Aula 1l

Restricoes temporais: origem e
caracterizacao

Conceitos basicos de tempo-real
Requisitos dos Sistemas de Tempo-Real

Adaptado dos slides desenvolvidos pelo Prof. Doutor Luis Almeida para a
disciplina “Sistemas de Tempo-Real”



8S relacionadas com “Tempo-
Real”

- 'Existe uma grande diversidade de definicdes relacionadas com Tempo-
Real, os sistemas que lidam com Tempo-Real, 0s servicos que
prestam e as funcionalidades que desempenham.

m comum tém o facto de exprimirem a dependéncia de um sistema
- computacional face ao tempo tal como existe num determinado
processo fisico.



dades e Servicos de Tempo-
Real

_ Funcionalidade ou Servico de Tempo-Real

Que tem de ser desempenhada ou prestado dentro de intervalos de
tempo finitos impostos por um processo fisico

' Sistema de Tempo-Real

Aquele que desempenha pelo menos uma funcionalidade de tempo-
eal ou que presta pelo menos um servico de tempo-real

(PDC, 1990)



Ciéncia de Tempo-Real

Cicncia de Tempo-Real

Ramo da Ciéncia da Computacao que estuda a introducdo de
Tempo-Real nos sistemas computacionais.

empo-Real (propriedade de um sistema computacional)

Propriedade que caracteriza a capacidade de um sistema
omputacional de estabelecer correspondéncias entre diferentes
iIstemas de medicao e/ou contagem de tempo.

(Motus and Rodd, 1994)



Computacao de Tempo-Real

et o resultados das computacoes devem ser
* Logicamente correctos
* Produzidos a tempo
(Stankovic, 1988)

. Correccio
- Pontualidade b
~ (timeliness) logica
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Nocao de “Tempo-Real”

O meio envolvente com o qual o sistema computacional interage
(processo fisico) possui 0 seu proprio ritmo de evolucao, i.e., a sua
prépria dinamica.

~ Esse ritmo é inerente ao proprio processo fisico e ndo pode (ou néo
- deve, caso dos simuladores) ser controlado externamente. Designa-
. Se por Tempo-Real.



Nocao de “Tempo-Real”

Assim, o0 meio envolvente imp6e ao sistema requisitos temporais de
acordo com o seu tempo-real, i.e., a sua dinamica.

~ Para que o sistema computorizado seja capaz de interagir com o seu
- meio envolvente, tem de actuar sobre ele a tempo, i.e., de acordo
- com o respectivo tempo-real.




otar que tempo-real nao significa rapidez mas apenas um
ritmo de evolucéo proprio de um certo processo fisico (termo
relativo)

Notar igualmente o antagonismo face a situagoes em que o
ritmo de evolucao pode ser controlado quer pelo operador
quer pelo proprio sistema de controlo (e.g., o0 sistema de
‘reservas de viagens de aviao, sistemas bancarios de controlo

ectivo processamento ao ritmo que for possivel
effort). Leva a formacéao de filas de acesso...



Exemplo - piloto de F1
(mas aplica-se a qualquer condutor ou a um robad...)

* O controlo da direccao tem de ser preciso, qualquer que seja a
velocidade a que o carro circula

* todos os eventos inesperados (e.g. carros acidentados, pessoas
na pista, poca de agua, furo numa roda) que surjam enquanto o
carro circula a alta velocidade tém que ser tratados a essa
velocidade

A velocidade do carro determina o tempo-real

Nao é possivel parar instantaneamente para pensar !!...
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Nocao de “Tempo-Real”

Genericamente, quando um sistema de controlo ou monitorizacéo
consegue acompanhar o estado de um dado processo fisico e, se
necessario, actuar a tempo sobre ele, entdo trata-se de um sistema
de tempo-real.

Todos 0s seres vivos sao sistemas de tempo-real relativamente aos
seus habitats naturais, 0os quais determinam o respectivo tempo-real.

Por outro lado, quando construimos maquinas (programaveis) para
teragir com processos fisicos, necessitamos de usar técnicas de
ogramacao e infraestruturas de SW que nos permitam ter
nfianca na capacidade de actuacao pontual.
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Objectivo do estudo dos STR

principal objectivo do estudo dos Sistemas de Tempo-Real (STR)
é o0 de desenvolver técnicas de

* projecto,
* analise e
* verificacao

permitam obter garantias de que um dado sistema, que se
pretende de tempo-real, tenha comportamento temporal adequado
a dindmica do sistema com o qual deve interagir.
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Objectivo do estudo dos STR

“Relativamente as actividades computacionais dos STR
0S aspectos que normalmente mais interessa caracterizar sao.

* O tempo de execucao

* O tempo de resposta
* A reqularidade de eventos periodicos
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Objectivo do estudo dos STR

~ "Alguns aspectos particularmente importantes relativamente ao

* Tempo de execucao

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

ﬁfi?i_.- de resposta e reqularidade

- Interrupcdes
ulti-tasking

Acesso a recursos partilhados (buses, disks, com ports,...)
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‘dos Sistemas de Tempo-Real

 Os requisitos tipicamente impostos aos Sistemas de Tempo-Real
sao de 3 tipos:

* Funcionais
* Temporais
* de Dependabilidade
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Requisitos funcionais

e Iha de dados

* Amostragem das variaveis do sistema (entidades de tempo-real)
guer do tipo continuo quer discreto

e Controlo Digital Directo (DDC)

* Acesso directo do sistema controlador aos sensores e actuadores

accao com o operador (MMI)

Informacao do estado do sistema, registo historico, suporte a
orrecta operacao do sistema
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Requisitos funcionais

olha de dados

Internamente ao sistema controlador exitem imagens locais
(variaveis internas) das entidades de tempo-real do sistema.

