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1. ОРГАНІЗАЦІЙНО-МЕТОДИЧНІ ВКАЗІВКИ

Навчальна дисципліна відноситься до циклу професійно-орієнтованих дисциплін підготовки бакалаврів з напряму 0925 «Автоматизація та комп’ютерно-інтегровані технології» для спеціальностей 6.092501 «Автоматизоване управління технологічними процесами»
Предметом навчальної дисципліни є закономірності побудовою та периферійного обладнання та програмних засобів вводу, обробки та виводу текстової та графічної інформації.

Мета дисципліни полягає в підготовці спеціаліста згідно кваліфікаційним вимогам до базової вищої освіти по напрямку 0925 «Автоматизація та комп’ютерно-інтегровані технології» до самостійного рішення виробничих функцій та типових задач діяльності при розробці та експлуатації автоматизованих систем і комплексів.

Завдання навчальної дисципліни полягають у формуванні у студентів системи знань, вмінь та уявлень про базові принципи функціонування і методів розробки систем реального часу (СРЧ) та формування практичних навиків організації обчислювальних процесів с системах реального часу.

У результаті вивчення дисципліни студент повинен 

Знати:

· принципи організації обчислювальних процесів в цифрових системах, що інформаційно-управляють, працюють в реальному масштабі часу;

· взаємозв'язок програмних і апаратних засобів в системах цього класу;

· методи управління пам'яттю;

· синхронізації взаємодіючих процесів;
· принципи контролю достовірності обробки інформації в СРЧ;
· основні теоретичні методи побудови і аналізу СРЧ.

Вміти: 

· застосовувати системні засоби операційних систем при розробці програм СРЧ(
· розраховувати і аналізувати характеристики і показники ефективності СРЧ з позиції програміста-аналітика.
Студент повинен мати уявлення про характеристики і функції сучасних і перспективних операційних СРЧ, проблемах і тенденціях їх розвитку.

Дисципліна вивчається студентами заочного навчання у формі лекцій, лабораторних робіт, контрольної і самостійної роботи. 

Формування потрібних умінь базується на набутих знаннях шляхом проведення циклу лабораторних занять по основним темам дисципліни.

Лабораторні заняття проводяться у спеціалізованому класі, що дає можливість розробки алгоритмів контролю і управління технологічними процесами та об’єктами за допомогою пакетів прикладних програм.
Необхідні уяви студентів формуються у процесі самостійної роботи студентів та відповідних консультацій викладача. 

Самостійна робота студентів (СРС) складається з проробки лекційного матеріалу, підготовки до лабораторних робот та виконання контрольної роботи на основі конспектів, методичних вказівок і рекомендованої науково-технічної літератури.

Поточний контроль знань виконується у вигляді опитування на лабораторних заняттях, захисту звітів по виконаним лабораторним роботам, перевірки контрольної роботи. 

Кінцевий контроль по дисципліні передбачений у вигляді заліку. До заліку допускаються студенти, що здали контрольну роботу та захистили звіти про виконані лабораторні роботи.

ПРОГРАМА ДИСЦИПЛІНИ

Вступ. Основні положення, поняття про СРЧ.

Введення. Предмет і задачі дисципліни. Основні етапи розвитку інформаційно-управляючих систем реального часу. Сучасний рівень розвитку систем реального часу. Приклади типових систем реального часу. Зміст курсу, його зв'язок с іншими дисциплінами учбового плану.

Тема 1. Управління процесами в системах реального часу.

Процес як одиниця декомпозиції в СРЧ. Поняття про управління процесами. Стани процесу, перехід процесу із стану в стан. Операції над процесами. Основні структури даних, що управляють, пріоритети процесів. Основні засоби операційних систем реального часу для управління процесами - важливі події, сигнали, семафори, системні переривання, системні функції, засоби взаємодії і синхронізації процесів, засоби управління пам'яттю, загальна схема управління введенням-виводом.
Тема 2. Системні засоби управління перериваннями обчислювального процесу в СРВ.

Основні типи переривань ( синхронні, асинхронні переривання. Правила використання синхронних і асинхронних  переривань. Основні типи системних функцій для управління  перериваннями - дозвіл або заборона переривань, переривання по отриманню даних, переривання по аварійному завершенню процесу, переривання по введенню-виводу.

Поняття про управління процесами як про організацію і обслуговування черг. Планування завантаження процесів. Критерії ефективності дисципліни планування. Основні дисципліни організації черг в СРВ і їх характеристиках. Багаторівневі черги із зворотними зв'язками.

