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Reaaliaikajirjestelmien tdrkeys kasvaa jatkuvasti, kun luotamme kayttimadmme tekno-
logiaan enemmén ja enemmaén. Yleiskdyttoiset jarjestelmait eivit voi vastaa esimerkiksi
lentokoneiden tai kriittisten ldéketieteellisten laitteiden vaatimuksiin. Kéyttokohteisiin,
jotka vaativat tidydellistd luottamusta ja ennustettavuuta, on kehitetty reaaliaikajirjestel-
mid. Reaaliaikajdrjestelma voidaan kehittdd olemaan tiysin ennustettava, mutta se kui-
tenkin vaatii kehittdjiltd tarkkaa harkintaa. Esimerkiksi ajoitusvérind, jota syntyy toi-
mintojen viiven vaihtelusta, voi aiheuttaa jarjestelmddn ennalta-arvaamattomia ongel-
mia. Tdma tutkielma on katsaus ajoitusvérindén reaaliaikajirjestelmissé, sekd menetel-
miin, joiden avulla jarjestelmdn kehittdjd voi pyrkid minimoimaan ajoitusvérinéa. Tar-
koituksena on tuoda esille, mité ajoitusvdrind on seki kertoa miké sen aiheuttaa. Tarkas-
telun kohteena on erityisesti turvallisuuskriittiset reaaliaikajirjestelmait ja lentokoneiden
ohjaus- ja hallintajdrjestelmédt. Tamén lisdksi tyossd kdydéddn lapi yleisimmat tavat ja
menetelmat, joiden avulla ajoitusvérindd voidaan jarjestelméassé pyrkid valttaimaan.
Néamé menetelmadt ovat pohjana kehittdjille, ja niiden tarkoitus on auttaa kehittdjdd ym-
martdmiin oikea mielentila reaaliaikajarjestelmien kehitykseen. Tutkielmasta tdrkein
oppi kehittdjille on keskittyd ennustettavuuteen sekd formaaliseen validaation kaiken
muun yli.
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1 Johdanto

Reaaliaikajdrjestelmédt ovat kasvava osa jokapdivaistd teknologiaa. Niitd kdytetddn eri-
tyisesti tilanteissa, joissa turvallisuus ja ennustettavuus ovat tirkeitd. Vaikka ndma jar-
jestelmit on ldhtokohtaisesti tehty olemaan hyvin tarkkoja, niin tuotantoympéristoissa
tilanne on harvoin ideaali. Yksi yleinen ja erittdin kriittinen ongelma reaaliaikajirjestel-
missd on ajoitusvarini.

Ajoitusvirind tarkoittaa kiytdnndssi jonkin toiminnon suunnitellun suoritusajankohdan
ja toteutuneen suoritusajankohdan vélisen eron vaihtelua (Javier Gutiérrez Garcia &
Gonzélez Harbour, 1996). Turvallisuudeltaan kriittisissd jarjestelmissé tistd voi olla ka-
tastrofaalisia seurauksia. Esimerkiksi tilanne, jossa syddmentahdistimen antama pulssi
tulee hieman ajoissa tai my6hdssd. Tamé sotkee syddmen oman sykkeen ja on kéytti-
jalle hengenvaarallinen. Jarjestelmid, joissa ajoitusvérind on hengenvaarallista ei ole
pelkéstiin ladketieteessd, vaan myos esimerkiksi autoissa, lentokoneissa ja asejirjestel-
missd. Silld niitd turvallisuuskriittisid jérjestelmid on paljon, on erittdin tirkeda, ettd
ymmaérrdmme, kuinka ajoitusvirinidd voidaan mitata ja sen ollessa haitallisella tasolla,
kuinka sitd voidaan vdhentéa.

Tassd tutkielmassa ajoitusvirinéé tullaa tutkimaan erityisesti aviaation jirjestelmien, ja
tarkalleen ottaen lentokoneen ohjausjarjestelmén kontekstissa. Tama jarjestelmé vaatii
tarkkuutta ja kdyttdjan henki on jarjestelmén toiminnan varassa, joten tarkka suunnittelu
ja ennustettava toiminta on kriittistd. Vanhemmissa, ennen 1930 valmistetuissa, lento-
koneissa lentdjidn antama syote siirtyi mekaanisesti esimerkiksi lentokoneen siivekkee-
seen. Tamé kuitenkin muuttui, kun Fly-By-Wire jérjestelma alkoi yleistyméan (Suther-
land, 1967).

Jérjestelmd muuntaa lentdjdn antaman sydtteen elektroniseksi signaaliksi, jonka jérjes-
telmé prosessoi ja antaa ohjeistuksen esimerkiksi servomoottoreille siirtdd lentokoneen
siivekettd (Rierson, 2017). Lentokoneiden monimutkaisten jarjestelmien sekd korkean
vauhtinopeuden vuoksi ndiden jérjestelmien tdytyy olla ddrimmaisen tarkkoja. Juuri ta-
man vuoksi kyseinen jirjestelmé on tdydellinen tarkastelukohde tuoda esille ajoitusvéri-
ndn mahdolliset haitat, ldhteet sekd vihentdmiskeinot.

Tutkielma on tehty kirjallisuuskatsauksena. Kdytetyt ldhteet ovat pddasiassa akateemi-
sesta kirjallisuudesta. Néistd léhteistd rajattiin teoksia, jotka ovat joko vertaisarvioituja
ja mahdollisimman uusia tai sitten teoreettisia tutkielmia aiheen perusasioista. Nailla
pyritdin siihen, ettd kdytetty tieto on todenmukaista ja ajantasaista. Lahteitd haettiin esi-
merkiksi termeilld reaaliaikajdrjestelmd, RTOS, ajoitusvéring, jitter, FBW, multicore
RTOS.

Nykyaikaisia vertaisarvioituja ldhteitd aiheesta on rajoitetusti. Taten mukaan on otettu

myos hyvin arvioituja ja referoituja verkkotekstejd sekd dokumentaatiota esimerkkeini
kaytettyihin teknologioihin ja termeihin. Vaikkei ndma ole akateemisesti vertaisarvioi-
tuja, niin ne seuraavat tieteellistd menetelméaa sekd ovat 1dhtokohtaisesti tuotteen kehit-
tdjien kirjoittamia, jolloin se on todettu tarpeeksi luotettavaksi tutkielmaa varten.

Léhteitd on verrattu keskendin ja timin perusteella luotu pohja tdimén tutkimuksen véit-
teille. Y114 mainittujen hakusanojen lisdksi on haettu yleisid 14hteité tietotekniikan, ku-
ten vdlimuistin ja prosessorin, toiminnolle.