Cada imagem de uma entidade de tempo-real tem uma validade
temporal limitada devido a dinamica do processo fisico.

O conjunto das imagens das entidades de tempo-real compoe a
base-de-dados de tempo-real.

ase-de-dados de tempo-real tem que ser actualizada sempre
ue houver uma mudanca de valor numa entidade de tempo-real.
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Requisitos funcionais

Sensor de Entidades TR:
Caarst chao preto sensores:
SE, SF, SD e SC

Motores

velocidades dos
motores:
VE e VD

~ Um pequeno
~ robot mével

Imagens internas:
dos sensores:

SlistERsBae SC’

das velocidades dos

N\

motores:

VE’ e VD’
Sensores de
obstaculos Base-de-dados TR
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Requisitos temporais

‘Normalmente advém da dinAmica do processo fisico que se pretende
controlar

e Imp&em restricdes:

| * Aos atrasos de observacao do estado do sistema

* Aos atrasos de computacao dos novos valores de controlo (actuacao)
* As variacdes dos atrasos anteriores (jitter)

tém de ser cumpridas em todas as instancias (incluindo o pior caso)
ao apenas em termos médios
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Requisitos temporais

Controlo de nivel num depaésito de liquido

Xsp

v

....... il r Controlador
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Requisitos temporais

Controlo de nivel num deposito de liquido
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21



Overshoot devido ao

Requisitos temporais

Atraso na actuacao — degradacao do controlo

X(0)] ~
atraso de actuacao na
valvula \
Set-point
X1
EI_IL o tsub S5 ¢
; \ g
/ - Tempo-real
Atraso de
atraso do
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actuacao na
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Requisitos temporais

_ (Sistema de controlo)
" Periodo de amostragem — Ts (~< 1/10 tsub - controlo quase-continuo)

Atraso maximo na resposta da valvula — dyax (< Ts)
(atraso de controlo — pode ser facilmente compensado)

Variacoes no atraso de leitura do nivel (jitter) — jsmax (<< dmax)
ariacdes no atraso de actuacao da valvula (jitter) — Jomax (<< dmax)
(dificeis de compensar — degradacdo da qualidade do controlo)

s0 maximo na sinalizacao de alarme — da;max
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cacao das restricoes temporais:

(de acordo com a utilidade do resultado para a aplicacéo)

* Suave (Soft) — Restricao temporal em que o resultado
gue a ela estad associado mantém alguma utilidade
para a aplicacdo mesmo depois de um limite D embora
haja uma degradacéo 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.

jgida (Hard) — Restricdo temporal que, quando néao
Imprida, pode originar uma falha catastrofica.

»

Utili-

Requisitos temporais

dade

»

Utili-

dade

Utili-

dade

t(=f)
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ssificacao dos Sistemas de Tempo-Real:

(de acordo com o tipo das restricoes temporais)

* Soft Real-Time — O sistema apenas apresenta restricoes
temporais do tipo firm ou soft (e.g., simuladores, sistemas
multimedia)

* Hard Real-Time — O sistema apresenta pelo menos uma
restricao temporal do tipo hard. S&o sistemas de seguranca
- critica (e.g. controlo de vbo de avioes, de misseis, de
. centrais nucleares, de fabricas de produtos perigosos)

Requisitos temporais
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dequisitos de Dependabilidade

~ Os sistemas de tempo-real séo normalmente usados em
"~ aplicacdes criticas quer em termos de seguranca quer
economicos (e.g., centrais nucleares, controlo de trafego
ferroviario e aéreo, industria de processo).

Daqui resulta um requisito de:

levada Fiabilidade — Em sistemas hard real-time s&o tipicos
quisitos de fiabilidade ultra elevada (A<10-° falhas/hora — nao
pode verificar experimentalmente!).
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o Requisitos de Dependabilidade

Aspectos importantes hum sistema de seguranca critica:

* Interfaces estaveis entre 0s subsistemas criticos e 0s
restantes por forma a evitar a propagacao de erros de uns
para 0s outros.

* Cenarios de pior caso bem definidos. O sistema deve
possuir os recursos adequados para fazer face aos
cenarios de pior caso sem necessidade de recurso a
argumentos probabilisticos, i.e., deve fornecer garantias de
servico mesmo em tais cenarios.

* Arquitectura composta por subsistemas autonomos,
cujas propriedades podem ser verificadas independen-
temente uns dos outros (composabilidade).

DETI/UA, STR 09/10 28



Resumo da Aula 1
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- *Nogao de tempo real e de sistema de tempo real
*Antagonismo tempo real vs best effort

*Objectivo do estudo dos STR — obter garantias de
comportamento temporal adequado

*Aspectos a considerar: tempo de execucao, de resposta, e
regularidade de eventos periodicos

*Requisitos dos STR: funcionais, temporais e de
dependabilidade

ocao de base de dados de tempo real
estricoes soft, firm e hard, e hard real time vs soft real time

portancia de ter em conta o cenario de pior caso

Resumo da Aula 1
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