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Kurssin rakenne: yleiskuva....

Johdanto (Liu1-3) RM & EDF (Liu4-6)

Jaksollisuus ja Mallinnus ja mittaaminen

jaksotettavuus (Liu 7)

Resurssit (Liusg) Luotettavuus jaturvallisuus

Sanomien vuorotus
verkossa (Liu 11)

RT-protokollia (Liu 11 osittain)

M oniprosessit (Liu9) Tosiaikakj:t (Liu 12 osittain)

Tosiaikatietokannat Kertaus

Kurssin rakenne

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 pistetté, 30 p |&pi
n Koe: ma8.5. klo 16.00-19.00
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=}

Kurssikirja + artikkelit

n Janeliu: Real-Time Systems, Prentice-Hall, 2000.

n Lis&ksi artikkelit:
K. Ramamritham, S.H. SonjaL.C.Dipippo. Red-time
Databases and Data Services Real-Time Sysems, 28,
179-215, 2004.
J.A. Stankovic ja R. Rajkumar. Real-Time Operating
Systems. Rea-Time Sysems, 28, 237-253, 2004.
G.C. Buttazzo. Rate Monotonic vs. EDF: Judgment
Day. Redl-Time Systems, 29, 5-26,2005.

Lisdtietoja

n Lisdmateriaaliksi sopiviakirjoja:
Burns& Wellings Real-Time Sysems and
Programming Languages, Addison-Wedey
Krishna& Shin: Real-Time Sysems, McGraw-Hill,
1997

n Uutisryhmid, mm. comp.realtime

n http://cs-www.bu.edu/pub/ieee-rts/ (IEEE Technical

committee on Real-Time Systems)

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

Johdanto

n Mik& on tosaikajarjestelma
Mé&ritelma
Esimerkkeja
Suunnitteluongelmia

n Ajan problematiikka

n Mallijérjestemia

n Kurssilla kaytettava malli



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

Toslaikajérjestelma?

n Paljon erilaisia méaritelmia
n Keskeiga
Aikargjat
Y hteydet reaalimaailman kanssa
n Antureita
n Moottoreita
n Saatimia
Erityiseen kéyttdon suunniteltu ja toteutettu

Madritelmi& 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,
001

Méaéritelmi& 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 theresults are

produced.
Féy“aé Y s > Hallittavakohde
operointi- tietokongjérj. | L
Klusteri) [+ (ohjausklusteri) ¢ (kohdeklusteri)

Tosiaikajarjestel mien luokittelu

Ainatoimiva Lennonohjaus
(fail operational)
Kovat { Ainaturvalinen  Junien ohjaus,
(hard) (fail safe) esim. Semaforit
Tosaka
jar. Suuri saatavuus  Telepalvelut
Pehmest (high availability) ~(Puhelun valitys)
(soft) _
Suuri eheys Pankki palvelut

(highintegrity)

Esimerkkijarjestelmia
n Teollisuusautomaatio
Tuotantoprosessin ohjaus
Tuotteen valmistus (liukuhihnat+robotit)
n Koneen ohjaus (esim. auto, lentokone)
Jarrut, ohjausjarjestelma, moottori
n Televerkot, telepalvelut

Teollisuusautomaatio

n Liukuhihnan ohjaus

n Robotin hallinta

n Automaattivaunut tavaroiden siirtelyssa
n Suljettu jarjestelmé




Koneen ohjaus

n Auto
Uudet jarrujarjestelméat
Ohjaustietokone
Sutimisen esto

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

Televerkot

n Ei ainaluokitellatosaikajérjestelmaks,
koska e koviatai tiukkoja aikarajoja

n Osatoiminnallisuudesta aikargjoitettua

n Maantieteellisesti lagja jérjestelma

L ennonohjausjarjestelma

Shaw: Real-Time Systems and Software, 2001

L ennonohjausjarjestelma

n llmatilajaettu n Véta (jakierra)

sektorethin saarintamat
. . Luonnonesteet
n Kullakin sektpp!la Lentokieltoalueet
oma valvontajarj. .
B n Maksimoi
n Kone liikkuu A0 il ma
) ; Kentén jailmatilan
sektorista toiseen kapasiteetti
n Lentokoneilla on n Minimoi
aina minimietéisyys Viivastykset

Polttoaineen kulutus

L ennonohjausjarjestelma

Commands T——— Departures
G ~ ek
system
Observations Arrivals
Data Commands

e,
i | Operator
console

Figure 1.2 Simplificd ATC example.

