
L . Pehme& Al
Tapahtuman my6hastymisen kesto Ei tosaikainen
n Myohastyneet (Late tasks) ajoituksen jalkeen
Myo6héstyneiden tapahtumien lukumaara .
0 >
Aika
Suorituskyvyn suunnittelu Sisilts
n Tavoitteena: n Ohjelmistotuotanto ja tosiaikajarjestelma

Rakennetaan suorituskyky jarjestelmaan jo
suunnitteluvaiheessa

Analysoidaan jo suunnitelmaa ja etsitédn sen
perusteella parannettavia kohtia

n Omakurssi:
Ohjelmistojen suorituskyvyn suunnittelu

Mittaus
n Mallinnusmenetelmia
Yleista
UML esimerkki
n WCET (Worst-case estimation time)
n Aikavaatimuksiajagjan verifiointi
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Mallinnusmenetel mia

n Useita erilaisia mallinnusmenetelmia

n UML:88n on olemassajoitakin
aikalagjennoksia

HRT-HOOD (Burns & Wellings kaytt&d)
n SDL & MSC

... (paljon muita)
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Mallinnusmenetel mia

n Tutustutaan UML:&8n

n OCL:|l& (Object Constraint Language) voi
kuvata myos aikargjoitteita

n Tassakaytetddn B.P. Douglassin esimerkkid
Gasp-o-matic artikkelista, joka on
ilmestynyt Embedded Systems
Programming -lehdessa vuonna 1998.
Linkki v. 2004 englanninkidisilta

kurssi sivuilta www.embedded.com:n

Esimerkki: Gasp-o0-matic
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Halytysesimerkkeja

Halytys Kriittisyys Kuvaus
Apnea Kriittinen Potilas ei hengitéa
Matala O2 Kriittinen Happipitoisuus iimaa alhaisempi
Puristuspaine liian korkea, ->
Korkea paine Kriittinen hengitystietukos
Puristuspaine lian matala, -> vuoto, ei
Matala paine Kriittinen kytketty
Uloshengityksen Co2 liian matala ->
Matala Co2 Kriittinen ruokatorvessa
Sisainen virhe Kriittinen Jarjestelman sisainen virhe
Asetettua alh.
minuuttitilavuus ~ Huomautus ~ Saadettya minuuttitilavuutta ei saavutettu
Asetettua alh.
Kertatilavuus Huomautus  Séadettya kertatilavuutta ei saavutettu
Kertatilavuus
virheellinen Huomautus  Saadettya kertatilavuutta ei voida toteuttaa
Kaynnistettaessa tuleva huoltotiedote 30
Huolto <pvm> Tiedote pv ennen
Versionumero Tiedotus Jarjestelman kaytossa oleva versionumero

UML:n kaaviot
n Vaatimusanalyysiin sopii
Kéayttétapauskaavio (use case diagram)
n Ulkopuoliset toimijat, jarjestel méan pal vel ut
n Skenaario: kayttotapauksen ilmentymé
Sekvenssikaavio (sequence diagram)
n Toimenpiteen kuvaaminen viestei na
Y hteistydkaavio (collaboration diagram)
n Olioiden vélinen yhtei stoi minta
Aktiviteettikaavio (Activity diagram)
n Kontrollin kulun kuvaaminen
n Kéyttdtapaukslle, mutta usein hiukan my&hemmin



http://www.embedded.com:n

Gasp-o-matic: KayttGtapauskaavio

n Kayttgjat

n Toiminnot tai
tapaukset

n Toiminnot
kuvataan kaavion e
lisdks muilla
kaavioillatai
sanallisesti

Sekvenssikaavio

Physician  Gas_Mixer System

[Tidal Volume Increrments)

DisplaySet Ti Blinkon)

Confirm_TidalVolums(

DisplaySet Blinkoff)

Compute_TV_InspTime(s00)

Start inspivatory cycle Set_Drive_Gas(100)
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Tm(ExpTime)
Set Drive_Gasf)

o)

Startinspiratory cycle Set_Drive_Gas(100

Tm(inspTime)

I
i
i
"

