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Definicao

 Computacao de Tempo-Real:

e Os resultados das computacoes devem ser:
- Logicamente correctos e Produzidos a tempo

-\"'\_.-'__—.

: ~ = Correccao logica
Pontualidade }@ﬂ (Stankovic, 1988)
NSt

e Funcionalidade ou servico de Tempo-Real

* Funcionalidade ou servico que tem de ser desempenhada ou
prestado dentro de intervalos de tempo finitos impostos por um
processo fisico

 Sistema de Tempo-Real

e Aquele que desempenha pelo menos uma funcionalidade de

tempo-real ou que presta pelo menos um servico de tempo-real
(PDC, 1990)
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I Requisitos temporais

Origem dos requisitos temporais:

e Normalmente advém da dinamica do processo fisico que
I se pretende controlar

e ImpO0em restricoes aos instantes em que as accoes
desempenhada num sistema sao executadas.

* No sistema de travagem de um automovel nao é
suficiente dizer que ap0s carregar-se no respectivo
pedal se desencadeia a travagem! E necessario garantir
que tal acontece no tempo correcto (e.g. ordem nao
pode demora mais de 50ms a ser executada).

 Estas restricoes tém de ser cumpridas em todas as
instancias (incluindo o pior caso) e nao apenas em
termos médios
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Exemplo de ES com requisitos temporais

e Exemplo de ES:
controlo de um
pProcesso.

Algoritmo de controlo

in/phy

- -

Actuadores

n
out/phy

Sistema
Controlador

.

Restricbes temporais
impostas pelo meio envolvente

- 35:3

n/phy
T
— t.'-

n/phy

<a

e ar T

/phy

—,

Configurar um Timer para gerar uma interrupcao em intervalos de T;

Em cada interrupcao do Timer

do

Conversao A/D dos parametros relevantes do sistema
e.g. temperatura, pressao, humidade, ...

Calculo do sinal de controlo

Escrita do sinal de controlo nos actuadores (e.g. valvula a 30%)

end do




I Exemplo de ES com requisitos temporais

I » Ha muitos outros SE que possuem requisitos de
tempo-real.

» E.g. Sistemas multimédia
I - A Set-top box recebe, para cada frame (imagem), video
e audio comprimido em formato digital (e.g. MPEG-2)

- A taxa de recepcao de frames é e.g. 25 frames/sec
* i.e. sa0 mostradas 25 imagens distintas em cada segundo
- Cada frame tem de ser processada em 1/25=40ms
 Em paralelo pode ter de ser efectuada desencriptacao,
recuperacao de erros, ...
« Quando tal ndo acontece pode acontecer uma
degradacao da qualidade

Muitas outras classes de SE possuem requisitos de
tempo-real: sist. transporte, controlo de trafego, equip.
meédico, equip./sistemas militares, automacao
industrial, equip. telecomunicacoes, ...



I Classificacao das restricoes temporais

I Classificacao das restricoes temporais

e De acordo com a utilidade do resultado para a aplicacao
I podem classificar-se em:

» Suave (Soft) - Restricao temporal em que o resultado que a ela esta
associado mantém alguma utilidade para a aplicacao mesmo
depois de um limite D embora haja uma degradacao da qualidade
de servico.

e Firme (Firm) - Restricao temporal em que o resultado que a ela esta
associado perde qualquer utilidade para a aplicacao depois de um
limite D.

* Rigida (Hard) - Restricao temporal que, quando ndo cumprida,
pode originar uma falha catastrofica.
U A U A UA

Suave N\ Firme Rigida

> ' o
D t D t D t
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I Classificacao dos sistemas tempo-real

I Classificacao do Sistemas de Tempo-Real:

» De acordo com o tipo das restricoes temporais o0s
I STR podem classificar-se em:

- Soft Real-Time
« O sistema apenas apresenta restricoes temporais do tipo
firmou soft (e.g., simuladores, sistemas multimédia)

- Hard Real-Time
* O sistema apresenta pelo menos uma restricao temporal
do tipo hard. Sao sistemas de seguranca critica (e.g.
controlo de voo de avioes, de misseis, de centrais
nucleares, de fabricas de produtos perigosos)
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I Classificacao das tarefas

Os ES sao habitualmente estruturados como um
conjunto de tarefas concorrentes que executam
funcoes especificas.