Shaw: Real-Time Systems and
Software 2001

L ennonohjausjarjestelma
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Figure 22 ATC software: partial design. Shaw: Real-Time Systems and

Software 2001




Mité on mennyt pieleen?

n Patriot —ohjus
Liian lyhyt testiaika ei paljastanut kellojen
synkronointiongelmaa

n Avaruussukkula
Oletukset ohjelmien suoritusjarjestyksesta
eivét piténeet

n Marsluotain

V &rin asetetut prioriteetit tuottivat
hankaluuksia

Patriot-ohjus

n Patriot-torjuntachjus n Persianlahden sota

Automaattiohjaus 25.2.1991
Tutkapohjainen Scud-ohjus havaittu
tunnistus

Ohjaustietokone

Ohjausdtietokone laskee laski ennusteen
ennuseradan e . s
Laukaisu vainjos V..er|f|0|nt| -> vadra
kohde ennakkoon hayytys

laskettuna aikana Scud osui maaliinsa
lasketussa paikassa

Mita meni vikaan?

Patriot-jérjestelman analyysi

n Pienen ohjelmoaintivirheen vuoks
ohjaustietokoneen tosiaikakello edisti 57
mikrosekuntia minuutissa.

n Poikkeuksellisesti ohjaustietokone oli ollut
yhté&jaksoi sesti kaytdssa yli 100 tuntia.

n Kertyma kellon edistdmisesta oli siten jo
343 millisekuntia, jonka seurauksena
ennustettu paikka heitti yli 600 metrié.

Avaruussukkula

n Avaruussukkulan ohjaustietokoneet toimivat
synkronoidusti 150 ns tarkkuudella

n Ajoitusongelma kaynnistyksessa
Oletus alustusprosess on ensimméinen
gjastusgonossa
Pieni (ja mitéton) ohjel misomuutosrikkoi tdman
oletuksen ja syntyi 15 msjakso sekunnissa, jolloin
témé e pétenyt
Seuraus Osa tehtévi g gjoitettiin védréén jaksoon ja
synkronointi ei endd toiminut tdysin
Korjaus Ké&ynnistetéan uudelleen koko
paétietokonej &rjesel ma

A. Spector, D. Gifford: The space shuttele primary
conputer_system. CACM 27@ 872-900, Sg t 1984

Johdanto
n Mik& on tosaikajdrjestelma
n Ajan problematiikka
Ajan késite
Miten aikaa kéytetdén
n Mallijérjestemia
n Kurssilla kaytettava malli

Mité ‘aika’ on?

n Arkipaivasiaterme&
Nykyhetki
Menneisyys
Tulevaisuus

n Esitd omaméaritema

n Kirkkoisd Augustinus:
Mité on aika? Jos kukaan ei kysy minulta, niin
tiedén mitd se on. Jos yritan selittad sité
minulta kysyneelle, en tieda mité se on.

Burns & Wlings, luku 12




Lineaarinen aika
n Trangtiivinen:

"X,y X<y tal y<x tai x=y
n Lineaarinen:

"XY,2: (X<y jay<z) b x<z
n Ei refleksiivinen:

"X e (X<x)
n Tihex

X,Y: X<y b $z: (x<z<y)

Tosiaika?

n 'Tod'ta 'reaali’ tarkoittaa vain, etta
aikamaéére tulee tietokongjérjestelman
ympaéristosta el sen sisdlta.

n Taman tarkoituksena on valttéa
sekoittamasta tété ympériston aikaa koneen
sisdiseen aikaan