Compute Insp, Exp, and Pause Intervals

1

Startinspiratory cycle

Start expiratory cycle

Start pause cycle

V aatimuksi sta suunnitelmaksi

n Tunnistetaan oliot ja niiden luokat
n Olioiden perustoiminnallisuus

n Uusiakaavioita, joilla kuvataan uusia asioita
Luokkakaavio (class diagram)
Oliokaavio (object diagram)
Tilakaavio (statechart diagram)
n Yhden olion tilaja sen muutokset

Oliokaavio

n Olioiden nimet,luokat, parametrit

n Suhteet muihin olioihin
n Gasp-o-Matic: jokaisell

aoliollaon edustaja

naytoll4, téss 02 View -olio

02_Parameter:Parameter

Value :int

- Cal_Constant : int
02_sensorsensor
get()
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©2_View:NumericView
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Font

display()
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Luokkakaavio
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Tilakaavio

Tilakaavio: HalytysTiedote

Statechart for BreathConrol
N\ Same bananos butwi isosef
' terminate based on time in the
gm;l;m:ﬁ absence of an explicit user
imEigTine)/ acknowledgement.
selDriveGas{ fspFlowRete) R i tm(InfoCycleTime)
mnspTIme) UpdateCmd/
L
Acknowledge )
Halytyd uokan aliluokka,
yliluokan toi minnot
harmaalla
L &hemmés toteutusta Sijoittelukaavio
n Olioiden 5|_JI(|)|tteIu sdikeisin ja n Fyysinen I
prosessorerfie arkkitehtuuri LH
n Arkkitehtuuriratkai sut n Laitteisto- T
n Kaytettavat kaaviot: komponeﬂtit: T g ]
Sijoittelukaavio (deployment diagram) Venttiilit e J,—‘
n Komponenttien sjoittelu fyyssiin solmuihin Anturit oiaios” Q -
(Iaitteet) o s I
Néaytto |

Komponenttikaavio (component diagram)
Y hteistytkaavio (collaboration diagram)

e =

Tehtavét jaoliot

ey wactives Lser_nput

prm——Y
[Comm Swapon] o Mo Dister

sactver

Oliokaavio, jossa vain aktiivit tehtavéoliot

Rajoitteet (constraint)

n Rajoitteiden avulla n Vdineaan
muokataan ilmai semiseksi
kaavioiden {j.time -i.time <5s}
semantiikkaa {suoritus alkaa klo

n lImaistaan 9:30}
luonnollisellatai Ajoitusmerkki:
formaalillakidela msg.sendTime()
esim. OCL tm(tapahtumakesto)




Sisaltod

Ohjelmistotuotanto ja tosiaikajarjestelma
Mittaus

Mallinnusmenetelmi&

WCET (W or st-case estimation time)
Ohjelmointikieia

n Aikavaatimuksiajagjan verifiointi
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WCET (Worst-case execution time)

n Joko mittaamallatai analysoimalla
n Mittaus: Oliko tdméa nyt pahin mahdollinen
tilanne?
n Analyys: Prosessorin tarkka malli?
n Yleensi kaksivaiheinen:
Ensin: pura ohjelma perékkaisiin
suorituslohkoihin

Sitten: analysoi kunkin lohkon suoritusaika
prosessorimallin avulla

WCET - ortogonaalisia
aspektej a Representation

Matlab/Simulink Level
Stateflow
C source
Intermediate code
Assembly code

Executable binary Exec-Time

Modelling

Simple (only loop bound)
Heurigtic
Manually

Simple Caches Pipeline

Generic WCET Analysis
Framework

Source :'; Extraction of
Flow Facts

Il Il

Data Flow Analysis
Abstract Interpretation
Symbolic Analysis
Automatic

From: Kirner & Puschner:
Classification of WCET

8th IEEE Int. Symp. On
Object-Oriented Real-Time

Flow Facts Distributed Computing, 2005.

Analysis Techniques. In Proc.

Transformation of
Compilation Elow Facts
Calculation of
@ Execution
Object BeoTime |l =ees
code :; Modelling @

WCET

Semanttinen tieto voi auttaa

for I in 1.. 10 | oop
if Cond then
- basic block of cost 100
el se
- basic block of cost 10
end if;
end | oop;

Y ksinkertainen laskelma 10* 100 (+yleiskuorma) =>
1005.