Тема 3. Архітектура ПЗ систем реального часу

Управління пам'яттю: сторінкова, сегментна, сторінково-сегментна пам'ять; управління сторінковою пам'яттю по запитах; явище тієї, що пробуксувала в сторінкових системах і стратегія робочої множини. Управління процесами: планувальник (зміна стану і формування поточного пріоритету), диспетчер (вибір процесу на виконання). Введення-виведення: процес-драйвер; загальна схема проходження запитів введення-виводу, логічні канали процесу.

Тема 4. Особливості відладки ПЗ в системах реального часу.

Етапність відладки: відладка процесу у взаємодії з операційною системою, сумісна відладка обчислювальних процесів усередині ЕОМ, відладка процесів введення-виводу з окремими абонентами, комплексна відладка. Технологічне забезпечення етапів відладки: вбудовані програмні імітатори, використання технологічної ЕОМ для імітації зовнішніх дій, динамічний відладчик. Проблеми комплексної відладки ПО СРЧ: неможливість забезпечення в процесі відладки зовнішніх дій, адекватних всім можливим умовам експлуатації; необхідність збереження технологічних засобів відладки на весь період експлуатації ПЗ СРЧ.

Тема 5. Особливості відладки ПЗ в системах реального часу.

Етапність відладки: відладка процесу у взаємодії з операційною системою, сумісна відладка обчислювальних процесів усередині ЕОМ, відладка процесів введення-виводу з окремими абонентами, комплексна відладка. Технологічне забезпечення етапів відладки: вбудовані програмні імітатори, використання технологічної ЕОМ для імітації зовнішніх дій, динамічний відладчик. Проблеми комплексної відладки ПО СРЧ: неможливість забезпечення в процесі відладки зовнішніх  дій, адекватних всім можливим умовам експлуатації; необхідність збереження технологічних засобів відладки на  весь період експлуатації ПО СРЧ.

Висновки

Тенденції розвитку методів організації обчислювальних процесів в системах реального часу.

ЗАВДАННЯ ДЛЯ КОНТРОЛЬНОЇ РОБОТИ

Для заданих умовних систем реального часу за допомогою математичного апарату теорії масового обслуговування необхідно зробити розрахунок основних характеристик систем відповідно до завдань. У усіх початкових даних використовуються цифри номера залікової книжки студента : А - передостання, В - остання.
Завдання № 1.
У систему реального часу по черзі поступають заявки на обробку зовнішніх подій. Середній час між заявками складає 23/(А+В+2) с. Потік заявок можна вважати марківським. Усі заявки розташовуються у буферній пам'яті. Передбачається, що система почала працювати за відсутності в ній заявок, і обробка заявок здійснюється по 10 шт (до вступу у буферну пам'ять хоч би 10 заявок їх обробка не починається).
Необхідно:
· вичислити інтенсивність вхідного потоку;

· побудувати графіки розподілу вірогідності знаходження в системі n заявок ( n[1;10] ) для часу t[1;20], c;

· по графіках визначити максимальну вірогідність для n=10 на заданому інтервалі, і якому моменту часу вона відповідає;
· по графіках знайти найбільш вірогідну кількість заявок в системі на 10-ій секунді, визначити цю вірогідність.
Завдання №2:

Система реального часу починає обробляти заявки у буферній пам'яті N=2+](А+10)/3[заявок, де дужки] [ - символ операції округлення до найближчого більшого або рівнішого цілого. Відомо, що прийом заявок у буферну пам'ять після початку обробки заборонений, середній час обробки однієї заявки складає 9/(N+В) с.
Необхідно:
· вичислити інтенсивність вихідного потоку;
· побудувати графіки розподілу вірогідності знаходження в системі n заявок (n[N;1] ) для часу t[1;20], c;

· по графіках визначити максимальну вірогідність для n=1 (буферна пам'ять вільна) на заданому інтервалі, і якому моменту часу вона відповідає;
· знайти час, до якого система з вірогідністю 98% встигне обробити усі заявки.
Завдання №3:

Система реального часу обробляє деякі зовнішні події, що виникають в середньому 1 раз в 4 с. Обробку веде 1 процесор зі швидкодією Q=10+(A+3)/40 млн.оп/с. Середня трудомісткість обробки однієї події складає V=30 млн.оп. Для запобігання втрати інформації про події, що відбуваються у той момент, коли процесор зайнятий, в системі передбачена буферна пам'ять об'ємом F=(B+7) кБайт (1кБайт = 1024 Байт). Об'єм інформації про одну подію складає 512 Байт.
Необхідно:
· визначити показники ефективності системи;

· визначити вірогідність втрати інформації про подію;

· дати рекомендації по виділенню об'єму буферної пам'яті, якщо відомо, що вірогідність втрати інформації про події не повинна перевищувати 0,01 % .

