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Introducao

Aplicacdes de tempo real

« Avango da tecnologia tem aumentado;
» Aplicagdes com requisitos temporais tornam-se comuns
e variam em funcao de:
- Complexidade
- Garantia no atendimento temporal
« Computacdo em tempo real ndo é o mesmo que
computacéo rapida
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Definicao

Sistema de tempo real tipico

« Sistema de Tempo Real (STR) é um
sistema computacional que deve reagir
a estimulos oriundos do seu ambiente
em prazos especificos.

« Em cada reacao, o sistema de tempo
real deve entregar um resultado
correto dentro de um prazo especifico,
sob pena de ocorrer uma falha
temporal.

| Grec0 Grupo de Engenharia da Computagdo - Cln | UFPE

Controlled System

i Operating
Environmen

Controlling

! t
,I i Actuator I_\ System

/ . ] ‘ \

Sensor \ q
§ ‘ / \
| Sensor %J |

/

| Grec0 Grupo de Engenharia da Computagdo - Cln | UFPE

ol



©7/4/2010

Classificacao dos STR

Hard real-time

« Ponto de vista da seguranca:
- Hard real-time systems

« O STR critico é aquele que tem um comportamento
deterministico, ou seja, o prazo para execucdo de
uma tarefa (deadline) nao pode ser violado. Ex: Freio
ABS, Controle de Trafego aéreo.

- Soft real-time systems

« E aquele que também tem o tempo como parédmetro
fundamental, mas uma falha é aceitavel. Ex: leitor

 Subdivisdes

- Sistemas de Tempo Real Critico Seguros
em Caso de Falha (fail safe). Onde um ou
varios estados seguros podem ser atingidos
em caso de falha.

« Ex: parada obrigatoria de trens.

- Sistemas de Tempo Real Critico
Operacional em Caso de Falha (fail
operational), que na presenca de falhas

de DVD parciais, podem se degradar fornecendo
alguma forma de servico minimo

* (Ex: Sistema de controle de vbo que apds
detectar a falha funciona mesmo com

comportamento degradado)
... ...
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Previsibilidade Garantia de Previsibilidade

« Um STR é dito previsivel (predictable) no
dominio  logico e temporal quando,
independentemente de variagdes ocorrendo a
nivel de hardware, da carga e de falhas, o
comportamento do sistema pode ser
antecipado, antes de sua execucao.

]
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» Fontes de nao determinismo:
- Arquitetura do hardware
- Sistema Operacional

- Linguagens de Programacao

« Ex: Lagos nao limitados de programa; Instrucoes
de prefetch do processador, memoria cache,
etc.

» Necessidade do uso de ferramentas e
metodologias que permitem verificar o
comportamento do sistema e sua
implementacdo como previsiveis em
cada etapa do ciclo de
desenvolvimento do STR.

]
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Garantia de Previsibilidade

Classificacao dos STR

« Jensen et al. estendeu este conceito e
associa a previsibilidade como uma
antecipacao probabilistica do
comportamento do sistema, baseada
em estimativas ou simulacoes que
estipulam prazos e probabilidades a
serem atendidos.
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» Do ponto de vista da implementacao:

- Sistemas de Resposta Garantida
(guaranteed response system) onde
existem recursos suficientes para suportar
a carga maxima e o cenario de falhas
definida;

« Adequados para os sistemas criticos
- Sistema de Melhor Esforco (best effort
system) quando a estratégia de alocacao
indmica de recursos se baseia em estudos
probabilisticos sobre a carga esperada e os
cenarios de falhas aceitaveis.
« Adequados para sistemas nao criticos

Grec0 Grupo de Engenharia da Computagao - Cln | UFPE

o2



Problema Tempo Real

« O problema tempo real consiste em
especificar, verificar e implementar sistemas
ou programas que, MeSmMO COM recursos
limitados,  apresentam  comportamentos

previsivejs, _atendendo as  restricoes
temporais impostas pelo ambiente ou
usuario.
« Solucao

- Vendo como um problema de programacao
concorrente, ha duas abordagens usadas:
« Sincrona
- Esterel, StateCharts, Signal, Lustre
« Assincrona
- CSP, Ada, Real-Time Concurrent C

e
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Escalonamento de tempo real

