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Modelos computacionais

Modelos de tarefas com restricoes temporais explicitas
Controlo légico e temporal (por eventos -ET e por tempo -TT)

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



Aula anterior (1)

smbrando ...
'0cao de tempo real e de sistema de tempo real

o *Antagonismo tempo real vs best effort

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

*Aspetos 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
strices soft, firm e hard, e hard real time vs soft real time

ortancia de ter em conta o cenario de pior caso



odelos computacionais

flodelo transformacional

Segundo o qual um programa inicia e termina, transformando dados de
entrada em resultados ou dados de saida.

: ] dados de dados de
Pl reativo e o saida

: o qual um programa pode executar indefinidamente
' Ima sequéncia de interacoes, por exemplo operando sobre
fluxo de dados.

lo de tempo-real

o reativo em que o programa tem de se manter
izado com o fluxo de dados, o qual impoe
es temporais a execucao do programa.

fluxo de
dados



Modelo de tempo-real

processo, atividade

de ativacgoes (mstanmas ou jobs), cada uma composta por um
Junto de instrucdes que, na auséncia de outras atividades, € executada
‘pelo CPU sem interrupcao.

Disparo das varias activacoes (jobs)
n ntl R

BN S S

«—> tempo

C (WCET)

codigo da tarefa

= inicio —

Worst-Case Execution Time



nto a periodicidade as tarefas podem ser

peridodicas

~_ instancia n ativada em a,=n*"T+®

JO J] Jz
esporadicas (|) = M
mpo minimo entre ativacdes consecutivas (mit)
| Jommm ‘m o %
periodicas ¢ v I tempo
aracterizam de forma probabilistica
JO J1 J2 J3 J4
. e =,
0 tempo




Modelo de tempo-real

‘- das tarefas

£ () T ou mit S

ol
R »

| T mqﬂ_.
0 a|1 co(t) tempo

C — tempo maximo de execucao (WCET) So a s

T — periodo (periodica)
¢ - fase relativa = instante da 1? ativacao (periddica)
mit — minimum interarrival time (esporadica)

.a_ — instante de ativacao da n? instancia

n
— instante de inicio de execucao da n? instancia
instante de terminacao da n? instancia

— tempo maximo de execucao residual da n? instancia no



Modelo de tempo-real

s das tarefas podem ser:

Temporais — limites temporais aos instantes de terminacao ou de
geracao de determinados eventos de saida.

Precedéncia — estabelecem uma determinada ordem de execug¢ao entre
tarefas.

Uso de recursos — necessidade de utilizacao de recursos partilhados
(e.g. portos de comunicagao, um buffer em memoaria partilhada, variaveis
lobais, periféricos do sistema). Pode implicar uso de operacoes
omicas (cuja sequéncia nao pode ser interrompida)



~ execucao de outra mais prioritaria, diz-se que admite preempcao.

 Quando um sistema utiliza a propriedade de preempcao das tarefas que
executa diz-se preemptivo.

Um conjunto de tarefas diz-se admitir preempcao total quando todas as
tarefas admitem preempgao em qualquer ponto da sua execucao (tarefas
independentes)

“Nota: o acesso a recursos partilhados (tarefas com dependéncias)
bode impor restricoes sobre o grau de preempc¢ao que uma tarefa admite.



Modelo de tempo-real

Tarefa, ?
Maior
Tarefa, \* prioridade
preempcao A
Tarefa, Maior
Tarefa ) \ \ prioridade
T




Modelo de tempo-real

temporais podem ser de varios tipos:
adline — Limitacdo ao tempo maximo para terminacdo da tarefa.
Janela — Delimitacao maxima e minima ao instante de terminacao.

Sincronismo — Limitacao a diferenca temporal entre a geracao de dois
eventos de saida (existem outras formas).

