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Maarittely jatoteutus

Mééritteli Toteutus
Vaatimukset: Rajoittest:

Luotettavuus ——— » Monennus
Mittaustiheys —— Jaksollisuus

Vastealka —» Aikarga
Resurssit ——» Paikallisuus
Raoitteita

n Ajalliset rgjoittest: esim. jaksollisuus, aikargjat

n Poissulkeminen

n Suoritugdrjestys

n Paikallisuus
Jokin tehtéva suoritettava tietylla prosessorilla

n Ryvastys
Samassa paikassa: toiminnallisuus, suorituskyky
Eri paikassa: luotettavuus, suorituskyky




Misté aikargoitteet tulevat?

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

n Matemaattiset teoriat
Naytteenottotagjuus

Shannonin teoreema
n Sitoo sirtokanavan kai staleveystarpeen ja signal ointinopeuden
toisiinsa
n Komponenttien rajoitukset
Sensorit: minimiaikavali perdkkaisille operaatioille

Raoitteiden kriittisyys?

n Kovat aikargjat: laskennan tulos hyddyton,
jos el aikargjojen puitteissa
Ei-kriittinen: jarjestelma voi vielatoimia
jotenkuten, vaikka laskenta viivastyi
n Navigointi, diagnostiikka
Kriittinen: jarjestelmén toiminta el voi jatkua
n Lennonvalvonta, jokin muu valvontajérjestelma
Turvallisuuskriittinen: toimintahairio voi olla
hengenvaarallinen
n ABS-jarrut, suojausjérjestelma (robotit)




Raoitteiden kriittisyys?

n Pehmedt aikargjat: yksittainen laskennan
viivastyminen on yleensa sallittua, mutta sen
kéayttokel poisuus laskee (usein hyvin lahelle
hyodytonts)

Varaus arjestel mét
n Paikanvaraus, raha-automaatti
Multimedia
n Video-on-demand, verkkopelit, virtuaalitodellisuus

Mita pitéisi tehda

n Kovat rgoitteet:

Oikeellisuus on verifioitava ennen kuin
jarjestel ma otetaan tuotantokayttoon

n Pehmedt ragjoitteet:

Tilastollinen analyys usein riittda (esim.
testaustul osten perusteella)




Suunnittelupaatoksia 1/3

n Ohjelmointiparadigma
Perékkaisohjelmointi
n Vain yks silmukka, jossa kaikki toiminnallisuus
Rinnakkai sohjel mointi

n Ohjelmassa useita tehtavia

n Mallinnetaan rinnakkainen tehtavien suoritus
n YKksiprosessorikone: vain pseudorinnakkaisuutta
n Moniprosessorikone: todellinen rinnakkai suus mahdollista

Suunnittelupaatoksia 2/3

n Laitteistoarkkitehtuuri

Yksi- vai moniprosessorijérjestel ma

n Maaréa todellisen rinnakkaisuuden asteen
Prosessoriarkkitehtuuri

n Mikrokontrolleri, RI SC-prosessori

n Maaréd WCET-analyysin kustannuksia
Verkkoarkkitehtuuri

n Jaettu verkko vai yksittéiset yhteydet




Suunnittelupaatoksia 3/3

n Suoritusymparisto
Jarjestelmapal vel ut
n Kayttojarjestelmavai itseriittoinen ratkaisu
Suoritusmalli
n Ajoitus: aikaviipaleita vai prioriteettga
n Keskeytys: sdllitaan vai e sallita
Kommunikointimalli (sanoman vélitys)
n Aika- val prioriteettipohjainen
n Synkroninen vai asynkroninen
n Yksi- vai kaksisuuntainen

Verifiointi
n Testaus.
Kokeilutestaus
n Koekayttdon, jos el virheitd, niin toimii
n Nopea vaihtoehto, valitettavan usein ainoa

Kattava testaus
n Kaikki syGtteet, gjoitukset ja vikatilanteet
n Vaatii aivan lilan paljon ailkaa




Verifiointi
n Formaali analyys:

L ooginen oikeellisuus " todistuskoneella”
n Vaatii formaalin kuvauskielen
n Hyvin korkea abstraktiotaso
Ajalinen oikeellisuus goitettavuusanalyysilla
n Tarked kovilletosaikgjérjestelmille
n WCET jokaiselle tentavélle
n Ohjelmointikielen ja suoritusympariston tuettava

Verifioinnin tulos péatee vain, jos kaikki oletukset
voimassa suoritusaikana

Formaalin verifioinnin
epavarmuustekijoita
n Epédeterminismia WCET analyysissa
(tentavan sisainen)
Syoétteet ja suoritustilat vaikuttavat polkuun
Mui stinkayttotapa vaikuttaa prosessorin
viipeisiin (liukuhihna, cache)
n Konfliktejajaettujen resurssien kaytossa
(tehtavien vélinen)
(Pseudo)rinnakkaisten tehtavien
suoritugjarjestys voi aiheuttaa odotusta
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)

Tosiaikg arjestelman suorituskyky?

n Valitse kayttoked poinen mittari (metriikka)
n Tee suorituskykyanalyysi

Valitse sopiva evaluointimenetelma
(teoreettinen vs. kokeellinen analyysi)

n Vertaa erilaisten suunnitelmien suorituskyky

n Tunnista perustavanl aatuiset rajoituk set
Etsi suorituskyvyn "pullonkaulat’




Mittareita

n Millainen on hyva mittari?
Kiteyttaa 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)

Todennakoisyys ettd mikaan osa jarjestelméa
e vikaannu annetun aikayksikon kuluessa

n Saatavuus (availability)
Jarjestel man toiminta-gjan osuus koko gjasta

n Suoritusteho (throughput)

K eskimé&rainen suoritettujen operaatioiden
lukumé&éra aikayksikossa
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Toslakajarjestelmille sopivia
mittareita
n LOyhyys (Laxity) ennengjoitusta
Aika, jonka tapahtumaavoi viivastda ilman
my06hastymista
Tapahtuman myohastymisen kesto
n MyoOhastyneet (Late tasks) aoituksen jalkeen
My0ohastyneiden tapahtumien lukumaéra

Y leinen kustannusfunktio

A Aikarga
Arvo [Kova . i

Tiukka v

Pehmea 5

Ei tosiaikainen

Aika
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Suorituskyvyn suunnittelu

n Tavoitteena:

Rakennetaan suorituskyky jérjestelmaan jo
suunnitteluvaiheessa

Analysoidaan jo suunnitel maaja etsitdén sen
perusteella parannettavia kohtia

n Omakurssi:
Ohjelmistojen suorituskyvyn suunnittelu

Sisalto
Ohjelmistotuotanto ja tosiaikaj arjestelma
Mittaus
n Mallinnusmenetelmia
Yleista
UML esimerkKi
WCET (Worst-case estimation time)
n Aikavaatimuksiajaaan verifiointi

)

)

)
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Mallinnusmenetelmia

Useita erilaisia mallinnusmenetelmia
UML:&an on olemassa joitakin
aikalagennoksia

n HRT-HOOD (Burns & Wellings kayttaa)
SDL & MSC

... (paljon muita)

)

)

)

)

Mallinnusmenetelmia

n Tutustutaan UML:aan

n OCL:I1& (Object Constraint Language) voi
kuvata myds aikargjoitteita

n Tassa kaytetéan B.P. Douglassin esimerkkia
Gasp-o-matic artikkelista, joka on
IImestynyt Embedded Systems
Programming -lehdessa vuonna 1998.
Linkki v. 2004 englanninkielisilta
kursd sivuilta www.embedded.com:n

e
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http://www.embedded.com:n

Esimerkki: Gasp-o-matic
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Halytysesimerkkeg a

Halytys
Apnea
Matala O2

Korkea paine
Matala paine

Matala Co2
Sisainen virhe
Asetettua alh.
minuuttitilavuus
Asetettua alh.
Kertatilavuus
Kertatilavuus
virheellinen