Modelo de Tarefas

o Através do escalonamento ¢é decidido a
ordem com que as tarefas/processos sao
executados.

e Quando as nocbes de tempo e de
concorréncia sao tratadas explicitamente,
técnicas de escalonamento formam o ponto
central na previsibilidade de sistemas de
tempo real.
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« Uma simples aplicacao de tempo real é
constituida tipicamente de varias
tarefas.

e Uma tarefa de tempo real, além da
correcao logica (“correcteness”), deve
satisfazer seus prazos e restricoes
temporais (“timeliness™)

» Modelo de tarefas:

- Restricoes Temporais
- Relagdes de Precedéncia e de Exclusdo

e

g
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Restricoes Temporais

Restricoes Temporais

e Todas as tarefas em tempo real tipicamente estao
sujeitas a prazos “deadlines”.

« A principio, uma tarefa deve ser concluida antes de
seu deadline

e A conclusao das tarefas apos seu deadline define
dois tipos de tarefas:
- Tarefas Criticas (hard)
« A tarefa quando completada depois de seu deadline pode
causar falhas catastroticas no STR e em seu ambiente.
- Tarefas Nao Criticas (soft)

« A tarefa quando completada depois de seu deadline, no
maximo implica em uma diminuicdo no desempenho do
sistema
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« Outra caracteristica temporal em STR esta
na regularidade das ativacdes das tarefas

» Os modelos de tarefas comportam 2 tipos de
tarefas segundo suas frequéncias de
ativacoes:

- Tarefas Periodicas
« quando as ativagdes do processamento de uma tarefa
ocorrem uma sO ativacdao por intervalo regular
chamado periodo.
- Tarefas Aperiodicas

« quando a ativacdo de uma tarefa responde a eventos
internos ou externos aleatoriamente.

GrecO Grupo de Engenharia da Computagdo - Cin | UFPE
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Tarefas Periodicas

Tarefas Aperiodicas

o Tarefas periodicas pela regularidade e pela
previsibilidade sao tarefas criticas.
- C=tempo de computacao da tarefa
- P = periodo da tarefa
- D =deadline
- J = Release lJitter (pior situagao de liberacao de tarefa)

i ’ ' tempos de chegada (a))
tempos de liberagdo ()
tempos de inicio (s#;)
tempos de término (cr)
"deadlines" absolutos (d)

2 3 5 2

« Ja as aperiodicas, pela falta de previsibilidade de suas
ativacoes, normalmente sao tarefas nao criticas.
- C=tempo de computacao da tarefa
- P = periodo da tarefa
- D =deadline
- J = Release lJitter (pior situagao de liberacao de tarefa)

reguizica 1 requisigao 2

ming tempos de chegada (a;)
tempos de liberagdo (3)
tempos de inicio (st;)
tempos de término (cf;)
"deadlines" absolutos (d;)

i ;
F c—>] 1 lec >
o @ - ¢

[ b

=a o i
Figura 2.2 Ativagdes de uma tarefa aperiodica
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Escalonamento Escalonamento

« Trata do procedimento de ordenar tarefas em
uma fila prontas para executar;

» O escalonador é responsavel por implementar
uma politica de escalonamento ao ordenar
para execucao sobre o processador, um
conjunto de tarefas

e Os escalonadores produzem escalas que se
forem realizaveis (feasible), garantem o

« Os diferentes critérios de ordenagao do conjunto de
tarefas relatam a grande variedade de algoritmos.
Tais algoritmos podem ser:

- Preemptivo
« Execucdo das tarefas é preemptada e retorna depois;
. Preenglpgéo ocorre para executar tarefas de mais alta
prioridade;
« Oferece alta escalonabilidade;

« Envolve um alto overhead do escalonamento devido a
troca de contexto.

cumprimento das  restricoes  temporais - Néo-preemptivo
impostas as tarefas de tempo real. « Uma vez que uma tarefa inicia sua execucdo, essa
completa a funcdo completamente sem interrupcao;
« Oferece baixa escalonabilidade;
= * Menos overhead devido a menos troca de contexto.
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Escalonamento Teste de Escalonabilidade

o Além disso, os algoritmos de escalonamento
podem ser:

- Estaticos

+ Quando o mecanismo de ordenacdo das tarefas é feito tomado como
base parametros fixos atribuidos as tarefas do conjunto de tarefas.