Ajan méaarittelyja

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

Sekunti (2) 1/31566925.9747 trooppisesta vuodesta 1900 Pé&atetty v. 1955
UT1 Korjaus UTO huomioi maapallon huojunta

uT2 Korjaus UT1 huomioi pydrimisliikkeen vaihtelun

Sekunti (3) 9192631770 muutosta cesium-133 atomissa

Atomiaika (IAT) Perustuu cesium atomi kelloon

uUTC IAT ja UT2 synkronointi ajoittaisilla korjauksilla

Coordinated Universal Time (UTC): UT2 kellon (astronominen kello)
jalAT kellon (atomikello) vélinen ero pidetéan korjauksilla
ainadle0.5 sekuntia
Burns & Wlings, luku 12

Ohjausjarjestelma: yleiskuva

Real-Time! Algorithms for > ] Engineering
Clock D\g;na Control Interfacd System
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Data Logging Remote
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Monitoring System
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and Displ Devices
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Operator's Operator
| n?:rrface

Real-Time Computer
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Ohjaugarjestelman malli
T kontrollin

Sadtoykskko i r —vertailuarvo

y — mitattu arvo
lakenta 57 A u— sagtbarvo
O=rO¥0)] u, —

k Y6) 6 k —jaksonumero

Aktuaattori
T~ Entiteetti

* Jokajaksolla mitataan uus arvo ja katsotaan kuinka kaukana
seon vertailuarvoga. Sitten lasketaan tarvittavat s8&dot ja
jatketaan

Lius. 2-3

Ohjaug arjestelman toiminta

saoaiko | Asetagjadin keskeytyksen
0 t LA/D —f\ontrollin kesoks T
laskenta [ |
AIDF e=r0y0] DiA . Jokakeskeytyksdllak tee
0] lwg  { A/D muunnosy(t) -> yi
Lasken,
u, muuntimelle ja
D/A muunnosu, -> u(t)

* Naytteenottojakson pituus ?
— lyhyt — paljon séétdl askentaa
— pitka—tarkkuus kérsii




Y ksinkertai stuksessa
kaytetyt oletukset

n Mitattu data (sensorimittaus) antaa tarkan
arvion tilatiedolle

ongelma, jos paljon hdlya tai muuta héiriéta
n Mitattu data antaa tarkan kuvan entiteetista

Tarvittavan datan on oltava suoraan
mitattavissa

n Kaikki parametrit tunnettava tysin
tdméa el useinkaan ole tdysin mahdollista

Johdanto

n Mik& on tosaikajdrjestelma
Mé&ritelma
Esimerkkeja
Suunnitteluongelmia

n Ajan problematiikka

n Mallijérjestemia

n Kurssilla kaytettava malli

Kurssilla kaytettava
tosiaikaj arjestelman malli

* Prosessorit P » Tyot J
* Resurssit R — aloitusaika r
— tarkastellaan vain . Vﬁ_\ihejﬁ_ljakso
rgjallisiaresursseja, — suoritusaika e
joistakilpaillaan — takargja d

* @ annetaerikseen,

‘Ji (f,p,e,d) josjakson loppu

Tyo Jjatentava T

n aikainformaatio

aloitusaika, absoluuttinen ja suhteellinen
deadline

n toiminnallisuus

suorituksen kesto, yms

n resurssit
n yhtestoiminta
n Tehtdva koostuu useista perékkaisista toista

Aloitusaikar

n Erilaisiatietoja aoitusajasta
kiinted r;
aikavali [r; r;*]
satunnaisjakauma A(x), missé x on sagpumis-
ajan tal saapumisten vélin odotusarvo, esim.
Poisson-jakauma

n Aloitusajan kuvauksen valinta riippuu

kuormamallista

Suoritusaika e

n Suorituksen kesto vaihtelee kuten

aoitusaika

n Usein paételtavissi minimi ja maksimikesto

di [&7, 8]

n Kiriittisillejakoville tapahtumille kéytetédén

analyyseissd aina kestona arvoag* , vaikka
sitd e eksplisittisesti merkité




Jaksollinen tehtava

n Tehtévan T, jakso p; on lyhin kahden ty6n
aloituksen vélinen aika

n Tehtévan T, suoritusaika e on pismman
yksittéisen jakson suorituksen kesto

n Tehtava T koostuu téista J ;, J 5, ...