Huolto <pvm>
Versionumero

Kriittisyys
Kriittinen
Kriittinen
Kriittinen

Kriittinen

Kriittinen
Kriittinen

Huomautus
Huomautus
Huomautus

Tiedote
Tiedotus

Kuvaus

Potilas ei hengita

Happipitoisuus ilmaa alhaisempi
Puristuspaine liian korkea, ->
hengitystietukos

Puristuspaine liian matala, -> vuoto, ei

kytketty
Uloshengityksen Co2 liilan matala ->

ruokatorvessa
Jarjestelman sisainen virhe

Saadettya minuuttitilavuutta ei saavutettu
Saadettya kertatilavuutta ei saavutettu
Saadettya kertatilavuutta ei voida toteuttaa
Kéaynnistettéaessa tuleva huoltotiedote 30

pv ennen
Jarjestelmén kaytossa oleva versionumero

UML:n kaaviot

n Vaatimusanalyysiin sopii
Kéyttotapauskaavio (use case diagram)

n Ulkopuoliset toimijat, jarjestelméan palvelut
n Skenaario: kayttttapauksen ilmentyma

Sekvenssikaavio (sequence diagram)

n Toimenpiteen kuvaaminen viesteina

Y hteistyOkaavio (collaboration diagram)

n Olioiden vélinen yhteistoiminta
Aktiviteettikaavio (Activity diagram)

n Kontrollin kulun kuvaaminen

n Kayttétapauksille, mutta usein hiukan myéhemmin
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Gasp-0-matic: Kayttbtapauskaavio

n Toiminnot tai
tapauk set

n Toiminnot
kuvataan kaavion s
lisaks muilla
kaavioillatai
sanallisesti

Service
Person

e

Set Alarm
Limits

Ventilation

Y.:“m

Gis Delivery

Physician

o

Paticnt

Sekvenssikaavio

Physician Gas_Mixer System

[Tidal_Volume_Increrment(s)

Use Case: Gas Delivery
Scenario: Set up Tidal Volume

, Blinkon from 450 ml to 500ml with a
constant Insp Flow Rate.

[Confirm_TidalVolums()
Di Ti (500, BlinkOfi)

Compute Insp, Exp, and Pause Intervals

Compute_TV_InspTime(500) T
e

"Start inspiratory cycle Set_Drive_Gas(100)

Start inspiratory cycle
Tm(inspTime)

Set_Drive_Gas(5)

Tm:E:pT]melj
Set_Drive_Gas(0)

Start expiratory cycle

Start pause cycle

Tm(PauseTime)

"Stant inspiratery cycle Set_Drive_Gas(100

Tm{inspTime)|
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V aatimuksi sta suunnitel maksi

n Tunnistetaan oliot ja niiden luokat
n Olioiden perustoiminnallisuus

n Uusiakaavioita, joilla kuvataan uusia asoita
L uokkakaavio (class diagram)
Oliokaavio (object diagram)
Tilakaavio (statechart diagram)
n Y hden olion tila ja sen muutokset

Oliokaavio

n Olioiden nimet,luokat, parametrit
n Suhteet muihin olioihin

n Gasp-o-Matic: jokaisella oliolla on edustga
naytdllg, tassa O2 View -olio

02_Parame ter:Parame ter Oi_gicw:.l\lijmcric\a’icw
Value : int oS n
Cal_Constant : int ¥_Fos : int
|| Font
get() display()
calibrate()
Raisealarm{alarm A)
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L uokkakaavio

Controlled_Parameter

1 SetValue ©int
MeasuredValue : int
LowSetLimit : int
HighSetLimit ; int
LovitlarmLimit © int
High&larmLimit : int
Setfint setVal)
getSetValue()

Sensor 1

[y

gethleasuredyal()
SetAlarmLirnits(int LowLimit,int HighLimit)

