Sistemas de Tempo-Real

Aula 2
Modelos computacionais

Modelos de tarefas com restrigdes temporais explicitas, implementagéo
Controlo l6gico e temporal (por eventos -ET e por tempo -TT)
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Aula anterior (1)

*Nocdo 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 execuc¢ao, de resposta, e
regularidade de eventos periédicos

*Requisitos dos STR: funcionais, temporais e de
dependabilidade

*Noc¢do de base de dados de tempo real
*Restrigdes soft, firm e hard, e hard real time vs soft real time

eImportancia de ter em conta o cenério de pior caso
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Modelos computacionais

Modelo transformacional

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

dadosde »._giados de
Modelo reactivo entrada saida

e Segundo o qual um programa pode executar indefinidamente
uma sequéncia de interacc¢des, por exemplo operando sobre
um fluxo de dados.

Modelo de tempo-real -t
* Modelo reactivo em que o programa tem de se manter f
sincronizado com o fluxo de dados, o qual impde f'é‘;‘é’ de
0S

restricbes temporais a execugdo do programa.
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Modelo de tempo-real

Definicéo de tarefa (processo, actividade)

Sequéncia de activagdes (instancias ou jobs), cada uma composta por
um conjunto de instru¢cdes que, na auséncia de outras actividades, é
executada pelo CPU sem interrupgao.

codigo datarefa Disparo das varias activagdes (joby
n+l n+2

inicio —» n\N \I\‘ \N
e el b

tempo
C (WCET)

terminagdo—»

Worst-Case Execution Time

Sistemas de Tempo-Real 4 Luis Aimeida, DETUA, Setembro de 2003




Modelo de tempo-real

Quanto a periodicidade as tarefas podem ser
e periédicas

instancia n activada} em a,=n*T+F

\]0 \]1 \]2
, = = >
o I F e tempo
e esporadicas
tempo minimo entre activagdes consecutivas (mit)
| g o B :
L. (') T """""" bT %mp_o>
e aperiodicas
s6 se caracterizam de forma probabilistica
Jo A Jo J3 Ja
0 tempo
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Modelo de tempo-real

E — e T oumit >
C
| |T ﬂ_ﬁ_.
. ~ tempo
Caracterizacio das tarefas ° s Oy  as P

C —tempo méaximo de execucdo (WCET)

T — periodo (periddica)

F —fase relativa = instante da 12 activacdo (periédica)
mit — minimum interarrival time (esporadica)

a, —instante de activacéo da n? instancia

s, — instante de inicio de execu¢&o da n?instancia

f, —instante de terminagdo da n@ instancia

cy(t) —tempo méximo de execucdo residual da n? instancia no
instante t
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Modelo de tempo-real

Os requisitos das tarefas podem ser:

» Temporais — limites temporais aos instantes de terminagédo ou de
geracdo de determinados eventos de saida.

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

» Uso de recursos — necessidade de utilizagdo de recursos partilhados
(e.g. portos de comunicagdo, um buffer em memdria partilhada,
variaveis globais, periféricos do sistema). Pode implicar uso de
operacBes atbmicas (cuja sequéncia ndo pode ser interrompida)
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Modelo de tempo-real

Preempcéo

* Quando uma tarefa pode ser interrompida temporariamente para
execucdo de outra mais prioritaria, diz-se que admite preempc¢ao.

* Quando um sistema utiliza a propriedade de preempcéo das tarefas
gue executa diz-se preemptivo.

* Um conjunto de tarefas diz-se admitir preempcé&o total quando todas
as tarefas admitem preempcédo em qualquer ponto da sua execucao
(tarefas independentes)

Nota: 0 acesso a recursos partilhados (tarefas com dependéncias)
pode impor restricbes sobre o grau de preempg¢do que uma tarefa
admite.
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Modelo de tempo-real

e Com preempcéao
kMaior
prioridade

>

A
Maior

* Sem preempg¢ao prioridade
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Modelo de tempo-real

Os requisitos temporais podem ser de varios tipos:
» Deadline — Limitagdo ao tempo maximo para terminacédo da tarefa.

» Janela — Delimitagdo méxima e minima ao instante de terminagao.

 Sincronismo — Limitacdo a diferenca temporal entre a geragao de dois
eventos de saidas (existem outras formas).

