Sistemas de
Tempo Real

Tempo
Varias definices
Tempo em sistemas (Interpretacdes)

e Tempo Logico definido a partir de relacdes de
precedéncia entre eventos. Estabelece ordens causais e
conjunto de eventos.

e Tempo Fisicotempo métrico que expressa
quantitativamente a distancia entre eventos. Estabelece
também as ordens totais entre eventos

» Tempo Continupsegue a natureza uniforme e continua do
tempo fisico e é isomorfo@

e Tempo Discretosimplificagdo do tempo continuo e
isomorfo aJ

Farine e et al. Sstemas de Tempo Real. 2000
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Tempo

« Tempo GlobalReferéncia temporal Unica para os
componentes do sistema

* Tempo Local Cada componente do sistema possui sua
propria referéncia temporal

Farine e et al. Sstemas de Tempo Real. 2000
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Sistemas de Tempo Real

Um sistema que, além de demandar resultados corret
, estes resultados precisam estar disponiveis nos
tempos previamente especificados

Sem violagao de prazode@dline)

Necessidade de infraestrutura de software especializada (Ex:
Sistemas Operacionais de Tempo Real - RTOS)
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Sistemas de Tempo Real
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Sistemas de Tempo Real

Controle

( Sensores . Atuadores
. N

Ambiente

Caracteristicas

Responder a estimulos externos nos tempos espeeifios
o Diferente de computacéo rapida
Previsibilidade
o Diferentes execuc¢des do sistema precisam ser similares
Dependabilidade
o Confianga em um sistema computacional, de tal forma que pode se
assegurada justificadamente a continuidade do servi¢o que ele
disponibiliza
o Uso de métricas como confiabilidade e disponibilidade
Concorréncia
Preciséo
o Resultados precisos

o Pode ocorrer balanceamento entre impreciséo espi®caso as
restricdes temporais ndo possam ser atendidas

Sistemas de Tempo Real

Alguns sistemas que podem ter restricbes temporais:
¢ Sistemas Embarcados

* Redes de Computadores

» Sistemas Distribuidos

« Sistemas de Banco de Dados

Classificagdo

Sistemas de Tempo Real N&o Criticos

o Violagédo de prazo = Perdas toleraveis

Sistemas de Tempo Real Criticos

o Violagdo de prazo = Perdas do equipamento ou Vidamnas




Sistemas de Tempo Real Nao
Critico

Restri¢6es temporais sao flexiveis

Violacdo de Prazo

Perda delead lines = perda da qualidade do servigo

Usualmente, associacé@osié deadline
* A ndo violacédo daeadlinepermite prové um servigo da melhor

Adocéo de distribuicdes de probabilidade para sspracéo do
comportamento (ex: tempo de computagao)

Tempo Real Critico Tempo Real N&ao Critico
Sistemas de Tempo Real Sistemas de Tempo Real
Varias areas estao envolvidas. Ex: Estatistica e Probablidade, Varias areas estao envolvidas. Ex: Estatistica e Probablidade,
Métodos Formais Métodos Formais
Pesquisa Pesquisa
« Escalonamento de tarefas e recursos « Escalonamento de tarefas e recursos
: C.ompt.)nentlza(;ao : C.ompt.)n Foco seré nos sistemas
* Virtualizag&o * Virtualiza oriticos
« Dependabilidade « Dependal
¢ Comunicacéo e Distribuicdo ¢ Comunicacéao e Distribuicdo




Escalonamento

Abstracao computacional via o uso de tarefas
« Unidade concorrente
« Conceito similar a processos

Previsibilidade: as restricbes das tarefas precisaser conhecidas em
tempo de projeto

Tipos comumente adotados

RestricOes temporais

Tarefa Periddica: tp = (r,c,d,p)

« r=Tempo de Liberacéo (Release) — Tempo mais ceda tarefa
estara pronta pra executar no periodo

« c=Tempo de computacéo no pior caso (worst-case ciatipu
time -WCET)

« d=Tempo de término (deadline) — Intervalo de tempoeeo inicio
do periodo e o tempo méaximo que a tarefa precisaréluir sua
execugao