I Tipos de tarefas:

* Periodicas
- Time-driven, activadas regularmente em intervalos fixos
- Tipicamente especificadas por {C, T., D}
« C =tempo de execucao de pior caso
« T =periodo da tarefa
« D. = deadline (relativa) da tarefa

Exemplo: amostragem peridodica de um sensor
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Classificacao das tarefas

* Tarefas esporadicas
- Event-driven, activadas por uma entidade externa ou alteracao
no ambiente
- Tipicamente especificadas por {C, mit, D}
- {C,, D} significado idéntico ao anterior
e it representa o tempo minimo entre activagoes

Exemplo: deteccdao de passagem de um objectos numa linha
de montagem

» Tarefas aperidodicas
- Event-driven, activadas por uma entidade externa ou alteracao
no ambiente
- Chegada de eventos com propriedades desconhecidas (multiplos
eventos, eventualmente simultaneos ou muito proximos )

Normalmente nao é possivel garantir o cumprimento de
restricoes temporais deste tipo de tarefas! Porqué?
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Conceitos basicos de escalonamento

O tempo que uma tarefa demora a terminar depende:

* Tempo de execucao (proprio)

- Tempo de execucao das instru¢cdes que compoem a tarefa
- Depende da complexidade da tarefa

- E em geral dificil de estimar, sendo influenciado por factores como:

 Estrutura do cédigo (linguagem, condicionais, ciclos)
* DMA, caches, pipeline
» Sistema operativo ou kernel (system calls)

* Interferéncia

- Tempo de espera motivado pela execucéao de tarefas com maior
prioridade — Depende do algoritmo de escalonamento
* Bloqueio
- Execucao de tarefas de menor prioridade

- E.g. devido a acesso a recursos partilhados (buses, discos, portos
de comunicacao,...)
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Nocao de escalonamento

Nocao de escalonamento de tarefas:

- Dados:
* um conjunto de tarefas

* restricoes que lhe estao associadas (ou funcao de custo)

- Encontrar uma atribuicao de tempo de processador as
tarefas que lhes permita :
* executar as tarefas completamente
e cumprir as suas restri¢coes (ou minimizar a funcao de

custo)
O-(t% A T ¢
43 1 1
20 4 !
€.8- I: {Il (Ci:]" aizly Di:5’ 1:15)} -> 1 : |

1 t
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I Nocao de escalonamento

[lustracao do problema de escalonamento
» Considere as duas tarefas seguintes, activadas

sincronamente no instante t=0:
e T1 (1,2,2)
e T2 (2,5,5)

o =g
* Qual o impacto da ordem de execucao: o e e

T1 tem maior prioridade T2 tem maior prioridade
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I Taxonomia dos algoritmos de escalonamento

I Taxonomia dos algoritmos de escalonamento

Alg.
escalonamento

Offline \
Prioridades Prioridades
fixas dinamicas

h 4 y y

Sem
prioridade

B eg RR cB RM,DM ) | €8 BDh L
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I Algoritmos de escalonamento

Escalonamento estatico ciclico
* Atabela é organizada em micro-ciclos (uC) de
duracao fixa para que, quando varrida, se
I obtenha o caracter periodico das tarefas.

Os micro-ciclos sdao disparados por um timer.

(O varrimento continuo da tabela resulta num
padrao ciclico global chamado macro-ciclo

(MC)
r={t (G, &, T, D, i=1..n)} Eg(D =0
uC = MDC(T)) (GCD) C,=1ms,
MC = MMC(T)) (LCM) o
T§=15ms
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Algoritmos de escalonamento

Algoritmos sem prioridade (exemplos):

* First-In-First-Out (FIFO) ou First-Come-First-Served
(FCFS)
- Tarefas prontas sdo inseridas numa lista
- As tarefas sao despachadas da lista por ordem de chegada
- Nao ha preempcao
- Nao existe o conceito de prioridade

* Round-Robin (Preemptivo)
- As tarefas prontas sao despachadas “a vez”

- (Cada tarefa recebe periodicamente um parte fixa equitativa (fair)
do tempo de CPU

- A tarefa em execucao € suspensa (preempted) no final de cada
intervalo de execucao

- Nao existe o conceito de prioridade
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I Algoritmos de escalonamento