n Tehtévien T;, T,,..., T, yhteinen
hyperperiodi H on niiden jaksojen
pituuksien pienin yhteinen jaettava

Vaihe f

Vaihe kertoo tehtévan T, ensimmaéisen
aoituksen ganei f;=r;,

Kaikki tehtavat eivét valttamatta ala
samanai kai sesti

Samanaikaisesti alkavien tehtdvien sanotaan
olevan samassa vaiheessa

Kayttoaste U,u
n Y hden jaksollisen tehtévéan kayttbaste on
u=el/p
n Koko jarjestelman kéyttdaste on

U =auy

Epasdanndlliset ja sporadiset
tehtavat

Y hden teht&van sisilla toiden saapumisvalit
satunnaisia
Y hden tehtévan tyot

kayttaytyvét tilastollisesti samoin

noudattavat samanlaisia aikargjoitteita
Epasaénnolliset tentavét ovat aina pehmeité
Sporadiset ovat kovia ja mahd. kriittisia

Tehtavien valinen
riippuvuusverkko

.7 (29 (411 (613 (815]
(2,5] (58 (811 (11,14] (14,17]
(0,5] 48 (520

o o —
—

o8 >J\ / .
e,

o—

Tyo0, tehtava, prosessi, tms.

alkainformaatio

aloitusaika, absoluuttinen ja suhteellinen
deadline

toiminnallisuus
suorituksen kesto, yms

resurssit

yhtei stoiminta




Tehtavan toiminnallisuus:

keskeytettavyys

n Keskeytettévyys (preemptivity)
Voiko tehtévan suorituksen siirtdé sivuun
hetkiseksi ja suorittaa jotain muuta tehtéavas?
tdmé téytyy siis sallia erikseen (tai muuten
olettaa)
Usein keskeytysten ja poikkeusten késittelija ei
salli itseddn keskeytettavan

n Keskeyttaminen edellyttda kontekstin

vaihtoa

Tehtavan toiminnallisuus:

Kriittisyystai tarkeys
Kriittisyys (criticality)

Tyot jatehtavét eivét ole yhtatérkeita
Kuvataan usein prioriteeteillatal painoilla,
mutta suhdetta ei saa automaattisesti ol ettaa
Tietoa tarvitaan ylikuormitustilanteessa, kun

kaikkia tehtavia el voida suorittaa annetuissa
aikarajoissa

Y hteenvetona

n Tos aikaisuus merkitsee sopeutumista
ulkopuoliseen aikaan ja aikargjoihin
n Tehtdvan (tal sen osatytn) on valmistuttava
annetussa ajassa
n Varmuus perustuu analyysiin ennen
suoritusta:
Malli kéyttaytymisesta ja
Analyysi mallin perusteella

Murphyn lakeja 1/3

n

n

n

Murphyn yleislaki

Josjokin voi menné pieleen, se menee.
Murphyn vakio

Vaurion suuruus on suhteessa kohteen arvoon.
Naeserin laki

One can make something bomb-proof, not jinx-proof
Troutmanin postulaatit

Jokainen vika pyrkii maks moi maan vahingon.

Pahin ohjel mistovika l6ytyy 6 kk kéyttdonoton j&lkeen.

Buttazzo, 1997, s.5

Murphyn lakeja 2/3

n  Greenin laki
Vaikkajarjegelmé on suunniteltu kestdmaan tietty
virhejoukko, on aina olemassa riittévéan taitava idiootti
aiheuttamaan odottamaton ja kest@méton virhe.

n Johnsonin ensimmainen laki

Josjérjestel man toi mintaa pysahtyy, se tapahtuu
pahimmalla mahdolli sella hetkell&

n Soddin toinen laki
Ennemmintai my&hemmin pahin mahdollinen

tapaug oukko tapahtuu.
Buttazzo, 1997, s.5

Murphyn lakeja 3/3

n Korollaarit

Typerykset ovat ainataitavampia kuin keinot,
joilla heita yritetéan estdd aiheuttamasta
vahinkoa.

Jérjestelma téytyy aina suunnitelma sietdméadn
pahin mahdollinen yhdistelma tapauksia.

Buttazzo, 1997, s.5