Jos tiedetéan ettd Cond voi ollatosi korkeintaan 3
kertaa yhden suorituksen aikana on pahinkin kustannus
endé 375.

Sisaltod

Ohjelmistotuotanto jatosiaikajarjestelma

Mittaus

n Mallinnusmenetelmia

n WCET (Worst-case estimation time)

n Aikavaatimuksiajaajan verifiointi
Ajalliset rajoitteet
Ajoitushéirict
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Aikavaatimuksiaja gjan verifiointi

n Kaks teoreettista |&hestymistapaa aikaan

n Formaalisti méaritellyt kielten semantiikat ja
aikavaatimukset, logiikka vaatimusten
kuvaamiselle

n Tosaikajérjestelmén suorituskyky ja
gjoitettavuusanal yysi: tehtavien
suoritettavuus annetuilla resursseilla

Ajan verifiointi
n Kaks vaihetta

n Vaatimusten verifiointi

Oletetaan darettdbman nopeatosiaikainen kone,
ovatko vaatimukset johdonmukaisia (coherent)
jayhtendisia (consistent): voidaanko toteuttaa?

n Toteutuksen verifiointi

Voidaanko aikavaatimukset saavuttaa
annetuilla &rellisilla (ja epéluotettavilla)
(laitteisto)resursseilla?

Erilaiset gjalliset rgjoitteet

n Aikaraja (deadline)

Suorituksen on padtyttéva téhan mennessa
n Minimi viive (minimum delay)

Minimiaika, joka pité4 odottaa, ennen suoritusta
n Maksimi viive (maximum delay)

Maksimi odotusaika ennen suoritusta

Maksimi suoritusaika (maximum exec. time)
n Maksimi kulunut aika (maximum elapse time)
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Nyky-_

hetki ; Minimi vii
i D inimi viive Maksimi viive

Maksimi
kulunut aika

v D

Suorituksessa

—

Aika

b

i Bl

*"* Maksmi suoritusaika=a+b +c
Aikargja

Ajoitushairitt ja vikasietoisuus

n Havaittava:
Aikarajojen ylitykset
Maksimisuoritusgjan ylitys (WCET)
Jaksollisen tapahtuman tapahtuminen
ennustettua (tai suunniteltua) useammin
Kommunikoinnin aikakatkaisut

n Listan kolme viimeista eivét aina ennakoi

koko tehtévan viivastymista

Padtettava toimenpiteet tapauskohtai sesti
V oidaan toipua eteen- tai taaksepéin

Aikargjan ylitys

n Aikaragja voidaan ylittdd myos ‘todennetussa
jérjestelméssé, jos

WCET analyysi oli epédtarkka
Ajoitettavuusanalyysin oletukset eivét pade
Ajoitettavuusanal yysissa itsessdén oli virhe
Skedulointialgoritmi e selvidkadn kuormasta,
vaikka sen teoreettisesti pitéisi
Jérjestelma toimii suunniteltujen rajojen
ulkopuolella




Suoritusgjan ylitys

n

Rajoitettava virheen seuraukset hyvin
madritellylle ohjelman osalle.

Prosessi, joka kayttda odotettua enemman
aikaa, saa ylittéa aikarajansa.

Jos korkean prioriteetin prosess kayttaa
enemman aikaa, saattaa alemman prioriteetin
prosessi ylittda oman aikarajansa.
Aikapoikkeamat pitéis kasitellane
aiheuttaneessa prosessi ssa.

Jaksollisen tapahtuman toisteisuus

n Liian usein tapahtuminen voi sekoittaa
gjoituksen
n Estettédvata havaittava jakorjattava
n Estdminen
laittei stokeskeytysten estdminen (ajurin param.)
Jaksottava palvelin (sporadic server)

n Palvelee satunnai Sa tapahtumia jak ol li sessa ympéris
toss&; voi samalla valvoa jaksollisten saapumista.

n Havaitseminen: El riittdvaa tukea ohj.kielissa

Y hteenvetona:

Tosaikaisten jarjestelmien suunnitteluun on
kehitetty ja kehitetdén edelleen runsaasti
erilaisia menetelmia
Huomioitava erityi sesti

Ajan kuvaaminen

Rajoitteiden kasittely

Mallin luotettavuus
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