« p=Periodo - Intervalo de tempo para criagdo de wwa imstancia

« Tarefa Periédicas: Ativagdo ocorre em intervalgsil@es de tempo
« Tarefas Esporadica: Ativagdo devido a ocorréncievéatos

da tarefa

Tarefa esporadica: ts = (c,d,min)

internos/externos
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¢ min=tempo minimo entre duas requisi¢des consecutival

Relacdes entre tarefas

Exclusédo Mutua — Somente uma tarefa pode utilizar g
recurso compartilhado em um determinado momen

Precedéncia
» Tarefa iprecede Tarefa j

» Tarefa j somente poderd executar apés a conclusj
da Tarefa i

Sistema de Navegacéo Inercia

Tarefa Periodo |Deadline |WCET

Altitude Updater 25 25 4.5
Velocity Updater 400 400| 40
Altitude Sender 625 625 100)
Navigation Sender 10000 10000 200
Status Display 10000 10000 1000
Runtime BIT 10000 10000 50
Position Updater 12500 12500 250

Unidade de Tempo = 100 microssegundos




Técnicas de Escalonamento

Dinamica
« Durante a execugéo

« Adogéo de uma politica de escalonamento (usualnbaiseada em
prioridades)

« Antes da execugéo, é realizado um teste sobreséibfiimde de
escalonamento

Estatica
« Antes da execucéo
* Representada por um algoritmo de busca

« Resultado: uma tabela indicando a ordem de egeal cada
instancia de tarefa

Considerando relacées entre tarefas, o problema ém™NCompleto

Abordagens Dinamicas

Abordagens representativas
« Taxa Monotonica (Rate Monotonic) « Protocolo de Prioridade Teto

o Prioridade estatica o Priority Ceiling Protocol
o Menor periodo, maior a prioridade 0 Mesmas suposicoes de rate
o Tarefas independentes monotonic
o Deadline = Periodo 0 Permite excluséo mitua
« Earliest Deadline First o Utilizagdo de seméaforos

o Prioridade dinamica

o Maior prioridade, prazo de conclusédo
mais préximo

o Tarefas Independentes

o Deadline = Periodo

o
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Taxa Monotbnica (RM)

U= Z % <n (2% - 1) — Condigéo suficiente

Tarefas Periédicas  Periodo Tempo de Computacio Prioridade RM
P) (©€) )
tarefa A 100 20 1
tarefa B 150 40 2
tarefa C 350 100 3
ABLC A B A Al C
0 40 0 120 160 200 240 280 320 360

Earliest Deadline First (EDF)

s C, Condicéo necessaria e Suficiente para EDF
U= Z] P, =1 Condic&o necesséria pra qualquer técnica
- (inclusive estatica)

tarefas periédicas C; P D; tarefa A --
tarefa A 10 20 20
tarefa B D
tarefa B 25 50 50
A.B A A B
h J_\ -
L
20 30 40 50 60

(a) Escalonamento EDF




Abordagens Estaticas

Abordagens Estaticas

‘ Estimulo
Computador B M. M2<':T5 '*Tﬁ d_r
ML » raTEl |
i (T30 % Apg sty |
M2 | PT3 M2 L
! & = & =75 =77
; P T4 I TH i : Gl
Computador A i Gt | timp siot
4 5 f T 8
l Resposta
T . T .
a << Informatica a" [ ]

void codeTO() {...} void codeT1() {...}

Abordage C o

TS —T6=T7 |

Ml i T3 | M2 4
T2=-& & & +T5--T7 |
T i T4 i T6

hime slot

void codeT2() {...} void codeT3() {...} !
void sendM1(){...} void sendM2(){...}
struct Schitem sch[7] = {

{1,START, 0, {(void *) codeT0}},

{2,START, 2, {(void *) codeT2}},

{4,START, 3, {(void *) codeT3}},
{5,START, 0, {(void *) sendM2}}
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2 3 4 5 6 7T 8

void codeT4() {...} void codeT5() {...}
void codeT6(){...} void codeT7(){...}
struct Schitem sch[4] = {

{4,START, 0, {(void *) codeT4}},

{3,START, 1, {(void *) codeT1, (void *) sendM1}}, {5,START, 6, {(void *) codeT6}},

{6,START, 6, (void *) codeT5},
{7,START, 7,(void *) codeT7},

Abordagens Estaticas

Construgdo de uma escala antes da execofféiod, pre-runtime)