Tutkimuksen pddhavainto on oikea ajatusmalli reaaliaikaista jérjestelméa kehittdessa.
Térkeintd on jdrjestelmdn kehityksen alkuvaiheesta asti, pyrkid vilttimain valintoja,
laitteistoa sekd optimointia, mika lisdd ajoitusvirindd. Kehittdjan tulee ldhestya jérjestel-
méié aina huonoimman mahdollisimman suoritusajan kannalta.

2 Reaaliaikajarjestelmat

Reaaliaikajdrjestelmédn tdrkein ominaisuus on se, ettd jokainen annettu tehtidva suorite-
taan tietyn vasteajan puitteissa (Laplante & Ovaska, 2012). Tehtdva voi onnistua tai
epdonnistua, mutta se tdytyy saada prosessoitua vasteajalla. On tirkedd huomata, ettd re-
aaliaikajérjestelmai ja reaaliaikainen kéyttdjarjestelma (eng. Real-Time Operating Sys-
tem, RTOS) ovat eri asioita. Reaaliaikajirjestelméd kuvaa mitd tahansa jirjestelméaa,
mikd seuraa reaaliaikaisia periaatteita. RTOS on taas tietty kayttojarjestelmén tyyppi,
joka on suunniteltu olemaan toiminnaltaan ennustettava. Reaaliaikaisia jarjestelmié voi-
daan kuitenkin kehittdd muillakin tavoilla, kuin RTOS:ta kayttden.

Reaaliaikajdrjestelmat keskittyvit 1dhtokohtaisesti jokaisen toiminnon hitaimpaan mah-
dolliseen suoritusaikaan (eng. worst-case execution time, WCET), kun taas yleisissi
kayttojarjestelmissd keskitytddn enimmékseen keskiméaréiseen suoritusaikaan (Lap-
lante & Ovaska, 2012). Tdma tarkoittaa sité, ettd reaaliaikajirjestelmien kehitys eroaa
huomattavasti yleisistd kayttdjarjestelmistd. Reaaliaikajérjestelmié on monenlaisia,
mutta ne kaikki jakavat samat perusperiaatteet ennustettavasta toiminnallisuudesta. Té-
mén vuoksi ne ovat oikea valinta jirjestelmiin, joissa turvallisuus ja ennustettava toimi-
nallisuus, eli determinisyys, ovat kriittisid (Laplante & Ovaska, 2012).

2.1 LuoKkittelu

Reaaliaikajdrjestelmid luokitellaan sen mukaan, kuinka kriittistd vasteajassa toimiminen
on jéarjestelmélle. Yleisimmat luokat ovat pehmeit tai kovat reaaliaikajérjestelméit. On
olemassa myds ndiden kahden vélimailli, nimeltddn kiinted reaaliaikajirjestelma. On tér-
kedd valita oikean tyyppinen jdrjestelmi kdyttokohteen perusteella.

Pehmei reaaliaikajirjestelmé voi poiketa vasteajasta. Mitd suurempi poikkeama on, siti
vihemmaén arvoa toiminnon arvolla on. Esimerkki tillaisesta jarjestelméstd on internetin
vilitykselld toimiva puhelu. Néissi jérjestelmissd vasteajasta poikkeaminen aiheuttaa
jéarjestelmin toiminnan heikkenemistd, kuten puhelun patkimisté tai videon jaatymisti
hetkeksi paikalleen. Nama eivit ole toivottua, mutta ne eivit myoskéén ole jarjestel-
malle katastrofaalisia (Laplante & Ovaska, 2012).

Kovissa reaaliaikaisissa jirjestelmissé toiminto on pakko suorittaa vasteajan puitteissa,
tai siitd seuraa katastrofaalisia seurauksia. Esimerkiksi aiemmin mainittu syddmentah-
distimen hallintajarjestelma on kova reaaliaikainen jarjestelmd. Kova reaaliaikajarjes-
telméd vaatii, ettd toiminnot suoritetaan vasteajassa aina. Toisin sanoen jérjestelmén tiy-
tyy olla deterministinen (Laplante & Ovaska, 2012). Determinisyys todistetaan formaa-
lisella validaatiolla, kuten rate-monotonic analyysilld (eng. Rate-Monotonic Analysis,
RMA). Determinisyyden varmistamiseen sekd héiridtekijoiden minimointiin palataan
my6hemmin tutkielmassa.



Kiinted reaaliaikajérjestelmé (eng. firm real-time system) on néiden kahden tyylin se-
koitus. Vasteajasta myShéstyminen ei ole jarjestelmille katastrofaalista, mutta my6hai-
nen tulos hylédtddn vilittomasti tdysin (Laplante & Ovaska, 2012). Esimerkiksi vi-
deostriimausohjelmisto yleensd hylkda mydhéstyneen syotteen tdysin, ja “hyppéd yli”
tuoreimpaan tulokseen. Néissi jérjestelmissd suuret myohdstymiset vasteajasta ovat ka-
tastrofaalisia, mutta harva ja suhteessa pieni viiviastyminen ei ole.

2.2 Toimintojen suoritusperiaate

Jarjestelmin arkkitehtuuri voidaan karkeasti jakaa kahteen eri tyyppiin. Tapahtuma-
suoritteinen (eng. event-triggered, ET) ja aikasuoritteinen (eng. time-triggered, TT)
(Kopetz, 1991). Tyypillinen reaaliaikajdrjestelmd on ET-tyylinen jirjestelmai, jossa toi-
minnon ajastetaan ja suoritetaan dynaamisesti tiettyjen tapahtumien laukaisemana. Esi-
merkiksi tiettyyn syotteeseen voidaan sitoa heréte (eng. interrupt), jotta kun jirjestelma
havaitsee syotteen, niin tietty prosessi ajastetaan ja laukaistaan. ET tyylinen jérjestelméa
voi olla erittdin tehokas ja sen suurin vahvuus on joustavuus (Kopetz, 1991). Jarjestel-
méén on helppo lisdtd esimerkiksi uusi laitteisto, silld sithen voidaan yksinkertaisesti si-
toa uusi heréte.

TT-jarjestelméssa kaikki on sidottu tiettyyn staattiseen, ennalta laskettuun aikatauluun.
Jarjestelmin aikataulu on jaettu pdédjaksoihin (eng. major frame) ja alajaksoihin (eng.
minor frame). Jokainen toiminto on ajastettu tietylle jaksolle. Talloin voidaan olla var-
moja, ettd jokainen toiminto tapahtuu tismalleen sille maarétylld ajalla. Télldinen jérjes-
telmd on suunniteltu olemaan mahdollisimman ennustettava.

2.3 Resurssienhallinta

Kaikissa jarjestelmissd on usein monta eri resurssia, joita eri ohjelmistot kayttavét sa-
manaikaisesti. Jotta jarjestelmé kykenee hallitsemaan eri resurssien kéyttod, taytyy im-
plementoida resurssienhallintaprotokolla. Kaksi yleisintd protokollaa ovat prioriteetin
perivi protokolla (eng. priority inheritance protocol, PIP) ja prioriteettiraja protokolla
(eng. priority ceiling protocol, PCP) (Sha ym., 1990).