Algoritmos baseados em prioridades fixas
s (Cada tarefa recebe um nivel de prioridade especifico
s Algumas tarefas tém maior importancia que outras
I s O nivel de prioridade nao pode ser alterado em run-time

Prioridades arbitrarias

- Alocadas pelo projectista do sistemma de acordo com um
critério arbitrario (e.g. importancia)

* Rate Monotonic
- Periodo mais curto -> maior prioridade
- Tarefas mais “rapidas” escalonadas em primeiro lugar

* Deadline Monotonic
- Deadline (relativa) mais curta -> maior prioridade
- As tarefas com prazos de execucao mais “apertados” sao

escalonadas em primeiro lugar
Novembro/2008 P. Pedreiras, L. Almeida * EMPSE
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I Algoritmos de escalonamento

Algoritmos baseados em prioridades dinamicas

s Algumas tarefas tém maior importancia que outras
s O nivel de prioridade pode ser alterado em run-time

I * Earliest Deadline First (EDF)

- As tarefas prontas recebem uma prioridade inversamente
proporcional a distancia a deadline absoluta respectiva.

e Least Slack Time (LST)

- Maior prioridade as tarefas com menor tempo livre (slack, laxity)

* Shortest Completion Time (SCT)

- Tarefas com menor tempo de computacao restante sao
escalonadas em primeiro lugar
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Analise de escalonabilidade

Analise de escalonabilidade — prioridades fixas

« Em diversos sistemas €é necessario saber a priori se é
possivel garantir o cumprimento dos requisitos
temporais de um certo conjunto de tarefas, ou seja, se
este é escalonavel

* Metodologias para determinacao da escalonabilidade

- Baseados em utilizacao
« Computacionalmente mais simples (complexidade O(n))
» Menos rigoroso (e.g. para prioridades fixas é apenas
suficiente)

- Baseados em tempo de respostas
« Computacionalmente mais complexo
« Condicao necessaria e suficiente quer para prioridades fixas e
dinamicas (preempcao, tarefas independentes e release
sincrono). Fornece o tempo de resposta de cada tarefa.
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Analise de escalonabilidade

Testes para RM baseados na taxa de utilizacao
- com preempcao, n tarefas independentes e D=T

* Menor majorante de Liu&Layland (1973)

n C. 1
U(n)= Z ?’ <n(2"—1)= Umaactivagdo por periodo garantida
i=1 ]

1

* Majorante hiperbolico de Bini&Buttazzo&Buttazzo
(2001)

n

(?’ +1)<2= Uma activagdo por periodo garantida
i=1 [

1
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I Analise de escalonabilidade

I Signiticado do teste de utilizacao de Liu&Layland

* Umn)>1
- conjunto nao escalonavel (overload) - condicao necessaria
* U(n)<Majorante
- conjunto escalonavel — condicao suficiente
* Majorante <U(n)<1
- situacao indeterminada
U@ =1.0 U4) =0.756 U(7) =0.728

U(2)=0.828  U(5) =0.743 U(8) =0.724 y
U@3)=0.779  U(6)=0.734 U(9)=0.720 1}——-g-— B N

»

tende para infinito o bound
tende para In(2) = 0.693 (~69%)
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Analise de escalonabilidade

Exemplo de aplicacao do teste de Liu&Layland

e Utilizacao das tarefas
S U+ U, + U =
200 + .267 + .286 = .753
 Majorante
- U(3) = .779
—LogoU; + U, + U; < U(3),eo0
conjunto de tarefas é escalonavel

0 100 200 300

Novembro/2008
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I Analise de escalonabilidade

I Teste de tempo de resposta

 Teorema
- Para um conjunto de tarefas independentes e
periddicas, se a primeira instancia de cada tarefa
cumpre a sua deadline, com fase de pior caso, entao
todas as instancias seguintes cumprirdo as deadlines

- Sejaa_o tempo de resposta da tarefa i, onde
i—1 I
an
an+1=Cl.—|—Z [?]Cj,coma():Z C,
=1 = Jj=1
- O teste termina quando ha convergéncia (a_,=a ) oua

deadline é violada (a_ >D)

- O teste tem de ser aplicado a cada tarefa que se queira
testar!
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Analise de escalonabilidade

Exemplo de aplicacao do teste Tempo de Resposta

O teste de utilizacao € inconclusivo!