Uma busca por solugéo (ex: busca em largura, pdafade,...)
« Utilizagéo de heuristicas
« Complexidade em encontrar solugéo 6tima
* Uma escala viavel é satisfatéria

Considera um periodo de escalonamento igual ao mind multiplo
comum (MMC) entre os periodos das tarefas

« Vaérias instancias de uma tarefa podem ocorrer MEM
* Release dai-ésima instancia Deadlineédéma instancia
Iy, =1p + prdy x (i—1) dy, = dy, + prd, x (i—1)




Abordagens Estaticas vs Dinamica

Estéticas

* Menosoverhead em tempo de execugdo

« Se uma escala existe, entdo o algoritmo de bustagmcontra-la
* Menos flexiveis

« Comportamento deterministico

« Grande capacidade em lidar com relagGes entrasacefmplexas
Dinamicas

+ Teste de escalonamento usualmente simples

+ Capacidade de adaptacéo (Flexibilidade)

* Suposi¢cdes que podem néo ser a realidade de agtemas

« Podem nédo conseguir gerar uma escala viavel eatsiés que
abordagens estaticas conseguem

« Overhead maior que as abordagens estaticas

S

Abordagens Estaticas vs Dinamica

Estéticas

* Menosoverhead em tempo de execugdo

« Se uma escala existe, entdo o algoritmo de bustagmcontra-la
* Menos flexiveis

« Comportamento deterministico
« Grande capa tacefnplexas
Dinamicas

+ Teste de escalonamento usualmente simples

+ Capacidade de adaptacéo (Flexibilidade)

* Suposi¢cdes que podem néo ser a realidade de agtemas

« Podem ndo conseguir gerar uma escala viavel eatsiés que
abordagens estaticas conseguem

« Overhead maior que as abordagens estaticas

S

Abordagens Estaticas vs Dinamica

Ta = (r=0,c=10,d=12)
Th = (r=1,c=1,d=2)
Exclusdo matuaentre Ae B

S
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Abordagens Estaticas vs Dinamica

Ta = (r=0,c=10,d=12)
Th = (r=1,c=1,d=2)
Exclusdo matuaentre Ae B

B tem o deadline
violado (dindmico)

S
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Abordagens Estaticas vs Dinamica

Ta = (r=0,c=10,d=12)

Th = (r=1,c=1,d=2)

Exclusdo matua entre Ae B
violado (dindmico)

0 10 11
Escala viavel (estatico)
1 2 12
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Estimativa do WCET

Métodos para estimar o tempo de computagéo n@psr
Métodos estaticos

« Analisa os possiveis de fluxos de execugdes dedaliga
« Adota um modelo abstrato de hardware

« Faz estimativas de limites superiores

Metodos baseados em medicédo
« Usualmente, executa a tarefa ou partes da taretaehardware real

« Considera um conjunto de dados de entrada que gepaon caso ha
execucdo datarefa

* Faz estimativas baseado no comportamento observado

&fv’u‘l‘:‘rnﬁum

Métodos Estaticos

Longest path
marked

EGEND
iow of information

Tool-construction in|
Instruction Abstract pro- Eg

Analysis input
Executable  User

Analysis steps

program annotations | | semantics cessor model tool input (/pl'}h": 3'1"'""
theader = 3
local global //WCET Cale
Control- Processor 2" K[ gound etk WCET =
[t ol ] S Pl = e
CFG + flow information E=sr

3+31%99=
3072
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(b) Path-based calculation

Estimativa do WCET

for(i = 0; i<= n; i++) |

}
a)

1f((guard expression) |
//takes 100ms

TRUE) {

} else {
//takes 20ms

&fv’u‘l‘:‘rnﬁum




Métodos baseados em Medicao

Agilent Sistema sob
DSO003202A Avaliagao
o O CPU
O O [Conall __ gporakss
Canal 2 GND
Resistor

Comunicagéo serial

PC com AMALGHMA
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Métodos baseados em Medicao

while (TRUE) {
IOPort = IOPort | Ox1;
codeTl () ;
IOPort = IOPort & ~O0x1;

for (i 0;i < 300;i++); //delay

Métodos baseados em Medicao

Jgori

‘Supply Votoge
<l Freaency
FilsName.