PIP toimii siten, ettd toiminnot perivit korkeamman prioriteetin, mikili ne estévit toisen
toiminnon. Esimerkiksi jos matalan prioriteetin toiminto L estdd korkean prioriteetin H
toiminnon, niin télléin L perii H:n korkeamman prioriteetin. Ndin voidaan taata, ettd L
suoriutuu H:n alta pois mahdollisimman nopeasti, eikd esimerkiksi keskiverto prioritee-
tin toiminto M voi vieda resurssia L:1td ennen H:ta. Ndin voidaan varmistaa, ettd H suo-
riutuu sille annetussa vasteajassa. PIP:ssd resurssi voi kuitenkin silti lukittautua, ja pit-
kit prioriteettiketjut voivat aiheuttaa lukon, jossa jéarjestelma ei osaa padtella mille toi-
minnolle resurssi tulisi seuraavaksi antaa. Tdma vuoksi on kehitetty PCP.

PCP on laajennettu ja paranneltu versio PIP:std. Karkeasti se toimii seuraavalla periaat-
teella. Ensin jokaiselle jérjestelmén resurssille annetaan prioriteettiraja, joka lasketaan
16ytamalla korkein prioriteetti kaikista toiminnoista, jotka kayttdvét resurssia. Toiminto
voi saada lukon resurssiin, jos millddn muulla toiminnolla ei ole lukkoa resurssiin. Toi-
minto voi saada lukon vain, jos sen prioriteetti on korkeampi, kun kaikkien muiden toi-
mintojen lukkojen prioriteettiraja. Jos korkean prioriteetin tyd on estynyt resurssin vuoksi
niin toiminto, joka kayttiad resurssia perii véliaikaisesti korkean prioriteetin.



2.4 Esimerkkini Fly-by-Wire

Lentokoneen siiveke on osa sen siiped. Se ohjaa lentokoneen kiertoliikettd. Esimerkiksi,
jos kone haluaa kddntyd vasemmalle, se suorittaa kiertoliikkeen vastapdivaian. Tama ta-
pahtuu nostamalla vasenta siivekettd, ja laskemalla oikeaa siivekettd. Tété, ja montaa
muuta lentokoneen jarjestelméad, ohjaa Fly-by-Wire jirjestelmd. Sen toimintaperiaate on
ndin sanottu aisti-laske-toimi kierre (Sutherland, 1967)

Aisti- vaiheessa jdrjestelméd lukee syotteen eri antureista, kuten esimerkiksi ohjaamon-
paineanturista, nopeusanturista tai ohjainsauvan kulma-anturista. Nama sydtteet luetaan
tietyin syklein. Tiedon lukemisen jdlkeen jdrjestelméd prosessoi saadun tiedon laske vai-
heessa. Jarjestelmd laskee matemaattisten kaavojen avulla tarvittavat muutokset lento-
koneen mekaanisiin komponentteihin, saavuttaakseen ideaalitilanteen ja mahdolliset
lentdjdn toivomat muutokset. Vihdoin toimi vaiheessa jirjestelma lahettdd lentokoneen
eri komponenteille signaalin laske- vaiheen perusteella, jonka pohjalta mekaaniset kom-
ponentit, kuten servot, muuttavat omaa tilaansa.

Esimerkiksi lentdjdn kddntdessd ohjainsauvaa hieman vasemmalle, aisti-vaiheessa kul-
man anturi lukisi muutoksen edellisesti tilasta. Laske-vaiheessa jarjestelma laskisi,
kuinka paljon jokaista komponenttia tulisi muuttaa, jotta saataisiin lentokone kdénty-
méiédn vasemmalle. Toimi-vaiheessa lentokoneen siivekkeille ldhetettdisiin signaali, jotta
ne liikkuisivat oikean verran saavuttaakseen lentokoneelle lentdjén toivoma kdénnos
(Sutherland, 1967).

Jarjestelmin laske-vaihe riippuu tietystd vakioaikavilistd jokaisen aisti-vaiheen valilla.
Mikali jarjestelmissd on ajoitusvérindd, niin tima aikavali ei ole endd vakio. Tdmén
seurauksena laske-vaiheen antamat signaalit eivét olisi endi tiysin oikein, jolloin lento-
koneen jdrjestelmét alkavat kiyttdytyméadn satunnaisilla tavoilla. Tdméa on lentokoneen
kannalta katastrofaalista ja voi johtaa syoksylaskuun.

Koska ajoitusvérind ja ennustettavuuden puute johtaa mahdollisesti jopa kuolemaan, on
avioniikan sektorilla erittdin tiukat standardit. Esimerkiksi standardi DOC-178C Taso
A, joka pitee FBW- jdrjestelmién, vaatii erittdin korkean verifikaation ja determinismin
tason. Standardi asettaa erittdin tiukat vaatimukset jdrjestelmén toiminnalle, jota seura-
tessa voidaan olla varmoja, ettd ajoitusvérindn maird on minimi. (Rierson, 2017)

2.5 Moniydinjirjestelmét

Moniydinjarjestelmét ovat nousseet suosiossa viimeisen vuosikymmenen aikana. Mo-
niydinjdrjestelma sisdltdd useamman kuin yhden ytimen. Tdmé mahdollistaa toimintojen
samanaikaisen suorituksen. Toimintojen samanaikaista suoritusta kutsutaan rinnakai-
suudeksi. Kaikkia toimintoja ei voi jakaa pieniin osiin, jotta ne voitaisiin suorittaa rinna-
kain, mutta yleisell tasolla useampi ydin lisdi jarjestelméd tehokkuutta huomattavasti
(Quinn & Quinn, 1994).

Moniydinjarjestelmaét kuitenkin tuovat mukanaan paljon ongelmia ennustettavuuden
kannalta. Useamman ytimen hallinta, valimuistin tasapainotus ndiden valilla seké kaik-
kien muiden resurssien hallinta altistaa jérjestelmin ajoitusvérindlle. Ratkaisuja tdhén
haasteeseen on olemassa, mutta ndiden joukosta tdytyy valita se, joka sopii omaan kayt-
tokohteeseen parhaiten. (Vaidehi & Nair, 2010).



3 Ajoitusvarina

Jokaisella toiminnolla on jokin odotettu suoritusaika ja viive. Otetaan esimerkiksi sig-
naali, jota yksi laite 1dhettdd toiselle. Signaalin ldhettdminen ensimmaisesta laitteesta
toiseen on laskettu kestdvdn 5 ms. Ajoitusvirind on toiminnon viiveen vaihteluvali.
Korkea ajoitusviérind tarkoittaa sitd, ettd esimerkiksi kyseisen signaalin viive vaihtelisi
jokaisella 1dhetyskerralla suuresti. Ensimmaiselld kokeilulla se olisi 6 ms, seuraavalla
22 ms, seuraavalla 3 ms ja niin edelleen.

