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Kurssin rakenne: yleiskuva ...

Johdanto (Liu 1-3) RM & EDF (Liu4-6)
Jaksollisuus ja Mallinnus ja mittaaminen
jaksotettavuus (Liu 7)

Resurssit (Liu 8) L uotettavuus ja turvallisuus
Sanomien vuorotus RT-protokollia (Liu 11 osittain)
verkossa (Liu 11)

Moniprosessit (Liu9) Tosiaikak]:t (Liu 12 osittain)
Toslaikatietokannat Kertaus




Kurssin rakenne

n Luennot 13.3. — 26.4.2006 ma, ke 14-16
Harjoitukset 15.3. —26.4. ke 16-18
vapaaehtoisia, mutta lisdpisteita saatavilla
n Arvostelu
koe + harjoitukset = 48 + 12
Kurssimaksimi on 60 pistettd, 30 p [api
n Koe: ma8.5. klo 16.00-19.00

S

Kurssikirja + artikkelit

n Jane Liu: Real-Time Systems, Prentice-Hall, 2000.

n Liséksi artikkelit:
K. Ramamritham, S.H. Son ja L.C.Dipippo. Real-time

Databases and Data Services. Real-Time Systems, 28,
179-215, 2004.

J.A. Stankovic ja R. Rajkumar. Real-Time Operating
Systems. Rea-Time Systems, 28, 237-253, 2004.

G.C. Buttazzo. Rate Monotonic vs. EDF. Judgment
Day. Real-Time Systems, 29, 5-26,2005.




Lisétietoja

n

Lisamateriaaliksi sopiviakirjoja:
Burns & Wellings: Real-Time Systems and
Programming Languages, Addison-Wesley

Krishna & Shin: Real-Time Systems, McGraw-Hill,
1997

Uutisryhmia, mm. comp.realtime

http://cs-www.bu.edu/pub/ieee-rts/ (IEEE Technical
committee on Real-Time Systems)

http://www.real-time.org/ (Douglas Jensen)

Johdanto

n Mikaontosiaikgarjestelma

M &&ritelma
Esmerkkga
Suunnitteluongelmia

n Ajan problematiikka
n Mallijarjestelmia
n Kurssilla kaytettava malli



http://cs-www.bu.edu/pub/ieee-rts/
http://www.real-time.org/

Tosla kg arjestelma?
n Paljon erilaisa méaritelmia
n Keskeista
Aikargjat
Y hteydet reaalimaailman kanssa
n Antureita
n Moottoreita
n Saatimia
Erityiseen kaytt6on suunniteltu ja toteutettu

Maéaaritelmia osal

n Oxford Dictionary of Computing

Any system in which the time at which the
output is produced in significant. Thisis
usually because the input corresponds to some
movement in the physical world, and the
output has to relate to that same movement.

The lag from input time to output time must be

sufficiently small for acceptable timeliness.

© Alan Burns and Andy Wellings,
2001




Maaritemia osa 2

n Kopetz, 1997 sivu 2

A real-time computer system is a computer
system in which the correctness of the system
behaviour depends not only on the logical
results of the computation, but also on the
physical instant at which the results are

produced.
oot daoona, | | Halitaakonde
klusteri) (ohjausklusteri) [~

Tosiaikajérjestelmien luokittelu

Tosiaika-
jarj.

Kovat
(hard)

{

Pehmeét
(soft)

Ainatoimiva
(fail operational)

Ainaturvallinen
(fail safe)

Suuri saatavuus
(high availahility)

Suuri eheys
(high integrity)

Lennonohjaus

Junien ohjaus,
esim. Semaforit

Telepalvel ut
(puhelun vélitys)

Pankkipal vel ut




Esimerkkijarjestel mia
n Teollisuusautomaatio

Tuotantoprosessin ohjaus
Tuotteen valmistus (liukuhihnatrobotit)

n Koneen ohjaus (esim. auto, lentokone)
Jarrut, ohjaug arjestelma, moottori
n Televerkot, telepalvelut

Teollisuusautomaatio

Liukuhihnan ohjaus

Robotin hallinta

Automaattivaunut tavaroiden siirtelyssa
Suljettu jarjestelma

n
n
n
n




Koneen ohjaus

n Auto
Uudet jarrujarjestel mét
Ohjaustietokone
Sutimisen esto

n Lentokone
Fly-by-wire
Automaattiset tunnistimet (kuten
tormaystunnistin)