Distancia — Limitagcao ao atraso (distancia) entre a terminacéao, ou
ativacao, de duas instancias consecutivas
(e.g., a mudanca do 6leo do motor num carro)

[ipo deadline € o mais comum!
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" Modelo de tempo-real

. [n, f, - a, <D (relativa)
- Deadline Sra
8 On, f, < d, (absoluta)

~ativacdo

\/X Execucao

R AR o]

t A0 it Xri(t) Idn an+1 (e Idn+1 an+2 for2 L‘}” 1d..

v

X,(t) = minorante do relaxamento L, =f, —d, = atraso da n® ativacdo
(slack da tarefa)

L, <= 0 - terminagdo a tempo
X,(t) =d, —t—c,(t)
L, > 0 = terminagao atrasada

11



" Modelo de tempo-real
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Geracao de
eventos de saida

Modelo de tempo-real

Sincronismo [n, t2, — t1, < Dy

tln t2n I t1n+] t2n+1 I t1n+2 t2n+2 I
I S : ! ! I
'T' An+1 IT’ ;IS =

sinc sinc Dsinc
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Modelo de tempo-real

Eventos de DiSténCia |:|n, dist e fn+1 - fn < diStmaX

ativacao
an i An+1 et foz ans M
— _ .
T T R |I T rr |
: : ko |
dist, 2 |d1stn+1 gy distry :
' !
< , > I
dist,.x | I
< Tiot >
ls max
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Modelo de tempo-real

Je caracterizacio de tarefas:

Periédicas: =1 (C,®,T,D)
1= 1, (2,5,10,10) =T, (3,10,20,20)

s Esporadicas: Semelhante as periddicas mas com mit;em vez de T,
ff:;:__ e ®, nao é habitualmente usado (poderia significar um tempo minimo até a primeira
ativacdo).

.= T (C,mit, D)
,=14(2,5,5) 7,=1,(3,10,7)
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itacio de aplicacées de
tempo-real

| ao de aplicacoes de tempo real qguando envolve apenas:

um ciclo principal e, eventualmente,

« um numero muito reduzido de atividades assincronas
(que podem ser encapsuladas em rotinas de interrupcao)

ormalmente efetuada de forma direta sobre o CPU, i.e., sem recurso a
turas de SW intermeédias tipo Sistema Operativo ou Executivo (Kernel).
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tégé‘o de aplicacoes de
tempo-real

HrO! ogramac;ao direta sobre o CPU, o disparo de atividades é
te feito por interrupcoes

* Interrupgoes periodicas (através de timers) para atividades periodicas.
Estas interrupcdes sdo usadas para contar tempo.

Interrupgoes assincronas (comunicacgoes, externas, etc.) para atividades
disparadas por eventos (alteracdoes do estado do sistema, e.g., disparo de
.um alarme, recegao de dados por um meio de comunicagao, agao do



o estado do CPU no momento de cada interrupcao (i.e., salvaguarda dos
registos na stack).

 Retira capacidade computacional a execucao do programa
interrompido. Quanto mais interrupgdes surgirem mais devagar o
programa executa pois esta constantemente a ser interrompido. No limite,
a execucgao do programa fica completamente bloqueada.
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mg ff entacao de aplicacées de
' tempo-real

interrupcdes pode ser feita com ou sem encadeamento

» Com encadeamento — € permitida a interrupcao de rotinas de
atendimento a interrupcao (ISRs) por interrupgdes de maior prioridade.

- Maior dificuldade de dimensionamento do stack
- Melhor resposta temporal das ISRs de maior prioridade

Sem encadeamento — cada ISR executa até final sem interrupcao. Outras
interrupcdes pendentes sao atrasadas.

- Caracteristicas opostas do caso anterior

- Notar o bloqueio das ISRs de maior prioridade pelas de menor.
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itacio de aplicacées de
tempo-real

* a respetiva programacao ¢ facilitada pela utilizacao de Sistemas
Operativos ou Executivos multi-tarefa (muti-tasking) os quais suportam
diretamente multiplas tarefas que podem executar de forma independente,
ou partilhando recursos do sistema.

Cada atividade € encapsulada numa tarefa.




5 ou Executivo permite:

- Maior nivel de abstracao
- Menor dependéncia relativamente ao HW

- Maior facilidade de manutencao do SW

bém possivel usar interrupcoes assincronas embora,
almente, estejam encapsuladas em device drivers.

de aplicagcdes com recurso a estruturas de SW tipo Sistema
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nento associado a uma dada atividade pode ser efetuado:

\0 nivel de uma ISR (Interrupt Service Routine)

- Nao se tira partido de algumas vantagens do SO ou Executivo
(programagéo de baixo nivel — muito dependente do HW)

- Elevada reatividade a eventos externos (micro-segundos...)
- Grande interferéncia ao nivel das tarefas
- N° limitado de ISRs