Ajoitusvérind on reaaliaikajarjestelmaélle katastrofaalista, silld sen ennalta arvaamatto-
muus ja vaihtelu suoritusajassa on suoraan reaaliaikajarjestelmien tarkoitusta vastaan.
Erityisesti kovissa reaaliaikajirjestelmissé on tirkedd ottaa huomioon ajoitusvérini ja
varautua mittamaan sen vaikutus tuotantojérjestelmassé. Ajoitusvérind voidaan karke-
asti jakaa kolmeen osaan.

Aktivointi-ajoitusvérind (eng. activation jitter) on aikaero toiminnon suunnittelun alka-
misajakohdan ja toteutuneen alkamisajankohdan vililld. Esimerkiksi tilanteessa, jossa
toiminto on ajastettu toteutumaan 10 ms paéstd, mutta se lisdytyy prosessorin suoritus-
jonoon 12 ms pééstd, niin aktivoinnin ajoitusvérind on tilldin 2 ms. (Javier Gutiérrez
Garcia & Gonzalez Harbour, 1996)

Toteutus-ajoitusvérind (eng. execution jitter) on variaatio toiminnon toteutusajassa.
Kéytdnnossd tima tarkoittaa, ettd mikd on ero toiminnon nopeimman mahdollisimman
ja hitaimman mahdollisimman toteutusnopeuden vélilld (Javier Gutiérrez Garcia &
Gonzalez Harbour, 1996). Esimerkiksi listan jarjestiminen voi kestii teoriassa 0 ms, jos
annettu syote on jo jarjestyksessa tai esimerkiksi 200 ms, mikéli annettu lista on suuri.

Esimerkiksi lentokoneen FBW- jirjestelmissa laske-vaiheessa voi olla eri olosuhteissa
laskuilla hyvin eri toteutusajat. Esimerkiksi hévittdjien asejirjestelmién kuuluu enna-
koiva tdhtdin. Tdma ndyttid lentdjélle, kuinka paljon litkkuvan kohteen edelle kuuluu
tdhdéatd, ettd luodin kohteeseen padsemiseen kuluvassa ajassa, myos itse kohde on kul-
kenut samaan kohtaan. Tdémé on matemaattisesti aika helppo lasku, jos esimerkiksi mo-
lemmat kohteista liitkkuvat lineaarisesti, vakionopeudella ja sdédolosuhteet ovat tyynet.
Kuitenkin tilanne voi olla, ettd objekteilla on paljon pyorimisliikettd, vertikaalista lii-
kettd sekd horisontaalista litkettd. Tdmén lisdksi esimerkiksi voimakas tuuli voi vaikut-
taa laskuihin paljon. Kaikki ndmi muuttujat voivat aiheuttaa sen, etti laskun suorittami-
seen syntyy ajoitusvarindd. Ndiden lisdksi ajoitusvarini voitaisiin jakaa moneen eri ka-
tegoriaan, joko sen ldhteen tai tyypin mukaan. Y1l mainitut ovat kuitenkin kaksi ylei-
sintd ajoitusvarindn ldhdetti, ja suurin osa ajoitusvérindsti voidaan laskea osaksi jom-
paakumpaa kategoriaa.

Vasteaika-ajoitusvérind (eng. response-time jitter) on variaatio viiveessd toiminnon ide-
aalialoitusajankohdasta sen loppuun suoritukseen asti. Tdma on kédytinndssd komposiit-
tiaika kaikesta jérjestelméssd olevassa ajoitusvarinisti (Laplante & Ovaska, 2012).
Ajoitusvirinin suurin uhka kovalle reaaliaikajarjestelmille on sen vaikutus jarjestelmdn
formaaliseen validaatioon.

Reaaliaikajirjestelmid ei testata ja varmisteta ainoastaan empiirisesti, kuten mittaamalla,
vaan myOs matemaattisesti. Tdhén kdytetddn kaavoja kuten RMA (eng. Rate-Monotic



Analysis), mitkd vaativat, ettd jirjestelmén toiminnoille voidaan laskea hitain mahdolli-
nen suoritusaika (eng. Worst-case execution time, WCET) (Liu & Layland, 1973). Ajoi-
tusvirind tekee WCET:in laskemisesta erittdin hankalaa, miké tarkoittaa, etté jérjestel-
mén determinisyyden todistaminen muuttuu erittdin hankalaksi tai jopa mahdottomaksi
(Thiele & Wilhelm, 2004). Uppoudumme ndihin laskukaavoihin ja formaaliseen todista-
miseen enemmain mydhemmin tutkimuksessa.

3.1 Léihteet

Ajoitusvérindlle on monia ldhteitd, ja ne ovat usein erittdin tilannekohtaisia. Jokaisessa
jarjestelmdssd on monta eri osaa ja voi olla vililld erittdin vaikeaa 16ytdd, mika niisté ai-
heuttaa ajoitusvirindd. Ajoitusvirinin ldhteet voidaan karkeasti jakaa kahteen eri tyyp-
piin, laitteisto- seké ohjelmistopohjaiseen ajoitusvarindéin.

3.1.1 Laitteistopohjainen

Laitteistopohjaiset ldhteet johtuvat kaytetysta laitteistosta. Esimerkiksi nykyajan yleis-
kéyttoiset prosessorit on suunniteltu maksimoimaan keskimdirdinen suorituskyky.
Tédma optimointi kuitenkin usein uhraa ajallisen ennustettavuuden (Thiele & Wilhelm,
2004). Suurin laitteistopohjainen ajoitusvérind tapahtuu vilimuistin vuoksi. Nykyajan
prosessorit kiyttavit monta eri vilimuistin tasoa (L1, L2 ja L3) nopeuttaakseen tiedon
hakua. Vilimuistista tiedon hakeminen on nopeaa, kun taas perusmuistista (DRAM) tie-
don hakeminen on verrannollisesti erittdin hidasta. Kun jirjestelmi hakee dataa, eika
16yda sitd vélimuisista, joutuu se hakemaan sen perusmuistista. Tdmé on nimeltéén véli-
muistihuti, ja sen vuoksi datan hakemiseen kuluva aika voi vaihdella suuresti. Tdma ai-
heuttaa suurta ajoitusvarini (Thiele & Wilhelm, 2004). Tiedon sijainnin ennakointi,
erityisesti useamman vilimuistin tason vuoksi, on erittdin hankalaa. Télloin WCET- las-
keminen vaikeutuu tai muuttuu mahdottomaksi.