Televerkot

n Ei ainaluokitellatosaika arjestelméksi,

koska el koviatal tiukkoja aikargoja
n Osatoiminnallisuudesta ailkargoitettua
n Maantietedllisesti |agjajéarjestelma
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Figure 1.1  Air traffic contr trol point

Shaw: Rea-Time Systems and Software, 2001

L ennonohjaus arjestelma

n llmatilajaettu n Vdta (jakierrd

sektoreihin Saarintamat
. ) Luonnonesteet
n Kullakin sekt_op_lla L entokiel toal uect
oma valvontajarj. L
B Maksimoi
n Koneliikkuu 50 o
_ _ Kentan jailmatilan
sektorista toiseen kapasiteetti
n Lentokoneillaon n Minimoi
aina minimietéisyys Viivastykset

Polttoaineen kulutus




L ennonohjaus arjestelma
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Figure 1.2 Simplified ATC example.

Shaw: Red-Time Systems and
Software, 2001

L ennonohjaus arjestelma
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Figure 22 ATC software: partial design. Shaw: Red-Time Systems and

Software,2001




Mita on mennyt pieleen?

n Patriot —ohjus
Liian lyhyt testiaika e paljastanut kellojen
synkronointiongel maa

n Avaruussukkula
Oletukset ohjelmien suoritusérjestyksesta
eivat pitaneet

n Mars-luotain

V &érin asetetut prioriteetit tuottivat
hankaluuksia

Patriot-ohjus

n Patriot-torjuntachjus n Persianlahden sota

Automaattiohjaus 25.2.1991
Tutkapohjainen Scud-ohjus havaittu
tunnistus Ohjaustietokone
Ohjaustietokone laskee laski ennusteen
ennusteradan L N
Laukaisu vain jos \/__er|f|0| nti -> vaara
kohde ennakkoon halyytys

laskettuna aikana Scud osui maaliinsa
|asketussa paikassa

Mita meni vikaan?




Patriot-jarjestelman analyysi

n Pienen ohjelmointivirheen vuoksi
ohjaustietokoneen tosaikakello edisti 57
mikrosekuntia minuutissa.

n Poikkeuksdllisesti ohjaustietokone oli ollut
yht& aksoisesti kdytdssa yli 100 tuntia.

n Kertymakellon edistamisesta oli siten jo
343 millisekuntia, jonka seurauksena
ennustettu paikka heitti yli 600 metria.

Avaruussukkula

n Avaruussukkulan ohjaustietokoneet toimivat
synkronoidusti 150 nrs tarkkuudella

n Ajoitusongel ma kaynnistyksessa
Oletus: alustusprosessi on ensimmainen
gjastusjonossa
Pieni (ja mitéton) ohjelmistomuutos rikkoi taman
oletuksen ja syntyi 15 ms jakso sekunnissa, jolloin
tama el patenyt
Seuraus. Osa tehtavista gjoitettiin vaaraan jaksoon ja
synkronointi ei enda toiminut téysin

Korjaus: Kéynnistetdan uudelleen koko
paétietokonejérjestelma

A. Spector, D. Gifford: The space shuttele primary
computer system. CACM 27(9):872-900, Sept 1984
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Johdanto
Miké on tosiaikajarjestelma
Ajan problematiikka

Ajan kasite

Miten aikaa kaytetdan
Mallijarjestelmia
Kurssilla kaytettava malli

S

S

S

S

Mita'aika on?

n Arkipavéasatermga
Nykyhetki
Menneisyys
Tulevaisuus

n Esitd omamaaritelméa

n Kirkkoisa Augustinus:
Mita on aika? Jos kukaan e kysy minulta, niin
tiedan mité se on. Jos yritan selittéa sitd
minulta kysyneelle, en tieda mita se on.

Burns & Wellings, luku 12
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Lineaarinen aika
n Trangtiivinen:
"X,y X<y tal y<x ta x=y
n Lineaarinen:
"X,Y,Z: (X<yjay<z) b x<z
n Ei refleksiivinen:
"OXE (X<X)
n Tihe&
" XY X<y b $z: (x<z<y)

Tosaika?

n 'Tos'tal 'reaall’ tarkoittaavain, etta
ailkaméaare tul ee tietokonej arjestelman
ymparistosta el sen sisdlta

n Taman tarkoituksena on valttaa
sekoittamasta téta ympariston aikaa koneen
sisaiseen alkaan