Confirm(}

itsSetView
1 1 DisplayElement

itsMeasuredView 1

L uokkakaavio

Label -1 1 StringView e

Device NumericView

Ispl W
DisplayElement ke

v T g ~

| e
\ .
L ) e

I N B - |
Alarmview [ 1 Alarmistview

.1 .1

™, | |
\ . DisplaysParameter : P CautionAlarm
B

Sensar L 1 | Parameter 1

T
|

1 1
Actuator

1] Centrolled_Parameter
Actuat n P oaLT 1
Ly ar mylE m’?ﬂyﬁﬁ

oy mylnspFR

BreathContral

myPM

1 Alarm
£ e
N = CriticalAlarm

Alarm_Manager .1
1 1
Button 1 |
“SilenceButton

o
-
Pushknob |y

ScrollsAlarmList

PatientMode
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Tilakaavio

Statechart for BreathContra
\ stale 0
4 N
Changelimits/
setPatientLimits
im{ExpTime)/
DriveGas(0)
tr{PauseTime,
setDriveGas||nspFlowRate)
- ting_for_Update
¥
trfinspTime) UpdateCrnd/
selDrivaGas{ExpFlowRate) CalculateParameters
\ J

Tilakaavio: HalytysTiedote

Statechart for InfoAlarm.

Same behavior but will also self
terminate based on time in the
absence of an explicit user
acknowledgement.

4 ™

Active

Acknowledged

NotViewed

Acknowledge

J

tm(InfoCycleTime)

Halytysluokan aliluokka,
yliluokan toiminnot
harmaalla
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L ahemmas toteutusta

n Olioiden sijoittedu sdikeisin ja
prosessoreille
n Arkkitehtuuriratkai sut

n Kaytettavét kaaviot:
Sijoittelukaavio (deployment diagram)

n Komponenttien sijoittelu fyysisiin solmuihin
(laitteet)

Komponenttikaavio (component diagram)
Y hteistyokaavio (collaboration diagram)

Sijoittelukaavio

<<valves> <<valves>
Drive Gas Valve Fresh Gas Valve

n Fyysinen
arkkitehtuuri

n Laitteisto-
komponentit:

Venttiilit
Anturit
Naytto
Prosessorit
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Tehtavét jaoliot

sactives Paramater_Display sactives User_lnpat

« » Al Di
[ Comen Sbayaiom] eitves A Dispiey

aactives

Oliokaavio, jossa vain aktiivit tehtavaoliot

Rajoitteet (constraint)

n Ragjoitteidenavulla n Vdineajan
muokataan |lmai semiseksi
kaavioiden {j.time -i.time <5s}
semantiikkaa { suoritus alkaa klo

n lImaistaan 9:30}
luonnollisella tal Ajoitusmerkki:
formadlillakidella msg.sendTime()
esim. OCL tm(tapahtumakesto)
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Sisato

Ohjelmistotuotanto ja tosiaikaj arjestelma
Mittaus

Mallinnusmenetelmia

WCET (Wor st-case estimation time)
Ohjemointikidia

n
n
n
n
n
n Aikavaatimuksiajaaan verifiointi

WCET (Worst-case execution time)

n Joko mittaamallatai analysoimalla
n Mittaus: Oliko tamé nyt pahin mahdollinen
tilanne?
n Analyysi: Prosessorin tarkka malli?
n Yleensa kaksivaihe nen:
Ensin: pura ohjelma perékkéisiin
suorituslohkoihin

Sitten: analysoi kunkin lohkon suoritusaika
prosessorimallin avulla

22



WCET - ortogonaalisia
aspekteja

Representation
Matlab/Simulink + Level
Stateflowv T
Csource T
Intermediate code
Assembly code
Executable binary

Exec-Time
M odelling

Simple (only loop bound) ’

Heuristic
Manualy

Data Flow Analysis
Abstract Interpretation
Symbolic Analysis
Automatic

Flow Facts

Simple Caches Pipeline

From: Kirner & Puschner:
Classification of WCET

Analysis Techniques. In Proc.

8th IEEE Int. Symp. On
Object-Oriented Real-Time
Distributed Computing, 2005.

Generic WCET Analysis
Framework

Source
Cas D=
!

Compilation

Extraction of
Flow Facts

0

Transformation of
Flow Facts v

0

Calculation of
Execution

Obj
=

Exec-Time

Scenarios
A

Modelling @

\ Back-annotation

WCET
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Semanttinen tieto vol auttaa

for I in 1.. 10 | oop
I f 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 tiedetéén ettéd Cond voi ollatos korkeintaan 3
kertaa yhden suorituksen aikana on pahinkin kustannus
enda 375.