Nykyajan prosessorit pyrkivit my0s ennustamaan mitéd niiden tdytyy tehdd seuraavaksi,
nopeuttaakseen toteuttamista. Jos joku ndistd arvauksista meneekin véarin, niin proses-
sori joutuu laskemaan koko pédtdspolun uudelleen, jolloin myds toiminnon prosessoin-
tinopeus hidastuu erittdin paljon. Tdmai taas aiheuttaa ajoitusvirindé (Thiele & Wilhelm,
2004). Jarjestelméssd voi myOs tapahtua tilanne, jossa kaksi prosessia voivat tarvita sa-
manaikaisesti tiettyd komponenttia, jolloin toinen prosessi joutuu odottamaan ensim-
madisen suorittamista. Tamaé liséd odottavan prosessin suoritusaikaa huomattavasti.
Naméd tilanteet ovat erittdin vaikeita ennustaa, joten niiden huomiointi WCET laskuissa
on ldhes mahdotonta.

Laitteistopohjaiset ajoitusvérindn ldhteet ovat erityisen hankalia sen vuoksi, ettd ne il-
menevéit samalla tavalla vain juuri siind tietyssé jarjestelmassi, misséd alkuperdinen tes-
taus on tehty. Jopa sddolosuhteiden vaihtuminen voi vaikuttaa jirjestelmén toimintaan.
Tamain vuoksi laitteistopohjainen ajoitusvérind pyritdénkin yleensd suunnittelemaan
alusta ldhtien jarjestelméssd mahdollisimman pieneksi, ja jarjestelmédédn suunnitellaan
tarpeeksi joustoa, ettd pienet muutokset eivit tuota katastrofaalista tulosta. Kdymme
nditd suunnitteluperiaatteita sekd -menetelmié tarkemmin lépi tutkielmassa mydhem-
min.



3.1.2 Ohjelmistopohjainen

Ohjelmistopohjainen ajoitusvirind johtuu kéyttdjarjestelmadstd tai samanaikaisten pro-
sessien vuorovaikutuksesta. Ohjelmiston koodilla voi myds luoda ajoitusvérindd, mutta
lahtokohtaisesti koodipohjainen ajoitusvérind poistuu kddntdjan optimoinnilla. Téssé
tutkielmassa on rajattu pois ajoitusvérindn syyt, jotka johtuisivat epdoptimaalista ohjel-
moinnista. Jo esimerkiksi pelkdstdén prosessien ajastaminen vaatii oman ohjelmansa,
joka taas tarvitsee itselleen resursseja ja prosessointiaikaa. Kontekstivaihdos (eng. con-
text switch) tapahtuu, kun prosessori tallentaa yhden prosessin tilan, hakee muistista toi-
sen prosessin tilan ja jatkaa haetun prosessin suorittamista (Laplante & Ovaska, 2012).
Tédmain suorittamiseen vaaditaan tietty aika, mika ei kuitenkaan suoraan kuulu kumman-
kaan prosessin omaan suoritusaikaan. Tdma lisdd suoritusaikaa satunnaisesti eri proses-
seihin, josta aiheutuu ajoitusvérinda.

Kayttojarjestelmissd on myos tiettyjd prosesseja, joita ei voi keskeyttdd. Esimerkiksi jar-
jestelmdn oman datan kirjoittamista ei lahtokohtaisesti korruptioriskin takia voi keskeyt-
tdd. Tama tarkoittaa sitd, ettd jos toisen prosessin tulisi kdynnistyd samanaikaisesti, kun
kriittinen prosessi on kdynnissé, se joutuu odottamaan toisen prosessin suoritusta (Lap-
lante & Ovaska, 2012). Téstd aiheutuu aktivointi-ajoitusvirinda.

Esimerkiksi ilmid nimeltdédn prioriteetti-inversio aiheutuu, kun matalan prioriteetin teh-
tidva varaa resurssin, jota korkean prioriteetin tehtdva tarvitsee suoriutuakseen (”Time-
sys, Inc”, 2004). Néin korkean prioriteetin tehtdvidn suoriutuminen voi viivistyd odotet-
tua pitempéén, ja syntyy ajoitusvirindd. Ajoitusvarind on harvoin vakio. Se riippuu esi-
merkiksi jarjestelmén kokonaiskuormituksesta. Kun jarjestelméén lisdtdan suuri maara
ei-reaaliaikaista kuormaa, niin ajoitusvérindn maard kasvaa huomattavasti (Branden-
burg, 2019). Tadmaén lisdksi jarjestelméad ympéaroivat tekijit, kuten litkenne tai séé, voivat
vaikuttaa suorituskykyyn. Néité tekijoitd on erittdin vaikea ennakoida ja usein ne selvii-
vit vasta oikeassa tuotantotilanteessa. Ylldtyksien madrd voidaan kuitenkin minimoida
seuraamalla tiettyjd ohjeviitteitd, joihin pureudutaan kunnolla mydhemmin téssé tutkiel-
massa.

3.2 Moniydinjarjestelmat

Moniydinjarjestelmét ovat nousseet suosiossa viimeisen vuosikymmenen aikana. Niiden
tarjoama lisdteho on monelle jéarjestelmille, kuten my0s reaaliaikajérjestelmille, erittdin
hyddyllistd. Moniydinjdrjestelmét tuovat kuitenkin mukanaan monia uusia ja monimut-
kaisia ajoitusvérindn ldhteitd. Reaaliaikajédrjestelman yksi suurimpia arkkitehtuurisia on-
gelmia onkin pyrkid luomaan tasapainoa suoritustehon ja ennustettavuuden valilla
(Brandenburg, 2019).

Yksi suurin ajoitusvdrindn lahde moniydinjérjestelmissé on interferenssi eri ytimien vé-
lilla. Esimerkiksi matalan prioriteetin toiminto ytimelld 1 voi aiheuttaa ajoitusvérinéa
ytimelld 2 olevalle toiminnolla. Tdmai aiheutuu, silld vaikka ytimet ovat erillisié, kaytté-
vit ne silti jaettuja resursseja (Brandenburg, 2019). Esimerkiksi ytimilld on usein suu-
rempi jaettu vilimuisti niiden omien vélimuistien liséksi. Jos prosessi yhdelld ytimelld
kayttad jaetulta vdlimuistilta tietoa, voi se pakottaa toisella ytimelld olevan prosessin ha-
kemaan tiedon padamuistista. Kuten aiemmin mainittu, timé aiheuttaa huomattavaa ajoi-
tusvérinda.



Moniydinjérjestelmissd on my0ds monia itse prosessorin toimintaan vaadittuja proses-
seja, jotka voivat aiheuttaa aktivointi ajoitusvarindd prosesseille. Ndma prosessit voivat
esimerkiksi varata yhteisen muistivdylin (eng. memory bus), jolloin muiden prosessien
suoritus véliaikaisesti viivistyy (Brandenburg, 2019). Nidma prosessit ovat kriittisid mo-
niydinjarjestelmén toiminnalle ja ydinten keskeiseen synkronointiin, mutta ne ovat
myds erittdin monimutkaisia ja vaikeita ennustaa. Tdmén vuoksi moniydinjirjestelmien
formaalinen validointi on erittdin haastavaa.