13



Ajan méarittelyja

Aurinkoaika Aika keskipaivan hetkesta toiseen Vaiht. 15 min/vuosi
Tunti 12. osa auringon nousun ja laskun erosta Vaihtelee runsaasti
UTO (yleisaika) Greenwichin meridiaalin keskiaurinkoaika Paatetty v. 1884
Sekunti (1) 1/86400 keskimaaréisesta aurinkoajasta

Sekunti (2) 1/31566925.9747 trooppisesta vuodesta 1900 Paatetty v. 1955
UT1l Korjaus UTO huomioi maapallon huojunta

uT2 Korjaus UT1 huomioi pyoérimisliikkeen vaihtelun

Sekunti (3) 9192631770 muutosta cesium-133 atomissa
Atomiaika (IAT) Perustuu cesium atomi kelloon
uTC IAT ja UT2 synkronointi ajoittaisilla korjauksilla

Coordinated Universal Time (UTC): UT2 kellon (astronominen kello)
jalAT kellon (atomikello) valinen ero pidetdan korjauksilla
ainaalle 0.5 sekuntia
Burns & Wellings, luku 12

Ohjausiarjestelmé yleiskuva

Real-Time > Algorithms for < 4, > Engineering
Digital Control System

A

A 4

Data Logging —V Remote
— / A Monitoring System

A 4
\\ Data Retrieval Display
and D“splav Devices

v
Operator’s Operator
‘ > Inrt):rrface Real-Time Computer

© Alan Burns and Andy Wellings, 2001
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Ohjausj arjestelman malli

Saitoyksikkd i — vertailuarvo

i r

r® — kontrollin
laskenta
&(0)=r()-y()

|y — mitattu arvo
| u— séétbarvo

Uy 't—aika

"""""""""""" ij’(’f)”: k — jaksonumero

Aktuaattori
Entiteetti

» Jokajaksolla mitataan uusi arvo ja katsotaan kuinka kaukana
se on vertailuarvosta. Sitten lasketaan tarvittavat sdadot ja

jatketaan

Lius. 2-3

Ohjaugj érjestelman toiminta

T Setoyksikko |
r 3 « | kontrollin
3 laskenta !
| [ATDFe=rye| LA
P e | U |
y(t) ult
Sensori Aktuaattori

| Fntitestii | =

* Naytteenottojakson pituus ?
— lyhyt — paljon saét6laskentaa
— pitkd—tarkkuus kérsi

Aseta gjastin keskeytyksen
kestoksi T

Joka keskeytyksella k tee
{ A/D muunnosy(t) ->vy,
Laske u,
u, muuntimelle ja
D/A muunnos u, -> u(t)
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Y ksinkertaistuksessa
kéytetyt ol etukset

n Mitattu data (sensorimittaus) antaatarkan
arvion tilatiedolle

ongelma, jos paljon hdlyatai muuta héiriota
n Mitattu data antaa tarkan kuvan entiteetista

Tarvittavan datan on oltava suoraan
mitattavissa

n Kaikki parametrit tunnettavataysin
tama ei useinkaan ole tdysin mahdollista

Johdanto

n Mikaon tosaka arjestema
Mé&éritelma
Esmerkkga
Suunnitteluongelmia

n Ajan problematiikka

n Mallijarjestemia

n Kursslla kaytettava malli
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Kurssillakaytettéva
tosiaikg arjestel man malli

* Prosessorit P o Tyot J
* Resurssit R — dloitusaika r
— tarkastellaan vain . Véiheifs_ljakso
rajallisia resursseja, — suoritusaika e
joistakilpaillaan — takargja d
* el anneta erikseen,
Ji(f’p’e’d) jos jakson loppu
Tyo JjatehtavaT
n aikainformaatio

S

aloitusaika, absoluuttinen ja suhteellinen
deadline

toiminnallisuus
suorituksen kesto, yms

resurssit

n yhteistoiminta

Tehtava koostuu usel sta perakkaisista toista

17



Aloitusalkar

n Erilagatietojaaloitusgasta
kiintea r,
aikavdli [r; r;*]
satunnaigiakauma A(X), missa x on saapumis-
gan tal saapumisten valin odotusarvo, esim.
Poisson-jakauma

n Aloitusgan kuvauksen valinta riippuu

kuormamallista

Suoritusaika e

n Suorituksen kesto vaihtelee kuten
aloitusaika

n Usan pdatetavissa minimi ja maksimikesto
ei &, &7

n Kriittisllejakoville tapahtumille k&ytetaan
analyyseissi ainakestona arvoae* , vaikka
sitael ekspligittisesti merkita