(verificar)
Teste a tarefa 3
_Zc =C,+C,+C,=40+40+100=180
Jj=1
i—1 a 2 a
al=Ci+Z[T_O]Cj=C3+Z[?O] i— a,<>a, ea<D =350

Jj=1 = Jj=1 7

100+] = |40+ = 140=100+80+80=260 Nova iteracdo!

100 150
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Analise de escalonabilidade

(cont.)
2
a, 260 260
=C,+),|—1]C,=100+ 40+ 40=300
a,=0C; ;[Tj] [1001 [150]
2
a
a3=C3+Z[?1]C 100+[?88]40+[?28]40=300

~
I
—_

J

a,=a,=300 Stop! O teste convergiu!

a,=300<D,=350: tarefa 3 ¢ escalonavel,

e 0 seu tempo de resposta de pior caso ¢ 350!

Novembro/2008 P. Pedreiras, L. Almeida * EMPSE
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I Analise de escalonabilidade

I Analise de escalonabilidade — prioridades
dinamicas

I « Metodologias para determinacao da escalonabilidade:

- Baseados na taxa de utilizacao do CPU
« Computacionalmente simples (complexidade O(n))
« Para D<T é suficiente, apenas

- Analise de carga imposta ao CPU / Tempo de resposta
« N3o apresentadas!
- Sugere-se a consulta e.g. de
Buttazzo, G., “Hard Real-Time Computing Systems:
Predictable Scheduling Algorithms and
Applications”,2nd Ed., Springer, 2004
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Analise de escalonabilidade

Testes para EDF baseados na taxa de utilizacao
(com preempcao e n tarefas independentes)

n

* D=T

U(n)= Z ?'< 1 < Conjunto escalondvel

=1 i

« Condicao necessdria e suficiente. Permite usar 100% do CPU
mantendo as garantias temporais

e D<T

- U'(n)= Z Bl <1= Conjunto escalondvel

=1 i

n

« Condicao suficiente, apenas

Novembro/2008 P. Pedreiras, L. Almeida * EMPSE
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Acesso a recursos partilhados

I O Problema da Partilha de recursos

Nas analises anteriores admitiu-se que as tarefas nao
partilhavam recursos.

Em muito sistemas reais as tarefas partilham recursos
como estruturas de dados, portos de comunicacao, ...

A partilha de recursos pode causar dois problemas:

- Deadlocks (de uma forma semelhante aos sistemas
comuns)
- Inversaoes de prioridade

Este fenOmenos podem acontecer em sistemas
“normais”, i.e. nao tempo-real. Todavia nos sistemas
tempo-real podem levar ao nao cumprimento de
restricoes temporais!!!

Novembro/2008 P. Pedreiras, L. Almeida * EMPSE

27



Acesso a recursos partilhados

* Inversao de prioridades — exemplo I

Taskhigh
: I
1 1 1 I
i 1 I
1 1 I
: .
TaSkmedium : : :
1 : *
Task,,,,
time 3
ty to ts
Key:
Normal Execution in Priority
execution critical section inversion

Fonte: Handbook of Real-time Systems
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I Acesso a recursos partilhados

I * Inversao de prioridades — exemplo II

unbounded priority inversion I.
Ta Skhigh
I Task1 medium

Taskm,cdium

Y Ay

)
f
8 ls'

— — ﬁ-- o e e e e e

* N N NN N N N A N N N N N N NN BN N NN AN BN

B

Task,,..

time 3
t 2 3
Key:
MNormal Execution in Pricrity
execution critical section inversion

Fonte: Handbook of Real-time Systems
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Acesso a recursos partilhados

* Ainversao de prioridades é um fenomeno inevitavel na

presenca de recursos partilhados de acesso exclusivo
(intrinseco ao bloqueio)

* Contudo, é fundamental limitar e quantificar o seu

impacto no pior caso, para que se possa raciocinar sobre a
escalonabilidade do conjunto de tarefas.

* Assim, as técnicas usadas para garantir o acesso exclusivo
a cada recurso (primitivas de sincronizacao) deverao
permitir limitar a zona de inversao de prioridades e ser
analisaveis, i.e. permitir quantificar o pior bloqueio que
cada tarefa podera sofrer.
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Acesso a recursos partilhados

Técnicas de sincronizacao

 Inibicao de interrupcoes (disable / enable ou cli / sti)

- Todas as tarefas sao bloqueadas, mesmo as que nao usam
recursos partilhados.