4 Ajoitusvarinan vihentaminen

Silld ajoitusvérini ei synny vain yksittdisestd asiasta, vaan useamman eri ldhteen seké
laitteiston ja ohjelmiston vuorovaikutuksesta, ei ajoitusvérindn vahentdminen ole yksit-
tdinen teko Se on ennemminkin kokonaisvaltainen suunnittelufilosofia, joka ottaa kan-
taa jarjestelmin ohjelmistoon, kaytettyyn laitteistoon seka tuotantoymparistoon. Tarkoi-
tuksena on alusta ldhtien luoda jirjestelmé, joka on analysoitava ja ennustettava. Néin
voidaan todistaa jarjestelmén determinisyys ja luotettavuus formaalisesti, eiké ainoas-
taan empiiriselld tutkimuksella.

Ajoitusvirinin vdahentdminen on pohjimmiltaan kiinni jarkevisté ja harkituista valin-
noista jirjestelméa suunnitellessa. Moni ajoitusvirindd aiheuttava valinta esimerkiksi
jarjestelmdn arkkitehtuurissa on vaikea korjata tai vaihtaa jalkikdteen. Tassé kappa-
leessa kdydadin ldpi asioita, joita harkita suunnitellessa reaaliaikajérjestelméd, sekd me-
netelmid, joilla voidaan pyrkid vihentdméén ajoitusvarinda.

4.1 Toimintojen suoritusperiaatteen valinta

Toimintojen suoritusperiaatten valinnalla on suuri vaikutus jirjestelmén ajoitusvérindan.
ET- jirjestelmé on yleisempi, ja helpompi kehittdd, mutta jarjestelmin heikkous on kui-
tenkin kaikkien eri heritteiden késittely, miké on vaikeaa ennustaa. Jos samanaikaisesti
aktivoituu useampi herite jérjestelmaélle kriittisten prosessien kisittely voi viivistyé.
Esimerkiksi aiemmin mainittu prioriteetti-inversio voi tapahtua ET-jérjestelmissa juuri
tastd syystad (Kopetz, 1991).

TT- jarjestelma on taas suunniteltu olemaan aktivointi ajoitusvareesté tiysin vapaa (Ko-
petz, 1991). Siiné ei ole herétteiti, niin tiedetddn, ettd my0ds esimerkiksi kriittinen pro-
sessi el voi keskeytd alhaisemman prioriteetin prosessin takia. TT-jdrjestelmisséd haas-
teena on kuitenkin jatkokehitys ja joustavuus. Mikali haluttaisiin esimerkiksi lisdtd uusi
laitteisto, niin kaikille sen toiminnoille tulisi ajoittaa oma kohta aikataulussa, ja kaikkia
muita prosesseja tulisi siirtdd, jotta kaikki olisivat silti keskendén koheesiossa (Kopetz,
1991). Jéarjestelmin implementaatio my0s vaatii sen, ettd voimme luotettavasti arvioida
jokaisen prosessin WCET, jolloin esimerkiksi moniydinjarjestelmid on erittdin vaikea
toteuttaa TT-jdrjestelména.

FBW-jérjestelmé on tiydellinen kéyttokohde TT-jérjestelmélle, silld sen aisti-laske-
toimi- kierre sopii staattiseen aikatauluun erittdin hyvin. Talloin aiemmin mainittu kriit-
tinen lasku vaihe voi luottaa siihen, ettd aisti vaiheen aikavili on vakio. Ndissa jdrjestel-
missd my0s uusien osien lisddminen on erittdin harvinaista, jolloin ET-jarjestelmén
joustavuudesta luopuminen ei ole aivan niin kriittista.



4.2 Reaaliaikajarjestelmén valinta ja toimintojen ajoitus

Mikali kehitettava jarjestelmé kuitenkin vaatii ET-tyylisen jarjestelmén kayttod, niin
voidaan ajoitusvirindn maara silti pyrkid hyvilld arkkitehtuurisilla valinnoilla minimoi-
maan. Tama on myds térked vaihe, mikali kehitetddn jarjestelma néin sanottu hybridi
mallina. Tdll6in osa jérjestelmastd toimii TT-tyylilld, ja toinen osa ET-jérjestelmana.
Esimerkiksi lentokoneessa FBW-jarjestelma saattaa olla TT-tyylilld, kun taas kommuni-
kaatiojarjestelmé voi olla toteutettu ET-tyylilld. Reaaliaika kayttdjarjestelmén valinta on
erittdin tarkeda.

Markkinoilla on saatavia monia eri jérjestelmid, mutta kriittisissé jarjestelmissé, kuten
FBW niin on tirkedd valita jdrjestelmd, jossa on ajallinen osiointi (eng. temporal parti-
tioning). Ajallinen osiointi on mekanismi, joka takaa sen, ettd jokainen toiminto saa aina
sille allokoidun prosessointiajan, vaikka jokin toinen toiminto ylittdisikin oman budjet-
tinsa (Arinc, 2008).

Toinen tarked harkinta ET-jarjestelmissé on ajoitusprotokollan (eng. scheduling policy)
valinta. Ajoitusprotokolla on vastuussa jokaisen toiminnon ajoittamisesta. Kovalle reaa-
liaikajdrjestelmélle yleisin standardi on vakioprioriteettiennakoiva (eng. Fixed-priority
Preemptive, FPP) ajoitus. Yleisin protokolla, joka seuraa tdtd standardia on rate-mono-
tonic (eng. RM), joka asettaa staattisen prioriteetin jokaiselle toiminnolle (Liu &
Layland, 1973). RM toimii niin, ettd toiminto, joka tapahtuu useimmiten, saa korkeim-
man prioriteetin.

Yksi erittdin hyvé syy seurata FPP-standardia, on ettd se sallii jarjestelmén formaalisen
analyysin. Rate monotonic analyysi (eng. RMA) avulla voidaan matemaattisesti todis-
taa, ettd tietyilld tehtivilla, prioriteeteilla ja WCET-laskuilla jéarjestelma kykenee suorit-
tamaan kaikki toiminnot vasteajassa (Liu & Layland, 1973). Kuten aiemmin todettu,
jarjestelmin formaalinen todistaminen on erittiin tirkedd erityisesti, kun jérjestelmin
tdytyy seurata tiettyjd standardeja.