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

Tipo deadline é o mais comum!
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Modelo de tempo-real

Deadline ™ f,-a, <D (relativa)

Evento de " n, f, < d, (absoluta)
activagéo

\/\ Execucdo

% 1 H 1
Cn(t) fn Xn(t) Idn

[———
aﬂ t a1 fra | (o Ve a2 fr Lr}‘” ldn
— ) — ) —y
s D g D | D i
Y -
_ ; \ 4
cn(t) = majorante do tempo de Xn(t) = minorante do relaxamento Ln =fn—dy = atraso dan?activagéo

execucao residua no (slack datarefa)

instantet L, <= 0> terminagdo atempo
Xn(t) =dn—t —cn(t) L
L, > 0 - terminagdo atrasada
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Modelo de tempo-real

Evento de Janela "NDmin<fn-an<D max

activagéo
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Modelo de tempo-real
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Modelo de tempo-real

Eventos de Distancia " n,dist n = foer- fn < distmax
activagéo
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Modelo de tempo-real

Exemplo de caracterizacdo de tarefas:

e Periddicas: ti=t;(C,F;T;,D)
t;=t1(2,5,10,10) t,=1,(3,10,20,20)

» Esporédicas: Semelhante as periddicas mas com mit; em vez de T;
e F; ndo é habitualmente usado (poderia significar um tempo minimo até a
primeira activag&o).
ti = t; (Ci,mit;, D;)

t1=t; (2,5,5) t,=1,(3,10,7)
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Implementacéo de aplicagcOes de tempo-real

A programacéao de aplicagdes de tempo real quando envolve apenas:

e um ciclo principal e, eventualmente,

e um nimero muito reduzido de actividades assincronas
(que podem ser encapsuladas em rotinas de interrupg ao)

é normalmente efectuada de forma directa sobre o CPU, i.e., sem

recurso a estruturas de SW intermédias tipo Sistema Operativo ou
Executivo (Kernel).
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Implementacao de aplicacbes de tempo-real

No caso de programagao directa sobre o CPU, o disparo de
actividades é normalmente feito por interrupgdes

« Interrup¢des periddicas (através de timers) para actividades
periddicas. Estas interrupcdes sdo usadas para contar tempo.

« Interrup¢des assincronas (comunicag 8es, externas, etc.) para
actividades disparadas por eventos (alteracdes do estado do
sistema, e.g., disparo de um alarme, recep¢édo de dados por um
meio de comunicagao, ac¢cao do operador)
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Implementacéo de aplicagcOes de tempo-real

Mas a utilizac&o de interrupcdes:
e Impde um custo computacional adicional necessério para a
salvaguarda do estado do CPU no momento de cada interrupcao
(i.e., salvaguarda dos resgistos no stack).

* Retira capacidade computacional a execugao do programa
interrompido. Quanto mais interrupgcdes surgirem mais devagar o
programa executa pois esta constantemente a ser interrompido. No
limite, a execugao do programa fica completamente bloqueada.
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Implementacao de aplicacbes de tempo-real

A utilizagéo de interrupgdes pode ser feita com ou sem encadeamento
(nesting)

« Com encadeamento — é permitida a interrup¢do de rotinas de
atendimento a interrup¢ao (ISRs) por interrup¢gdes 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 interrupcéo.
Outras interrupgfes pendentes séo atrasadas.

« Caracteristicas opostas do caso anterior
*Notar o blogueio das ISRs de maior prioridade pelas de menor.
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Implementacéo de aplicagcOes de tempo-real

Por outro lado, quando a aplicagéo envolve multiplas actividades,
assincronas ou nao:

a respectiva programacdao é facilitada pela utilizagao de Sistemas
Operativos ou Executivos multi-tarefa (muti-tasking) os quais
suportam directamente mudltiplas tarefas que podem executar de forma
independente, ou partilhando recursos do sistema,

cada actividade é encapsulada numa tarefa.
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Executivos Multi-Tarefa

A programagcéo de aplicag6es com recurso a estruturas de SW tipo
Sistema Operativo ou Executivo permite:

» Maior nivel de abstracgéao
* Menor dependéncia relativamente ao HW

» Maior facilidade de manutencdo do SW

Nota: Mas mesmo nestes casos, o disparo das tarefas é feito por
interrupcdes. Ha uma interrupgéo periddica que fornece uma medida de
tempo ao SO ou Executivo e é possivel usar interrupcdes assincronas
embora, normalmente, estejam encapsuladas em device drivers.
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Executivos Multi-Tarefa

O processamento associado a uma dada actividade pode ser efectuado:

» Ao nivel de uma ISR (Interrupt Service Routine)

*Na&o se tira partido de algumas vantagens do SO ou Executivo
(programacao de baixo nivel — muito dependente do HW)

«Elevada reactividade 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 (programacéo de alto
nivel, menor dependéncia do HW, melhor manutenc¢éo)

*Menor reactividade a eventos externos (maior overhead)

*ISRs reduzidas para menor perturbacao sobre as tarefas
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Executivos Multi-Tarefa

interrupgdo

Processamento:

ISR,

Amostragem
Processamento

* Ao nivel de uma ISR
(ndo standard)

* Ao nivel de uma tarefa

(standard) interrupcdo
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Executivos Multi-Tarefa

Classificacao dos SOs e Executivos relativamente as garantias temporais

*Nao 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, escalonamente que favorece
a ditribui¢c &0 equitativa do CPU)

*Soft Real-Time

* (e.g. 0S9) Usam técnicas de tempo-real (exclusdo de mem@ria virtual,
mecanismos de IPC rapidos e com bloqueios reduzidos, chamadas ao
sistema curtas) mas ndo oferecem garantias temporais (tipo best-effort)

eHard Real-Time
* (e.g. SHaRK, RTLinux, QNX) Oferecem garantias temporais
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Controlo légico e controlo temporal

Controlo l6gico

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

Controlo temporal

Controlo dos instantes de execuc¢do das operagdes do
programa (e.g., disparo de actividades, verificagdo do
cumprimento de restrigdes temporais,...)
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Controlo temporal

Disparo de actividades (funcdes)
Por tempo (time-triggered)
A execucdo de actividades (fungbes) € disparada por

intermédio de um sinal de controlo baseado na progressao
do tempo (e.g., através de uma interrupcao periédica).

Por eventos (event-triggered)

A execucdo de actividades (funcbes) é disparada por
intermédio de um sinal de controlo assincrono baseado na
alteracdo do estado do sistema (e.g., através de uma
interrupcéo externa).
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Controlo temporal

Sistemas disparados por tempo

time-triggered (TT) systems

* Tipicos em aplicac8es de controlo (amostragem de variaveis
continuas).

 Existe uma referéncia temporal comum (permite estabelecer
uma relacdo de fase)

 Taxa de utilizagdo do CPU constante mesmo quando ndo ha
variagdes no estado do sistema.

*Situacéo de pior caso bem definida
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Controlo temporal

Sistemas disparados por eventos

event-triggered (ET) systems

« Tipicos na monitorizacao de condicdes esporadicas no estado do
sistema (e.g., verificacdo de alarmes ou de solicitacdes
assincronas).

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

«Situacéo de pior caso mal definida
ou se utilizam argumentos probabilisticos
ou se impde uma limitagdo a maxima taxa de eventos
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Controlo temporal

Exemplo, considere os seguintes conjuntos de tarefas e calcule o
atraso maximo que cada tarefa pode sofrer

o TT {ti=t; (C=1, Fi=i, T=5, D=T; i=1..5)}

«ET {ti =t (Ci:]., (F i:O), miti=5, Di=mit; I:15)}

Determine também a taxa média e maxima de utilizacdo de CPU

** ytilizacdo = sumi=;_n(tempo de execucdao/periodo de activagéao) **
para ambos 0s casos, considerando no caso médio que as tarefas ET
sao activadas em média de 100 em 100 unidades de tempo.
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Resumo da Aula 2

*Modelos computacionais (modelo de tempo-real)

*Tarefas de tempo-real: periddicas, esporadicas e aperiddicas
*Restrigcdes temporais do tipo deadline, janela, sincronismo e
distancia

eImplementagéo de tarefas e utilizagdo de um kernel multitasking
eControlo légico e controlo temporal

*Tarefas event-triggered e time-triggered
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Aula prética 2

Utilizacdo do kernel ReTMiK para a plataforma Kit188

« Utilizagc&o de muiltiplas tarefas com periodos de activagéo
diversos

« Utilizac&o da propriedade de reentrancia de codigo
« Utilizagéo da tarefa de background
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Trabalho para a Aula 3

Tema:

Porqué e como usar um sistema operativo ou kernel de
tempo-real?

» Textos base em
http://www.smxinfo.com/articles/articles.htm
*How to Use a Real-Time Multitasking Kernel

*Why use a commercial Kernel

Preparar apresentacéo (definir grupo) e discusséo (todos)
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