« Usado para escalonamento de tarefas periodicas
- Dinamicos
+ Sao baseados em parametros que mudam em tempo de execucao com a
evolugao do sistema
« Usado para escalonamento de tarefas de ambos periddicas e

» Teste de Escalonabilidade:

conjunios de tarefas escalendveis conjunios de iarefas nie escalondveis

Aumento da complexidade
dos conjuntos de rarafas

reste supictente | 4——— |

aperiddicas. -
Figura 2.4 : Tipos de testes de escalonabilidade
) )
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Utilizacao de uma Tarefa

« Serve como uma medida da ocupagdo do processador pela
tarefa.

- U;=C/P; (se tarefa T, for periodica)

- U;= Ci/Min; (se tarefa T, for aperiodica)
+ Onde C é o tempo maximo de computagao
« P é o periodo
« Min é o intervalo minimo entre requisi¢ées

- Utilizagao do Processador
+ U=3U; detal formaque Usm

~ Ondem = nimero de processadores

Algoritmos de Escalonamento

Rate Monotonic Scheduling (RMS)

« Rate Monotonic Scheduling (RMS)

« Earliest Deadline First (EDF)

o Least Laxity First (LLF)

« Deadline Monotonic Scheduling(DMS)

Di = Pi Di < Pi
RMS DMS
Prioridade - .
Estética Teste de Utilizac&o do Andlise Exata
Processador
EDF/LLF EDF

Prioridade | Teste de Utilizacdo do Teste baseado na demanda do

P
amica | Processador processador .
= (U-<1) _a Si. == P
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e O algoritmo produz escalas em tempo de
execucao através de escalonadores
preemptivos, dirigidos a prioridade.

Modelo de tarefas:

Sao periddicas e independentes

Deadline coincide com o periodo (D;=P;)

- Tempo de computacdo (C;) de cada tarefa é
conhecido e constante (WCCT - Worst Case
Computation Time)

- 0 tempo de chaveamento entre tarefas é
assumido como nulo.

Rate Monotonic Scheduling (RMS)

Exemplo (RMS)

« Politica de Atribuicao de Prioridades
- Quanto menor o periodo, maior sua prioridade no conjunto.
- Andlise de escalonabilidade baseia-se no calculo da
Utilizagao
« Condigao Suficiente

« Condicao necessaria e suficiente (periodos multiplos, U—-0,69)

L':i%Sn(E%—l).
U:i(% <1
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o Avaliar escalonabilidade de um conjunto de
tarefas periédicas usando RMS;

i Prioridad i -
Pi ci rloridade | Ui v=Y % <n(29-1)
TarefaA | 100 20 1 0.2 T :
W TarefaB [150 40 2 0.267 0.753 < n (2% _ 1)= 0.779
W |TarefaCc |350 100 3 0.286
ABC A AB

- |

0 40 80 120 160 200 240 280 rempo
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Earliest Deadline First (EDF)

Earliest Deadline First (EDF)

o Escalonamento baseado em prioridades: a escala é
produzida em tempo de execucao por um escalonador
preemptivo dirigido a prioridades.

« E um esquema de prioridade dindmica

« Modelo de tarefas idéntica ao RMS

- Sao periddicas e independentes
- Deadline coincide com o periodo (D;=P;)

- Tempo de computacdo (C;) de cada tarefa é
conhecido e constante (WCCT - Worst Case
Computation Time)

O tempo de chaveamento entre tarefas & assumido

« Politica de Atribuicao de Prioridades

- A tarefa mais prioritaria é a que tem o deadline
d, mais proximo do tempo atual.

- A cada chegada de tarefa, a fila de pronto é
reordenada considerando a nova distribuicao de
prioridades

-0 novo valor de deadline absoluto é
determinado considerando o nimero de periodos
que antecede a atual ativacao (K): d; = kP;.