4.3 Resurssienhallinta

Aiemmin esille tuotiin ajoitusvirindn 1dhteena tilanteet, joissa yhteisten resurssien sa-
manaikainen tarve voi johtaa tilanteeseen, jossa korkean prioriteetin toiminto ei suo-
riudu sen vasteajassa, koska matalan prioriteetin toiminto varaa resurssia oman suori-
tuksen aikana. Prioriteetti-inversio sekd muut resurssienhallinan ongelmat yleensa joh-
tuvat joko olemattomasta tai puuttellisesta resurssienhallintaprotokollasta. Yksinkertai-
sissa jdrjestelmissd PIP voi olla tarpeeksi, mutta erityisesti kriittisiin jérjestelmiin, ja
monimutkaisiin jérjestelmiin, kuten FBW, tiaytyy kéyttdd PCP:t4, jotta voidaan taata jar-
jestelmidn ennustettava ja luotettava toiminta. PCP on kehitetty takaamaan, etti resurssit
eivit voi padtyd lukkotilanteeseen keskenddn, jolloin esimerkiksi prioriteetti-inversio
valtetddn (Sha ym., 1990).

Prioriteettiprotokollan liséksi tulee reaaliaikajirjestelmissa pitdd huoli, ettei ohjelmis-

tossa ole dynaamisesti allokoitua muistia. Dynaaminen muistin allokaatio lisdd ennusta-
mattomia lisdoperaatioita toimintojen suoritukseen, jolloin sen suoritusaika lisdéntyy ta-
valla, jota emme voi ennustaa tai laskea. Tdma aiheuttaa ajoitusvérinéd, jonka vuoksi re-
aaliaikajirjestelmissé sallitaan vain staattisen muistin kdyttod (Herter & Reineke, 2009).
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4.4 Laitteistopohjainen ohjelmistosuunnittelu

Laitteistopohjainen ajoitusvédrin on erittdin haastavaa tutkia sekd korjata. Pelkdstidin
lahteen 16ytdminen voi olla erittidin hankalaa. Erityisesti jos ongelma on itse kdytetyssi
laitteistossa voi sen ratkaiseminen olla erittdin suuren tyon takana. Tamain takia on erit-
tdin hyva seurata tiettyjd periaatteita sekd tehdé tarkkaa harkintaa ennen kehityksen
aloittamista. Moni laitteistopohjainen ajoitusvérind voidaan ratkaista tietyilld ratkai-
suilla ohjelmistosuunnittelussa.

Ensinnékin tdytyy harkita kdytetyn laitteiston optimointeja. Esimerkiksi moni reaaliai-
kaprosessori sallii vilimuistin lukitsemisen. Télloin voidaan esimerkiksi FBW-jdrjestel-
malle kriittinen data lukita L1 vdlimuistiin, jolloin voidaan taata, ettd data 16ytyy aina
véalimuistista. Télloin véltetddn tilanteet, joissa data pitdisi hakea pdémuistista, ja titen
valtytddn ajoitusvérindltad kriittisissd toiminoissa (Campoy ym., 2005). Joissain proses-
soreissa on my0s suttupaperimuistia (eng. scratchpad memory, SPM). Tdma on proses-
sorin sirussa olevaa muistia, jolle on osoitettu suoraan osoite. Tdlloin tiedon hakeminen
on tdysin determinististé, eikd synny ajoitusvirindé (Venkataramani ym., 2019).

On tarkedd myo0s laittaa ennustettavuutta heikentdvit ominaisuudet pois pailta. Esimer-
kiksi aiemmin selitetty prosessorin suoritteenennustaminen tdytyy asettaa pois paalta.
Tédmain sekd samankaltaisten asetuksien pois pailtd asettaminen voi heikentdd keskiver-
toista suoritusnopeutta, mutta ndin voidaan saavuttaa ennustettavuus ja determinismi.

4.5 Lohkottaminen seki eristys moniydinjirjestelmissi

Moniydinjarjestelmien tarjoamat lisdteho ja mahdollisuudet mahdollistavat entistd te-
hokkaampien jdrjestelmien kehittdmisen. Kuten aiemmin tutkittiin, niin ne kuitenkin
tuovat mukanaan lukuisia haasteita determinismin ja ennustettavuuden kannalta. On
kuitenkin olemassa menetelmid, joiden avulla voidaan hyodyntdd moniydinjérjestelmia
reaaliaikajérjestelmissd. Ensinndkin on hyvé pitdd mielessd, ettd moniydinjarjestelmat
ovat relatiivisesti erittdin uusia jarjestelmid. Niiden hyddyntdminen reaaliaikajérjestel-
missé on vield erittdin kokeellista, joten niin ovat myds menetelmit. On kuitenkin muu-
tama luotettavaksi todettu menetelma.

Ohjelmiston lohkottaminen tarkoittaa sité, ettd jaetaan laitteiston osat omiin vastuualu-
eisiin ja ndin véltetddn interferenssi niiden valilld. Esimerkiksi FBW-laitteistossa kriitti-
set toiminnot voitaisiin lukita yhdelle ytimelle ja loput toiminnot muiden ytimien kes-
ken. Néin tiedetddn, ettd muut toiminnot eivét voi vaikuttaa kriittisten toimintojen suo-
ritukseen. Voidaan myo0s esimerkiksi olla varmoja, ettd kriittisten toimintojen vilimuisti
el ylikirjoitu pienen prioriteetin toimintojen tiedoilla (Aceituno ym., 2022).

Samanlaisia rajoitteita voidaan toteuttaa myos laitteistotasolla. Esimerkiksi vélimuistia
voidaan lukita ja jakaa tietyille ytimille. Esimerkiksi L3:sta tietty osio lukitaan niin, etti
ainoastaan ydin 0 voi pddstd valimuistiin kasiksi. My0s muistivdyldt voidaan jakaa
asymmetrisesti ytimille. Voidaan esimerkiksi maérittda kriittiset toiminnot ytimelle 0
sekd jakaa muistivayla niin, ettd 0 ytimelld on tietty minimimé&éra viylaa kdytettdvissa.

Varmin, mutta myds monimutkaisin, ratkaisu on asymmetrinen moniydinprosessointi
(eng. Asymmetric multiprocessing, AMP). AMP kéynnistdd jokaiselle ytimelle erillisen
kayttojarjestelmén. Kriittiset toiminnot ohjataan esimerkiksi ytimelle O ja 1, joilla on
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kéaytossd reaaliaikajirjestelmait. Esimerkiksi FBW-jérjestelmén siivekkeen ohjauslo-
giikka tai asejérjestelmén ennakoiva tdahtdin pyorivit ndilld ytimilld. Vahemman kriitti-
set operaatiot, kuten ndyttdjen graafiset prosessit tai ilmanpaineen sdddin, voidaan jakaa
muille ytimille, joissa py0rii geneerinen kéyttdjarjestelma. Néin kriittisid toimintoja oh-
jaavissa reaaliaikajérjestelmissd voidaan hyodyntdd ajoitusvirinin hallintaan kaikkia
menetelmid, joita normaalin reaaliaikajirjestelmiénkin voi hyddyntdd. Kuitenkin sa-
malla jédrjestelmd hydtyy monen ytimen tehokkuudesta ("Promwad”, 2025).