Приклад розв’язання
Завдання №1.

Припустимо, що А=9, В=8.

Для цієї системи доцільно використовувати модель "чистого народження". Ця модель характерна тим, що заявки, що поступили в систему, не покидають її, поки не будуть обслужені.

Середній час між заявками складає: 23/(9+8+2)=1,211 с.

Інтенсивність вхідного потоку: 
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Побудуємо таблицю (табл. 1) розподілу вірогідності знаходження в системі n заявок. Як відомо, ця вірогідність обчислюється за формулою:

[image: image2.wmf]!

n

e

)

t

(

)

t

(

P

t

n

n

l

-

l

=

, 
[image: image3.wmf],...

2

,

1

,

0

n

=


По таблиці побудуємо графіки розподілу вірогідності (рис. 1).
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Рис. 1. Графіки розподілу вірогідності знаходження в системі n заявок
Таблиця 1 − Розподілу вірогідності знаходження в системі n заявок
	 n t
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	1
	0,4378
	0,3616
	0,1494
	0,0411
	0,0085
	0,0014
	0,0002
	2E-05
	2E-06
	2E-07
	2E-08

	2
	0,1916
	0,3166
	0,2615
	0,144
	0,0595
	0,0197
	0,0054
	0,0013
	0,0003
	5E-05
	8E-06

	3
	0,0839
	0,2079
	0,2576
	0,2128
	0,1319
	0,0654
	0,027
	0,0096
	0,003
	0,0008
	0,0002

	4
	0,0367
	0,1213
	0,2005
	0,2208
	0,1824
	0,1206
	0,0664
	0,0313
	0,0129
	0,0048
	0,0016

	5
	0,0161
	0,0664
	0,1371
	0,1888
	0,195
	0,1611
	0,1109
	0,0654
	0,0338
	0,0155
	0,0064

	6
	0,007
	0,0349
	0,0864
	0,1428
	0,177
	0,1754
	0,1449
	0,1026
	0,0636
	0,035
	0,0174

	7
	0,0031
	0,0178
	0,0515
	0,0993
	0,1435
	0,166
	0,16
	0,1322
	0,0955
	0,0614
	0,0355

	8
	0,0013
	0,0089
	0,0294
	0,0649
	0,1072
	0,1417
	0,156
	0,1473
	0,1217
	0,0894
	0,0591

	9
	0,0006
	0,0044
	0,0163
	0,0404
	0,0752
	0,1118
	0,1385
	0,1471
	0,1367
	0,1129
	0,084

	10
	0,0003
	0,0021
	0,0088
	0,0243
	0,0501
	0,0829
	0,1141
	0,1346
	0,139
	0,1276
	0,1054

	11
	0,0001
	0,001
	0,0047
	0,0141
	0,0321
	0,0584
	0,0885
	0,1148
	0,1304
	0,1317
	0,1197

	12
	5E-05
	0,0005
	0,0024
	0,008
	0,0199
	0,0395
	0,0653
	0,0924
	0,1145
	0,1262
	0,1251

	13
	2E-05
	0,0002
	0,0013
	0,0045
	0,012
	0,0258
	0,0462
	0,0709
	0,0951
	0,1135
	0,1219

	14
	9E-06
	0,0001
	0,0006
	0,0024
	0,0071
	0,0164
	0,0315
	0,0521
	0,0753
	0,0968
	0,112

	15
	4E-06
	5E-05
	0,0003
	0,0013
	0,0041
	0,0101
	0,0209
	0,037
	0,0573
	0,0789
	0,0977

	16
	2E-06
	2E-05
	0,0002
	0,0007
	0,0023
	0,0061
	0,0135
	0,0254
	0,042
	0,0617
	0,0816

	17
	8E-07
	1E-05
	8E-05
	0,0004
	0,0013
	0,0036
	0,0085
	0,017
	0,0299
	0,0466
	0,0655

	18
	3E-07
	5E-06
	4E-05
	0,0002
	0,0007
	0,0021
	0,0052
	0,0111
	0,0207
	0,0341
	0,0508

	19
	2E-07
	2E-06
	2E-05
	1E-04
	0,0004
	0,0012
	0,0032
	0,0071
	0,0139
	0,0243
	0,0382

	20
	7E-08
	1E-06
	9E-06
	5E-05
	0,0002
	0,0007
	0,0019
	0,0045
	0,0092
	0,0169
	0,0279


На заданому інтервалі по графіках визначимо максимальну вірогідність для n=10. Вона складає − 0.12506 і відповідає моменту часу t=12 с.
Знайдемо найбільш вірогідну кількість заявок в системі на 10-й секунді.

