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Definicao

« Computacao de Tempo-Real:

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

Pontualidade S Correcgao logica

~, g (Stankovic, 1988)
}qx_\ﬁx-

* 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

e Sistema de Tempo-Real

 Aguele 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

I Origem dos requisitos temporais:

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

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

* No sistema de travagem de um automovel nao é
suficiente dizer que apds 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
Processo.

Se '; - * Actuadores
in/phy i
out/phy
Al Restricbes temporais A
— i impostas pelo meio envolvente

SIStema Tnal tiphy — f:'in..f'ph_r,l <4

Controlador A A S
Algoritmo de controlo ) g

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




IExemplo de ES com requisitos temporais

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

* E.g. Sistemas multimédia
- 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.q. 25 frames/sec
 i.e. sao 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 nao acontece pode acontecer uma
degradacao da qualidade

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

Classificacao das restricoes temporais

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

e 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.

* 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 nao
cumprida, pode originar uma falha catastrofica.
U A U A U A

Suave N\ Firme Rigida
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Outubro/2010



I Classificacao dos sistemas tempo-real

I Classificacao do Sistemas de Tempo-Real:

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

- Soft Real-Time

* O sistema apenas apresenta restricoes temporais

do tipo firm ou 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 avidoes, 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 execugao de pior caso
« T. = periodo da tarefa
- D. = deadline (relativa) da tarefa

Exemplo: amostragem periddica de um sensor
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I Classificacao das tarefas

I  Tarefas esporadicas

- Event-driven, activadas por uma entidade externa ou
alteracao no ambiente

- Tipicamente especificadas por {C, mit, D.}
I - { C., D} significado idéntico ao anterior
 mit representa o tempo minimo entre activagoes

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

 Tarefas aperiodicas

- 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
Outubro/2010 tipo de tarefas! Porqué?



I Conceiltos basicos de escalonamento

I O tempo gque uma tarefa demora a terminar depende:

« Tempo de execucao (proprio)

- Tempo de execucao das instrucdées 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)

 Interferéencia

- Tempo de espera motivado pela execucao 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,...) 10



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
 cumprir as suas restricoes (ou minimizar a
funcao de custo) o()
4

T
3 1
4;

2
eg. J={J.(C=1,a=1,D=5,i=1..5)} -> !

T = =

\4
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I Nocao de escalonamento

llustracao do problema de escalonamento
* Considere as duas tarefas sequintes, activadas
sincronamente no instante t=0:

* T1 (1,2,2)
* T2 (2,5,5)

* Qual o impacto da ordem de execucao?

/ T1 falha a deadline

o 1 2 3 4 5 o 1 2° 3 4 5

T1 tem maior prioridade T2 tem maior prioridade
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Offline

h 4

Escalonamento
estatico ciclico
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escalonamento

Alg.
escalonamento

Sem
prioridade

y

A 4

y

Taxonomia dos algoritmos de

Taxonomia dos algoritmos de escalonamento

Prioridades Prioridades
fixas dinamicas

e.g. RR

e.g. RM, DM

e.g. EDF, LLF
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Algoritmos de escalonamento

Escalonamento estatico ciclico

* A tabela é organizada em micro-ciclos
(uC) de duracao fixa para que, quando
varrida, se obtenha o caracter peridédico
das tarefas.

* Os micro-ciclos sao disparados por um
timer.

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

F={t(C, &, T, D; i=1..n)} EgCD =0
uc = MDC(T) (GCD) o
MC = MMC(T;) (LCM) Ti;lgll‘?ls

T5;=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 sao inseridas numa lista

- As tarefas sao despachadas 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 é suspensa (preempted) no final
de cada intervalo de execucao

- Nao existe o conceito de prioridade
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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
s O nivel de prioridade nao pode ser alterado em run-time

* Prioridades arbitrarias

- Alocadas pelo projectista do sistema 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
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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.

 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:

 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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