Sisalto

n Ohjemistotuotanto jatosiaikaj arjestelma

n Mittaus

n Mallinnusmenetelmia

n WCET (Worst-case estimation time)

n Aikavaatimuksiaja ajan verifiointi
Ajalliset rajoitteet
Ajoitushairiot
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Aikavaatimuksiaja aan verifiointi

n Kaksl teoreettista |ahestymistapaa aikaan

n Formaalisti méaaritellyt kielten semantiikat ja
ailkavaatimukset, logiikka vaatimusten
kuvaamiselle

n Tosaika arjestelman suorituskyky ja
goitettavuusanalyysi: tehtavien
suoritettavuus annetuillaresurssella

Ajan verifiointi
n Kaks vahetta

n Vaatimusten verifiointi

Oletetaan aarettdman nopea tosiaikainen kone,
ovatko vaatimukset johdonmukaisia (coherent)
jayhtenéisia (consistent): voidaanko toteuttaa?

n Toteutuksen verifiointi

V oidaanko aikavaatimukset saavuttaa
annetuilla darellisilla (ja epdluotettavilla)
(laitteisto)resursseilla?
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Erilaiset galliset rgoitteet

n Aikargja(deadline)

Suorituksen on padétyttava taéhan mennessa

n Minimi viive (minimum delay)

Minimiaika, joka pitéa odottaa, ennen suoritusta

n Maksmi viive (maximum delay)
Maksimi odotusaika ennen suoritusta

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

Nyky-__
hetki
a
Aika
b
C
v
Aikaraja

I Minimi viive

A
A A

Vl

Maksimi suoritusaika=a+ b +c

|A

Maksimi viive

A 4

Maksimi
kulunut aitka

[

Suorituksessa
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Ajoitushéiritt ja vikasietoisuus
n Havaittava

Aikargojen ylitykset

Maksimisuoritusajan ylitys (WCET)

Jaksollisen tapahtuman tapahtuminen
ennustettua (tai suunniteltua) useammin

Kommunikoinnin aikakatkaisut
n Listan kolme viimeistd eivét aina ennakoi
koko tehtavan viivastymista
Padtettava toimenpiteet tapauskohtaisesti
V oidaan toipua eteen- tal taaksepain

Aikargan ylitys

n Aikargavoidaan ylittaa myds 'todennetussa
jarjestelmass4, jos
WCET analyysi oli epatarkka
Ajoitettavuusanalyysin oletukset elvét pade
Ajoitettavuusanal yysissa itsessaan oli virhe

Skedulointialgoritmi ei selvidk&&n kuormasta,
vaikka sen teoreettisesti pitéisi
Jarjestelmatoimii suunniteltujen rgjojen
ulkopuolella
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Suoritusgjan ylitys

n Rajoitettava virheen seuraukset hyvin
méaéritellylle ohjelman osalle.

n Prosessi, joka kayttaa odotettua enemman
aikaa, saaylittéa aikargansa.

n Jos korkean prioriteetin prosessi kayttaa
enemman aikaa, saattaa alemman prioriteetin
prosessi ylittéd oman aikaragansa.

n Aikapoikkeamat pitaisi kasitellane
alheuttaneessa prosessissa.

Jaksollisen tapahtuman toistei suus

n Liian usein tgpahtuminen voi sekoittaa
g oituksen
n Estettavata havaittavajakorjattava
n Estdminen
laittei stokeskeytysten estaminen (g urin param.)

Jaksottava palvelin (sporadic server)
n Palvelee satunnaisia tapahtumia jaksollisessa ympaéris-
tossg voi samallavalvoa jaksollisten saapumista.

n Havaitseminen: El riittdvaa tukea ohj.kielissa
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Y hteenvetona:

n Tosaikaisten jarjestelmien suunnittel uun on
kehitetty ja kehitetéan edelleen runsaasti
erilaisia menetdmia

n Huomioitava erityisesti

Ajan kuvaaminen
Rajoitteiden kasittely
Mallin luotettavuus
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