З вірогідністю 0,139 на 10-й секунді в системі буде 8 заявок.

Завдання №2.

Припустимо, що А=9, В=8.

Для цієї системи можна використовувати модель "чистої загибелі". У цій моделі система починає працювати за наявності в ній N заявок, які після обслуговування вибувають з системи з інтенсивністю .

Вичислимо початкову кількість заявок :
N=2+](9+10)/3[=9 шт.
Середній час обробки однієї заявки складає: 

9/(9+8)=0,5294 с.

Інтенсивність вихідного потоку:
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Побудуємо таблицю (табл. 2) розподілу вірогідності знаходження в системі n заявок. Ця вірогідність обчислюється за формулою:
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По таблиці розподілу вірогідності побудуємо графіки (рис. 2) розподіли вірогідності.

Таблиця 2 − Розподілу вірогідності знаходження в системі n заявок
	  n

t
	9
	8
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
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	1
	0,1512
	0,2857
	0,2698
	0,1699
	0,0802
	0,0303
	0,0095
	0,0026
	0,0006
	0,9998
	0,0002

	2
	0,0229
	0,0864
	0,1632
	0,2055
	0,1941
	0,1467
	0,0923
	0,0498
	0,0235
	0,9845
	0,0155

	3
	0,0035
	0,0196
	0,0555
	0,1049
	0,1486
	0,1684
	0,1591
	0,1288
	0,0912
	0,8797
	0,1203

	4
	0,0005
	0,004
	0,0149
	0,0376
	0,071
	0,1074
	0,1352
	0,1459
	0,1378
	0,6543
	0,3457

	5
	8E-05
	0,0007
	0,0035
	0,0111
	0,0262
	0,0495
	0,078
	0,1052
	0,1242
	0,3987
	0,6013

	6
	1E-05
	0,0001
	0,0008
	0,0029
	0,0082
	0,0186
	0,0352
	0,057
	0,0808
	0,2037
	0,7963

	7
	2E-06
	2E-05
	0,0002
	0,0007
	0,0023
	0,0061
	0,0134
	0,0254
	0,0419
	0,0900
	0,9100

	8
	3E-07
	4E-06
	3E-05
	0,0002
	0,0006
	0,0018
	0,0045
	0,0098
	0,0185
	0,0353
	0,9647

	9
	4E-08
	7E-07
	6E-06
	3E-05
	0,0001
	0,0005
	0,0014
	0,0034
	0,0072
	0,0126
	0,9874

	10
	6E-09
	1E-07
	1E-06
	7E-06
	3E-05
	0,0001
	0,0004
	0,0011
	0,0025
	0,0041
	0,9959

	11
	9E-10
	2E-08
	2E-07
	1E-06
	7E-06
	3E-05
	0,0001
	0,0003
	0,0008
	0,0013
	0,9987

	12
	1E-10
	3E-09
	4E-08
	3E-07
	2E-06
	7E-06
	3E-05
	9E-05
	0,0002
	0,0004
	0,9996

	13
	2E-11
	5E-10
	7E-09
	5E-08
	3E-07
	2E-06
	7E-06
	2E-05
	7E-05
	0,0001
	0,9999

	14
	3E-12
	9E-11
	1E-09
	1E-08
	7E-08
	4E-07
	2E-06
	6E-06
	2E-05
	0,0000
	1,0000

	15
	5E-13
	1E-11
	2E-10
	2E-09
	1E-08
	8E-08
	4E-07
	1E-06
	5E-06
	0,0000
	1,0000

	16
	7E-14
	2E-12
	3E-11
	3E-10
	3E-09
	2E-08
	8E-08
	3E-07
	1E-06
	0,0000
	1,0000

	17
	1E-14
	4E-13
	6E-12
	6E-11
	5E-10
	3E-09
	2E-08
	8E-08
	3E-07
	0,0000
	1,0000

	18
	2E-15
	6E-14
	1E-12
	1E-11
	1E-10
	6E-10
	4E-09
	2E-08
	8E-08
	0,0000
	1,0000

	19
	3E-16
	9E-15
	2E-13
	2E-12
	2E-11
	1E-10
	8E-10
	4E-09
	2E-08
	0,0000
	1,0000

	20
	4E-17
	1E-15
	3E-14
	4E-13
	3E-12
	3E-11
	2E-10
	9E-10
	4E-09
	0,0000
	1,0000
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Рис.2 . Графік розподілу вірогідності
Визначимо максимальну вірогідність для n=1 (буферна пам'ять вільна) на заданому інтервалі. Вона складає – 0.1378. 