» Teste de escalonabilidade "
v=Y°¢ % <L

« Condicao necessaria e suficiente

como nulo. P ...
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Exemplo (EDF) Deadline Monotonic Scheduling(DMS)
Ci Pi Di
g [Tataa [0 = = » Estende o modelo de tarefas do RMS.
W [TaretaE |25 50 50 » Modelo de tarefas:
, gUsando o EDF - Séo periodicas e independentes
' £ 4 f § - Deadline coincide com o periodo (D;=P;)
’:i:* ‘ « Em substituicao a: (D;< P;) 3 )
5 i - o " T - = Tempo.de computacao (C;) de cada tarefa é
AB UsandooTM A N R R conhecido e constante (WCCT - Worst Case
[Perda do prazo de 8 | Computation Time)
i -[ h ‘ L - 0 tempo de chaveamento entre tarefas é
o T 0 a0 P o 0 tempo assumido como nulo.
... ...
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Deadline Monotonic Scheduling(DMS)

Deadline Monotonic Scheduling(DMS)

« Politica de Atribuicdo de Prioridades
- Determina prioridade baseada em d;.
« Menor o d; maior a prioridade.
- Teste de escalonabilidade
« Condigao Suficiente "

Exemplo:
M\
tarefaspertidicas o Po .| 5.\
tarefa A& 2 1o 6 1 Diferenca em relagdo ao RMS
tarefa B 2 10 8 2
tarefa C 8 0 16 3
A4
)
| Grec0 Grupo de Engenharia da Computagao - Cln | UFPE A

Pi Ci Di Prioridade
[0 |TarefaA 10 2 6 1
[ |TarefaB |10 2 8 2
W |Tarefac |20 8 16 3
ABC aA T AB a AB.C
{ \ | \ W — [ | | P |
t ; i T —rt —t t —t t
0 4 8 12 16 20 24 28 tempo
ABC @A d8  AB ac ABC
0 4 8 12 1. 20 24 28 tempo
i .,
| Grec0 Grupo de Engenharia da Computagao - Cln | UFPE A
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Tarefas Dependentes

o Até o presente momento as tarefas eram
apresentadas como independentes.

e Em um ambiente multitarefa o
compartilhamento de recursos é implicito e
determina alguma forma de relacdo de
exclusao entre tarefas.

o Comunicacoes entre tarefas no mesmo
processador, podem se dar através de variaveis
compartilhadas, usando mecanismos como:
semaforos e monitores para implementar a
exclusdao mutua entre as tarefas.

GrecO Grupo de Engenharia da Computagdo - Cin | UFPE

Exemplo de Problema

Solucgodes

»n Proceccn A | [ D 3
= Processo A = Processo B
LOAD x,Ra LOAD x,Rb
ADD 1,Ra SUB 1,Rb

STORE Ra,x STORE Rb,x

Processo comando x Ra Rb

 Exclusao Mutua
- Solucao mais simples para tarefas dependentes;
- Impede que dois ou mais processos acessem um
mesmo recurso simultaneamente;
- Enquanto um  processo estiver acessando
determinado recurso, todos os demais processos
que queiram acessa-lo deverdao esperar pelo

A LOAD x,Ra 2 2 * término da utilizacao d

A ADD1Ra 2 3 " Solucses para exclusso mitust

B LOAD x,Rb 2 * 2 - 'fest-and-set

B SUB 1, Rb 2 * 1 - Algoritmo de Dekker

A STORERa,x 3 3 * - Algoritmo de Peterson

B STORERb,x 1 * 1 s S
| Grec0 AT — | Grec0 Grupo de Engenharia da Computagdo - Cin | UFPE -

Semaforos Monitores

e Mecanismo de sincronizacao nao estruturado
que permite implementar, de forma simples,
a exclusao mutua entre processos.

o Um semaforo é uma variavel inteira, nédo
negativa, que sO pode ser manipulada por
duas instrucées: DOWN e UP.

- As instrucdes UP e DOWN sao indivisiveis, ou seja,
a execucao dessas instrucoes nao pode ser
interrompida.

GrecO Grupo de Engenharia da Computagdo - Cin | UFPE

e Mecanismo de sincronizacdo estruturado de
alto nivel tendo em vista que sao
implementados pelo compilador.

e A comunicacdo do processo com o monitor é
feita unicamente através de chamadas a seus
procedimentos e dos parametros passados.

GrecO Grupo de Engenharia da Computagdo - Cin | UFPE
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Tarefas Aperiodicas

o As tarefas periodicas sao assumidas como
criticas, necessitando de garantias de tempo
de projetos para situacoes de pior caso.

o As aperiddicas podem envolver diferentes
requisitos temporais: criticos, nao criticos, e
ainda sem requisitos temporais.