i}

a
Rl Procision

N rr—
et crash

1 Use Trigger
OoBes7sERsE02 |

i 107620453201 5432E

se1ze20005515267 | 1 Boutstrap. .
‘a00egsroscapsEsrE, BoStrap Size 1000
Measures b

Métodos Estaticos x Medicao

Ambos métodos séo complementares

Métodos estaticos

« Usualmente, fazem uma estimativa do pior caso ééeva
« Dificuldades em criar um modelo abstrato do haréwar
« Alguns desafios na validagao

Métodos baseados em medicdo
* Usualmente, subestimam o pior caso

o Ex: Técnicas para melhorar execugéo de instrugdieeline,
cache, execugéo de instrucdes fora de ordem

* Ajudam a refinar o WCET e validar os métodos estéti
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Dynamic Voltage Scaling

Permite reduzir a voltagem de alimentagao de algangponentes (e.g.,
CPU)

A velocidade também é diminuida bem como o consienenergia

Sistemas de tempo-real: restricdes temporais eelgia usualmente
conflitantes

CPU Activity

Dynamic Voltage Scaling

Assuma uma CPU com as seguintes voltagens/frecqagénci
1.21V/20MHz 1.39V/30MHz 1.76/50MHz

Escalonar as seguintes tarefas. C é o pior cagerems de ciclos de
execugao:

T1 =(r=0,c=150 x 19d=6,p=13)
T2=(r=2,c=50 x 18d=3,p=13)
T3=(r=2,c=100 x 18d=13,p=13)
T4=(r=7,c=6 0 x 18d=9,p=13)

T1precede T3 e T2 precede T4
Exclusdo matua entre T1 e T2

A A
Dynamic Voltage Scaling Dynamic Voltage Scaling
Exemplo de modelagem
1.76V
1.39V B CPU: 1V/10MHz e 2V/20MHz
121V 2 ! G| |
R R Escalonar as seguintes tarefas. C € o pior cagerems de ciclos de
execugao:
1.76V T1 =(r=0,c=240 x 1§d=20,p=20)
1.39V T2=(r=5,c=60 x 18d=15,p=20)
, ol T
121V - = -
+ 4 I 1 I '31 + 4 ;5 b
01 2 3 4 5 8 8 9 10 11 12 13
A A




DeadLine

Dynamic Voltage Scaling

void codeT1() {...}
void codeT2() {...}

#define SCHEDULE_SIZE 5

struct SchlItem sch[SCHEDULE_SIZE] =
{0, INSTANCE, 1, 2V/20MHz, (int %)codeT1},
{6, INSTANCE, 2, 2V/20MHz, (int *)codeT2},
{7, VOLT_SWITCH, 2, 1V/10MHz, (int *)codeT2},

{9, RETURN, 1, 2V/20MHz, (int *)codeT1},
{12, VOLT_SWITCH, 1, 1V/10MHz, (int *)codeT1},

};

o
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Modelos Temporizados

Diversos modelos propostos. Alguns representativos

(Probabilisticos e Deterministicos):
Légicas Temporais (Ex: Linear Time Temporal Logic)
Autématos temporizados
Algebra de processos temporizadas (ex: Timed CSP)
Redes de Fila
Cadeias de Markov
Redes de Petri Temporizada (Ex: TPN)

Importancia dos tempos fisicos em sistemas criticos

Foco sera nos modelos deterministicos

Modelos Temporizados

Diversos modelos propostos. Alguns representativos

(Probabilisticos e Deterministicos):
Légicas Temporais (Ex: Linear Time Temporal Logic)
Autématos temporizados
Algebra de processos temporizadas (ex: Timed CSP)
Redes de Fila
Cadeias de Markov
Redes de Petri Temporizada (Ex: TPN)

Importancia dos tempos fisicos em sistemas criticos

Foco sera nos modelos deterministicos




Avaliacao de Sistemas

Modelagem

» Modelos Analiticos
QDeterministicos
« Avaliacéo de pior (melhor) caso
QProbablisticos
« Valores médios provaveis

» Simulacéo
QAnélise Exaustiva
Implementacéo real
» Medidas obtidas do sistema real
» Benchmark
» Protétipos