Ao nivel de uma tarefa

- Tira partido das vantagens do SO ou Executivo (programacéao de alto
nivel, menor dependéncia do HW, melhor manutencao)

- Menor reatividade a eventos externos (maior overhead)

- |ISRs reduzidas para menor perturbaciao sobre as tarefas

| - Ll ik ._ 22



Executivos Multi-Tarefa

iterrup¢ao

essamento: ISR,

* Ao nivel de uma ISR Amostragem
Processamento

(nao standard) >
Atuacao

Device driver

Ao nivel de uma tarefa

(standard) interrupcio

Device driver
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. . Executivos Multi-Tarefa

. Classificagao dos SOs e Executivos relativamente as garantias temporais

 Nio Tempo-Real (time-sharing)
(e.g., Unix, Linux, Windows NT, seguem modelo transformacional)

- Nao é possivel majorar o tempo de resposta a um evento (e.g.,
devido a swapping, bloqueio no acesso a periféricos,
escalonamento que favorece a distribuicao equitativa do CPU)

_ + Soft Real-Time
(e.g. OS9, alguns servigos do Linux/Windows)

- Usam técnicas de tempo-real (exclusao de memoria virtual,
mecanismos de |IPC rapidos e com bloqueios reduzidos,
chamadas ao sistema curtas) mas nao oferecem garantias
temporais (tipo best-effort)

» Hard Real-Time
(€.9. SHaRK, RTLinux, QNX, VxWorks, ...)

- Oferecem garantias temporais
DETI - STR 12/13
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oY

gico e controlo temporal

- Controlo do fluxo de programa, i.e., sequéncia efetiva das
operagdoes a ser executadas (e.g., descrito através de um
fluxograma) — fundamental para se determinar C (WCET)

Controlo temporal

- Controlo dos instantes de execucao das operagdes do
programa (e.g., disparo de atividades, verificacao do
cumprimento de restricbes temporais,...)



Controlo temporal

iidades (funcoes)

Por tempo (time-triggered)

- A execucao de atividades (funcdes) € disparada por intermeédio
de um sinal de controlo baseado na progressao do tempo (e.g.,
através de uma interrupgao periodica).

Por eventos (event-triggered)

- A execucao de atividades (funcdes) € disparada por intermeédio
de um sinal de controlo assincrono baseado na alteracdo do
estado do sistema (e.g., através de uma interrupgao externa).



Controlo temporal

4 time-triggered (TT) systems

« Tipicos em aplicacdes de controlo (amostragem de variaveis continuas).

« Existe uma referéncia temporal comum (permite estabelecer uma relacao
de fase)

Taxa de utilizacao do CPU constante mesmo quando nao ha variagdes no
_estado do sistema.

- Situacao de pior caso bem definida
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Controlo temporal

Sparados por eventos

event-triggered (ET) systems

e Tipicos na monitorizagcao de condigdes esporadicas no estado do sistema
(e.qg., verificacdo de alarmes ou de solicitacbes assincronas).

Taxa de utilizagao do sistema computacional (e.g. CPU) variavel
consoante a frequéncia de ocorréncia de eventos.

- Situacao de pior caso mal definida

e ou se utilizam argumentos probabilisticos
e OuU se impOe uma limitagcdo a maxima taxa de eventos
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Controlo temporal

- Considere os seguintes conjuntos de tarefas e calcule o atraso
maximo que cada tarefa pode sofrer:

e TT {1,=7, (C=1, d=i, T=5, D=T; i=1..5)}
. ET {1,= 1, (C=1, (®=0), mit=5, D=mit, i=1..5)}

- Determine também a taxa média e maxima de utilizacao de CPU
para ambos os casos, considerando no caso médio que as
tarefas ET sao ativadas em média de 100 em 100 unidades de
tempo.

Nota: a taxa de utilizacao de CPU é dada por:
U=27

=0
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Resumo da Aula 2

los'computacionais (modelo de tempo-real)

T de tempo-real: periddicas, esporadicas e aperiodicas

4 Restricoes temporais do tipo deadline, janela, sincronismo e distancia
Implementacgao de tarefas e utilizacao de um kernel multitasking
Controlo légico e controlo temporal

Tarefas event-triggered e time-triggered
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