- Pode interferir com actividades do kernel, device-drivers,
etc.

- (Cada tarefa s6 bloqueia uma vez em cada recurso e pela
duracao da maior regido critica das tarefas de menor
prioridade;

- Facil de implementar

* Inibicao de preempc¢ao (no_preemp / preempt)
- Propriedades semelhantes a inibicdao de interrupcoes,
excepto que apenas afecta outras tarefas (transparente
para kernels, device-drivers, ...)

Novembro/2008 P. Pedreiras, L. Almeida * EMPSE
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Acesso a recursos partilhados

Técnicas de sincronizacao

 Utilizacao de locks ou semaforos

- Apenas afectam as tarefas envolvidas na partilha de
recursos.

- Implementacao mais custosa mas mais eficiente (causa
bloqueios apenas as tarefas que acedem a recursos)

- Contudo, a duracao dos bloqueios é bastante dependente
do protocolo especifico utilizado para gerir os semaforos

- Neste caso é particularmente importante que o referido
protocolo permita evitar:
* Bloqueios indeterminados
* Bloqueios em cadeia
* Deadlocks

Novembro/2008 P. Pedreiras, L. Almeida * EMPSE
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O Protocolo de Heranca de Prioridades

Protocolo de Heranca de Prioridades (PIP)

« Uma tarefa executa com a sua propria prioridade até que
bloqueie uma tarefa de maior prioridade. Neste caso a
prioridade da tarefa bloqueante é temporariamente elevada a

da tarefa de maior prioridade que se encontre bloqueada
nesse recurso

Tenta lock de S1 (blocked) T,:(... P(S1) ... V(S1) ...)
T,:(...P(S1)...V(S1)...)
T,(H) f S1 Locked
__— S1 unlocked 4 )
A A
T, | ‘
A
Ts l ‘ A
S1 Locked I

o S1 unlocked_ \_
o [ ] |

—.>
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I O Protocolo de Heranca de Prioridades

I Protocolo de Heranca de Prioridades (PIP) (cont)

 Exemplo: Semaforo S1 partilhado entre as tarefas t, e 7.

I Tenta lock de S1 S1 Locked __— Sl unlocked
T, (H) f |
A
t2 | 5
S1 Locked . S1 unlocked

Time
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I O Protocolo de Heranca de Prioridades

I Protocolo de Heranca de Prioridades (PIP) (cont)

« Para majorar o tempo de bloqueio (B) note-se que uma tarefa
I pode ser bloqueada por qualquer tarefa de menor prioridade:

- com a qual partilhe um recurso
* Bloqueio directo
- que possa bloquear uma tarefa de maior prioridade
* Bloqueio indirecto
* Note-se ainda que, na auséncia de acessos encadeados:
- cada tarefa s6 pode bloquear outra uma vez

- cada tarefa so pode ficar bloqueada uma vez em cada
semaforo

Novembro/2008 P. Pedreiras, L. Almeida * EMPSE
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O Protocolo de Heranca de Prioridades

Protocolo de Heranca de Prioridades (PIP) (cont)
* Anadlise de escalonabilidade
- As técnicas estudadas podem ser modificadas por forma
incluir o factor de bloqueio.
- B. = maximo bloqueio que qualquer instancia da tarefa i
pode soirer
« B =0 (t_¢é a tarefa de menor prioridade)

 Utilizacao: Parai=1,2, ... n G,G, (GtB <U(i)
L T, I

* Tempo de resposta:

i—1 I
a,.,=B,+C,+ ). [?”]Cj,coma():Bi—l—z C,

j=1 j j=1
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I O Protocolo de Heranca de Prioridades

» Relativamente facil de concretizar
I - requer mais um campo no TCB, a prioridade herdada

I Protocolo de Heranca de Prioridades (PIP) (cont)

- E transparente para o programador
- cada tarefa s6 usa informacao local

» Todavia, sofre de bloqueio em cadeia e, principalmente,
nao evita deadlocks

« Ha outros protocolos que evitam estes problemas, e.g.
- Protocolo de Tecto de Prioridades (PCP)

- Politica de Pilha de Recursos (SRP)

* Livre de bloqueios em cadeia, deadlocks
* Complexo, nao transparente para o programador

Novembro/2008 P. Pedreiras, L. Almeida * EMPSE
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