18



Jaksollinen tehtava

Tehtavan T, jakso p; on lyhin kahden tyon
aloituksen vélinen ailka

Tehtavan T, suoritusaika e on pisimman
yksittai sen jakson suorituksen kesto

n Tehtava T, koostuutdistad ;, J o, ...

n Tehtavien T, T,,..., T, yhteinen

hyperperiodi H on niiden jaksojen
pituuksien pienin yhteinen jaettava

Vahef

Vaihe kertoo tehtavan T; ensimmai sen
doituksen gandif,=r;,

Kaikki tehtavét eivat valttamattaaa
samanaikai sesti

Samanaikai sesti alkavien tehtavien sanotaan
olevan samassa vaiheessa

19



Kayttoaste U,u
n Y hden jaksollisen tehtdvan kayttdaste on
u=e/p
n Koko jarjestelman kéayttbaste on

U=au

Epéasaannolliset ja sporadiset
tehtavat

n Y hden tehtdvan sisdlla toiden saapumisvalit

satunnaisia
n Y hden tehtavan tyot

kayttaytyvaét tilastollisesti samoin

noudattavat samanlaisia aikargoitteita
Epasdannolliset tehtavét ovat aina pehmeita
Sporadiset ovat koviajamahd. kriittiga

S

S

20



Tehtavien valinen
riippuvuusverkko

0,7 (29 (411 (6,13] (8,15]
(2,9] (5,8 (8,11] (11,24 (1417
(0,9] 4,8] (5,20]

O——mm—»0—>»0

08 N3 /
SN

S

TyO0, tehtava, prosess, tms.

akanformaatio

aloitusaika, absoluuttinen ja suhteellinen
deadline

toiminnallisuus
suorituksen kesto, yms

resurssit
yhtei stoiminta
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Tehtavan toiminnallisuus:

keskeytettavyys

n Keskeytettavyys (preemptivity)
Voiko tehtdvan suorituksen siirtéa sivuun
hetkiseksi ja suorittaa jotain muuta tehtavaa?
tamataytyy siis sallia erikseen (tai muuten
olettaa)
Usein keskeytysten ja poikkeusten kasittelija el
salli itsedan keskeytettavan

n Keskeyttaminen edellyttda kontekstin

vaihtoa

Tehtavan toiminnallisuus:
Kriittisyystal tarkeys
n Kriittisyys (criticality)
Tyot jatehtavét eivét ole yhté tarkeita
n Kuvataan usein prioritegteillata painailla,
mutta suhdetta @ saa automaattisesti olettaa

n Tietoatarvitaan ylikuormitustilanteessa, kun
kaikkia tehtavia el voida suorittaa annetuissa
aikargjoissa

22



Y hteenvetona

n Tosliaikaisuus merkitsee sopeutumista
ulkopuoliseen aikaan jaailkargoihin
n Tehtdvan (tal sen osatyon) on valmistuttava
annetussa gjassa
n Varmuus perustuu analyysiin ennen
suoritusta:
Malli kayttaytymisesta ja
Anayysi mallin perusteella

Murphyn lakga 1/3

n  Murphyn yleislaki
Jos jokin voi menné pieleen, se menee.
n Murphyn vakio
Vaurion suuruus on suhteessa kohteen arvoon.
n  Naeserin laki
One can make something bomb-proof, not jinx-proof
n Troutmanin postulaatit
Jokainen vika pyrkii maksimoimaan vahingon.

Pahin ohjelmistovika loytyy 6 kk k&yttéonoton jalkeen.
Buttazzo, 1997, s.5
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Murphyn lakga 213

n Greenin laki

Vaikka jarjestelma on suunniteltu kestdmaan tietty
virhejoukko, on aina olemassa riittévan taitava idiootti
aiheuttamaan odottamaton ja kestaméton virhe.

» Johnsonin ensimmainen laki
Jos jarjestelman toimintaa pysahtyy, se tapahtuu
pahimmalla mahdollisella hetkella

»n Soddin toinen laki

Ennemmin tai mydhemmin pahin mahdollinen
tapausjoukko tapahtuu.
Buttazzo, 1997, s.5

Murphyn lakga 3/3

n Korollaarit

Typerykset ovat ainataitavampia kuin keinot,
joilla heita yritetdan estda aiheuttamasta
vahinkoa.

Jarjestel ma taytyy aina suunnitelma sietémaan
pahin mahdollinen yhdistelma tapauksia.

Buttazzo, 1997, s.5
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