AMP-jirjestelméd on hyvin monimutkainen ja ytimien hallintaan ja synkronointiin tay-
tyy varata resursseja. Hyvin kehitettynd AMP-jarjestelmén tarjoama suoritusteho on
kuitenkin sen vaativiin resursseihin nihden erittdin suuri. Nitd jarjestelmid onkin pik-
kuhiljaa néhty teollisuusratkaisussa enemman ja enemmain. ("Promwad”, 2025).
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S Yhteenveto

Turvallisuuskriittisissé kdyttokohteissa jirjestelméin ennustettavuus on erityisen tirkedi,
jotta voidaan taata jirjestelmén toiminallisuus seki turvallisuus. Tarkkojen ajoitusvaati-
musten takia yleiskéyttoiset jarjestelmat eivit ole tarpeeksi tarkkoja. Tdmédn vuoksi re-
aaliaikajirjestelmait ovat néhin kéyttokohteisiin oikea valinta. Jarjestelmén kehittdjén tu-
lee kuitenkin tehdd harkkituja valintoja minimoidakseen jédrjestelmén ajoitusvirinin,
jotta toiminallisuus sdilyy ennustettavana.

Tassd tutkielmassa on kdyty 14pi mitd on ajoitusvarind, mité haittaa siitd on ja kuinka
sitd voidaan pyrkid vihentdmadn jérjestelmdssd. Turvallisuuskriittisissd reaaliaikajirjes-
telmissé ajoitusvérini ei ole vain tuloksen heikompaa laatua, vaan mahdollisesti hen-
genvaarallista. Lépi tyon esimerkkind kdytetty FBW- jirjestelma osoittaa, kuinka néissa
reaaliaikajérjestelmissd jokainen suunnittelupédétos taytyy tehda tarkasti harkiten.

Ajoitusvirindn ldhteitd on monia, ja ne voivat olla hyvin vaikeita paikantaa. Téssi
tyossé on kuitenkin kayty ldpi yleisimmét ldahteet. Tarkoituksena on tarjota pohja, minka
perusteella jarjestelmén kehittdja voi alkaa pohtimaan ajoitusvérindd omassa jérjestel-
missd. Ajoitusvarindn minimointi ei ole kiinni yksittdisesti rivistd koodia tai tietyn lait-
teiston osan valitsemisesta. Se on kokonaisuus, joka rakentuu jokaisesta suunnittelupaa-
toksesti jirjestelmén alkuhetkisté 1&htien.

5.1 Suosituksia reaaliaikajirjestelmien kehittijille

Tédma on tiivistelma tutkimuksen suosituksista ja menetelmistd ajoitusvérindn véhenta-
miseen. Tamé kattaa yleisimmét ongelmat, seki auttaa kehittdjad lahestyméén jérjestel-
maé oikealla mielentilalla. Se ei kuitenkaan ole kaikenkattava ja taydellinen lista ratkai-
suja joka ongelmaan. Térkeimpid oppeja téstéd tutkielmasta onkin ymmaértia, ettd ajoitus-
vérind voi olla erittdin jirjestelmékohtaista, eikd mikadn ratkaisu sovi jokaiseen kéytto-
kohteeseen.

Ennustettavuus suoritustehon yli

On helppo ajatella, ettd reaaliaikajirjestelmén tiukkojen vaatimuksien vuoksi suoritus-
teho olisi erittdin tirkedd. Reaaliaikajarjestelméssé kuitenkin ennustettavuus on paljon
tarkedmpéd kuin raaka suoritusteho. Erityisen varovainen suoritustehoa optimoidessa
tulee olla kédyttdessd menetelmid, jotka parantavat keskivertoista suorituskykyé, mutta
lisddvit ajoituvérindd toiminnon WCET:iin.

Luotettavien komponenttien valinta

On tirkeda pitdd huoli, ettd valittu laitteisto on ennustettavaa seké kehitetty ohjelmisto
hyodyntéé laitteistoa ennustettavalla tavalla. Asiat, kuten dynaaminen muisti, lisdavit
ajoitusviarindé luonteestaan. Kehittdjan on hyva suosia ratkaisuja kuten lukittua vali-
muistia ja scratchpad muistia. Ajoitusvérinda ei yleisesti voida poistaa jarjestelmésta li-
saamalla jotain, vaan ajoitusvirind vihennettddn poistamalla sitd aiheuttavia tekijoita.
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Formaalinen validaatio empiirisen tutkimuksen yli

Kriittisissé jarjestelmissé ei voida luottaa pelkdstddn empiiriseen tutkimukseen. Vaikka
ohjelmisto toimisi ensimmaiselld testilld, saattaa se hieman eri ymparistossd kiyttaytyd
tdysin eri tavalla. Silld ajoitusvarindd aiheuttavat asiat, kuten toimintojen samanaikainen
aktivointi, prioriteetti-inversio, ovat erittiin vaikeaa luotettavasti testata ja eri tilanteita
voi olla satoja tuhansia, on 1dhes mahdotonta testata jérjestelmé taydellisesti empiiriselld
testaamisella. Tdmén vuoksi formaalinen, esimerkiksi matemaattinen, todistus on erit-
tdin tarkedd. WCET- ja RMA-analyysi ovat reaaliaikajarjestelmin kehittdjille korvaa-
mattomat tyokalut.

5.2 Katsaus tulevaisuuteen

Teknologian kehittyessé reaaliaikajérjestelmét tulevat kohtaaman uusia ongelmia. Uudet
tehokkaammat teknologiat ovat ldhes aina vihemmén luotettavia. Suurempi suoritus-
teho, sekd muut uudet mahdollisuudet kuitenkin aina houkuttavat kehittéjid. Téstd
syystd reaaliaikajdrjestelmien tdytyy 10ytda keinoja adaptoida uusiin teknologiohin.

Esimerkiksi viime vuoteen tekodly on ndhnyt massiivisen rdjahdyksen. Suuri kehitys te-
kodlymalleissa on tuonut monelle alalle mahdollisuuksia ja uusia ideoita. Esimerkiksi
puolustussektorilla tekodlymallien tuoma kehittynyt konenéko luontaa itsensd miehitté-
mattdmiin droneihin. Dronejen lentojérjestelmilld on monia samoja vaatimuksia, kun
tutkimuksessa puhutussa havittdjien FBW- jdrjestelmissi. Tekodly on luonnostaan en-
nustamatonta. Tismalleen samalla syotteelld saattaa se tuottaa hyvin eri tuloksia (Good-
loe, n.d.). Tdmén teknologian adaptointi ja validointi tulee varmasti olemaan reaaliaika-
jarjestelmien tulevaisuudessa (Zhang & Li, 2020).
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