Максимальна вірогідність відповідає часу – 4 c.

Знайдемо час, до якого система з вірогідністю 98% встигне обробити усі заявки.

З таблиці (стовпець "P0(t)" ) знаходимо, що цей час становить 9 c.

Завдання №3.

Для цієї системи краще всього підходить модель (М/М/1):(GD//). У моделі цього типу вважається, що обслуговування заявок здійснює один блок, а максимальна кількість заявок в системі не перевищує N. Це означає, що довжина черги рівна N-1. Тобто, за наявності в системі N заявок жодна з додаткових заявок не допускається в систему (відмова від обслуговування).

В результаті ефективна частота вступу заявок 
[image: image12.wmf]ефек

l

 для системи такого типу стає менше частоти 
[image: image13.wmf]l

, з якою генеруються заявки.

Передусім, отримаємо початкові дані для свого варіанту.

Середній час між заявками 4 секунди, отже, інтенсивність вхідного потоку:

с

Швидкодія процесора:
Q=10+(9+3)/40=10,3 млн.оп./с.

Середній час обслуговування однієї заявки складає:

V/Q=30/10,3=2,9126 c.
Значить, інтенсивність вихідного потоку :

с

Об'єм буферної пам'яті:

F=8+7=15 кБайт,
а відповідно максимальна кількість N заявок в системі:
N=f*1024/512+1=31.
Для знаходження ефективної частоти 
[image: image14.wmf]ефек
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 спочатку визначимо вірогідність PN того, що в системі буде N заявок. Загальна формула для знаходження Pn така:

[image: image15.wmf]ï

î

ï

í

ì

=

r

+

¹

r

r

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

r

-

r

-

=

+

;

 

1

 

якщо

       

),

1

N

/(

1

,

1

 

якщо

,

1

1

P

n

1

N

n

 
[image: image16.wmf]N

,...,

2

,

1

,

0

n

=

.
Враховуючи, що 
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, знайдемо 
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Вичислимо:


[image: image19.wmf]249996

,

0

)

0000146

,

0

1

(

25

,

0

)

P

1

(

N

ефек

=

-

=

-

l

=

l

.

Після цього визначимо основні показники ефективності системи.

Середнє число заявок LS, що знаходяться в системі, обчислюється за формулою:

[image: image20.wmf]ï

î

ï

í

ì

=

r

¹

r

r

-

r

-

r

+

r

+

-

r

=

+

+

.

 

1

 

якщо

       

,

2

/

N

,

1

 

кщо

я

,

)

1

)(

1

(

)

N

)

1

N

(

1

(

L

1

N

1

N

N

s


Підставляючи у формулу  и N, отримаємо LS=2,677.
Знаходимо середнє число заявок в черзі:
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А також середній час перебування заявки в системі:
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і черги:
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Для визначення вірогідності втрати інформації про подію побудуємо таблицю (табл. 3) вірогідності Pn знаходження в системі n заявок.

З таблиці знаходимо вірогідність того, що заявці буде відмовлено в обслуговуванні. Це вірогідність приходу заявки N+1. Вона складає 0,000016 або 0, 00106%.

Щоб вірогідність втрати не перевищувала 0,01% , у системі досить мати такий об'єм буферної пам'яті, який дорівнює:
(25 заявок -1)/2=12 кБайт.

Таблиця 3 − Вірогідність знаходження в системі n заявок

	n
	Pn
	
	n
	Pn
	
	n
	Pn

	0
	0,2718553
	
	12
	0,0060399
	
	24
	0,0001342

	1
	0,1979529
	
	13
	0,0043979
	
	25
	0,0000977

	2
	0,1441404
	
	14
	0,0032024
	
	26
	0,0000711

	3
	0,1049566
	
	15
	0,0023318
	
	27
	0,0000518

	4
	0,0764247
	
	16
	0,0016979
	
	28
	0,0000377

	5
	0,0556491
	
	17
	0,0012364
	
	29
	0,0000275

	6
	0,0405212
	
	18
	0,0009003
	
	30
	0,0000200

	7
	0,0295057
	
	19
	0,0006555
	
	31
	0,0000146

	8
	0,0214847
	
	20
	0,0004773
	
	32
	0,0000106

	9
	0,0156442
	
	21
	0,0003476
	
	33
	0,0000077

	10
	0,0113914
	
	22
	0,0002531
	
	34
	0,0000056

	11
	0,0082947
	
	23
	0,0001843
	
	35
	0,0000041
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