- Basicamente, tarefas que necessitam um bom
tempo médio de resposta.

» Solucao:
- Abordagem Hibrida baseada nas sobras de
processador. .
| GrecD Grupo de Engenharia da Computagdo - Cin | UFPE AL

Tarefas Aperiodicas

Background Server (BS)

 As sobras nas escalas de carga periodica, sao
determinadas estaticamente, em tempo de
projeto, e posteriormente, em tempo de
execucdo, sao atribuidas ao processamento
aperidédico usando o conceito de servidor.
- Background Server
- Polling Server
- Deferrable Server
- Priority Exchange Server
- Sporatic Server

| Grec0 Grupo de Engenharia da Computagao - Cin | UFPE -

Este servidor é extremamente simples.

« A idéia corresponde em atender as
requisicoes aperiodicas quando a fila de
prontos envolvendo tarefas periodicas esta
vazia.

e A determinacdo de prioridades nesta
abordagem é feita atribuindo, segundo o RMS,
as prioridades mais altas para as tarefas
periodicas.

« Como consequéncia, BS apresenta tempos de
resposta muito altos para cargas aperiddicas.

| Grec0 Grupo de Engenharia da Computagao - Cin | UFPE -

Polling Server (PS)

Tempo de Periodo Deadline Prioridade
Tarefas Computacao Pi Di pi
Ex. BS G
Tg 8 20 20 3
Aperiod.C 1 -
Aperiod.D 0,5 - - -
Requisicao
Aperiodica \I
AB c A D Requisicao AB
! Aperiddica

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 t

Podemos observar neste exemplo que as tarefas aperiddicaisserao executadas depois de toda a carga
periédica, causando um maior tempo de resposta. , M s
From: Prof. Sérgio Cavalcanti, UFPE

GrecO Grupo de Engenharia da Computagdo - Cin | UFPE

« Consiste na definicdo de uma tarefa periddica para
atender a carga aperiddica.
Esta tarefa servidora tem periodo %PPS), prioridade e
capacidade de computacgao (Cps) definidos.
* Em cada ativacdo, a tarefa servidora executa as
tarefas aperiddicas pendentes durante seu tempo de
computacao.
A prioridade das tarefas é atribuida com base no RMS.
» Quando houver requisicdes aperiodicas pendentes, a
tarefa PS se suspende até sua nova chegada, no inicio
do proximo periodo
- Neste caso sua carga € entregue para a execucao de tarefas
periodicas pendentes.

| Grec0 Grupo de Engenharia da Computagao - Cin | UFPE -
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Tempo de Periodo Deadline Prioridade
Tarefas Computagao Pi Di pi
Ex. PS G
f—_— Te 8 20 20 3 E
T Servidora PS 1 5 1
(Pes) = .
(Cps) =1 Aperiédica D 05
A D . AB
Requisicao
Aperiddica
T
 —
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 t
T
T T I T [ T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 -,

TS |
Grupe ds Engennaria da ComputsErom: Prof. Sérgio Cavalcalti, UFPE

Deferrable Server (DS)

| Grec0

DS cria tarefa aperiddica, geralmente de alta
prioridade, para servidores de requisicées
aperiodicas;

Recebe uma prioridade segundo RMS
Diferente do PS e DS, conserva sua
capacidade (Cyg),mesmo quando nao existir
requisicoes durante a ativacao da tarefa DS.

« No inicio de cada periodo da tarefa servidora,
sua capacidade de processamento ¢é
restaurada

s
A

Grupo de Engenharia da Computagao - Cin | UFPE

Ex. DS

2

ta imediata.

Tempo de Periodo  Deadline  Prioridade
Tarefas Computagdo Pi Di pi
Ci
Servidora DS 1 5 - 1
Ta 4 10 10 2
Ts 8 20 20 3
pcaac 1
Aperiédica D 0,5
Requisicao
Aperiddica
A AB

4 6 8 10

14 16 18 20

do seovipS,

aoser

| Grec

Podemos observar neste gxemplo o melhor [
Palling Server (PS) e Backgroud S7Zver (BS), em refacéo ao tempo de resposta e servigo de

Pos= P 2 :E.Trm'_c_l
Grupo de EngenfosAiEi da ComputaFk@MicPROf. io Caval

e
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