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Conceitos Basicos
O que é Tempo Real?




Tipos de Tempo

Recurso gasto na criacdo (implementacio) Medido de forma uniforme e continua,

de um programa. pertencente ao conjunto dos reais.

= Tempo de Execucdo = Tempo Discreto

Recurso gasto na execucao de um programa Simplificacdo do tempo denso para o

ou de um trecho deste. conjunto dos naturais positivos.

= Tempo Logico = Tempo Relativo

Definido a base na relacdo de precedéncia Tempo contado a partir de uma referéncia
entre eventos. Permite estabelecer ordens local (cada né possui a sua prépria).

causais entre um conjunto de eventos.

- = Tempo Absoluto

Tempo vélido para todo o sistema como
Tempo métrico — expressa referéncia global dnica.
quantitativamente o intervalo entre eventos.
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O que é Tempo Real?

= Tempo Real # Rapidez!

Um Sistema de Tempo Real é especificado com base em restricoes temporais. O que
importa n3o é a rapidez e, sim, o cumprimento das restricoes logicas e temporais.

= Definicao
Sistema computacional que interage com o ambiente via sensores (captam informagdes)

e atuadores (interferem no ambiente). Deve produzir resultados validos (correctness

— correcdo légica) em prazos determinados pelo ambiente (timeliness — correcdo tem-
poral). [2]
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O que é Tempo Real?
= Exemplos comparativos

Caixa eletronico — STR?
NAO. Deseja-se rapidez para o usuario, mas n3o ha restricdo temporal rigida no
terminal em si. O sistema bancério por tras é STR.

Piloto automatico — STR?
SIM. Deve funcionar perfeitamente, respeitando as restricGes l6gicas e temporais, sem
erros.

s STR vs. Sistema Convencional

Convencional: faz o que deve usando o tempo necessario.
Tempo Real: faz o que deve usando o tempo disponivel. [1]
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Aplicacoes de Sistemas de Tempo Real

= Militar |l - Transportes = Telecom e Lazer

Sistemas de misseis Sistema de freio eletrdnico Celular, videoconferéncia,
teleguiados, radar, sonar. (ABS), aeronaves, controle jogos, video sob demanda.
Falha temporal pode ser fatal. ferroviario, metrd, carros

_ . auténomos. = Uso Doméstico
araoHcas Eletrodomésticos inteligentes:
Controle de processos m geladeira, micro-ondas,

industriais, robds em linhas de Monitores cardiacos, bombas maquina de lavar, termostato.

montagem, CLP. de insulina, sistemas de UTI,
robds cirdrgicos.

Componentes basicos: Sensores — Processador STR — Atuadores — Ambiente
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Tipos de Sistemas de Tempo Real

Criticos, Firmes e Fracamente Criticos




Classificacdo dos Sistemas de Tempo Real
= Hard Real Time (Criticos)

Falhas temporais levam a situacdes catastroficas: da-
nos irreversiveis, perda de vidas ou grandes prejuizos.
O deadline deve ser respeitado sempre.

Ex: piloto automatico, sistemas de controle nuclear, Sistemas de Tempo Real
freio ABS, marca-passo, sondas espaciais.

[Hard (Crl’tico)] [Soft (Nﬁo-crl’tico)}
= Soft Real Time (Nao Criticos)

falha catastréfica

Fa|~has temporais podem serNtoléradas em certas situ- [ Firm ] " Weakly Hardj
acdes — o processamento ndo é completamente per-
dido. falha sem danos funciona degradado

Ex: sistemas de exibicdo de video, jogos online, apps
de streaming.
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Tarefas em Sistemas de Tempo Real

Deadlines, Release Time e Previsibilidade




Tarefas, Deadlines e Instante de Ativacao
= Tipos de Deadline

Conjunto de acbes com restricbes temporais Deadline Relativo: intervalo de tempo
proprias. em que a tarefa deve executar e concluir.
Exemplo — Tarefa Aterrissagem (piloto automa- Ex: Dres = 1 min.

tico): Deadline Absoluto: instante maximo

@ Diminuir altitude e velocidade para conclus3o.
) Ex: se iniciou em t = 10s, D,ps = 70s.
@® Abaixar trem de pouso

© lniciar aproximacio da pista = Instante de Ativacdo (Release

Time)

O Tocar no solo (inicio da pista)
Instante de inicio da execucdo. Pode ter

delay (dependéncia de outra tarefa) e
@ Parar totalmente jitter (variacdo méaxima conhecida do
atraso).

@ Acionar freios mecanicos

Deadline: maximo 1 minuto.
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Tipos de Tarefas e Previsibilidade

= Tarefas Periédicas = Tarefas Aperiodicas

Instante de ativacdo conhecido. Se repetem Instante de ativacdo completamente
em intervalos regulares, com o periodo P;. A desconhecido. Nada se sabe antes da
cada inicio de periodo a tarefa é ativada ativacdo — chegam de forma imprevisivel.

automaticamente.

T = Sistema Previsivel
= Tarefas Esporadicas

Um STR é previsivel quando,

Instante de ativacdo desconhecido, mas o independentemente de variacdes de hardware,
intervalo minimo entre duas ativacdes é de carga ou de falhas, o comportamento
conhecido. No pior dos casos, executa como pode ser antecipado em tempo de projeto.
um periodo. Todos os deadlines poderdo ser atendidos.
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Tipos de Tarefas e Previsibilidade

Periddica >t
Esporadica > t
> t
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Projeto de Sistemas de Tempo Real
Hardware, Software e WCET




Projeto de Sistemas de Tempo Real

= Aspectos criticos do projeto » WCET — Worst Case Execution
Time

Selecdo de HW/SW: custo x
beneficio, paralelismo, sincronizacao,
distribuicao

Especificacao: representacdo correta
do comportamento funcional e temporal

[1]

Linguagem de programacao:
abstracGes temporais, representacao em
cédigo de maquina

Tolerancia a falhas: prevencao e
recuperacao
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O maior problema do projeto de hardware
para STR.

Sem o conhecimento exato do WCET, ndo é
possivel garantir que o sistema executara cor-
retamente — uma tarefa pode consumir mais
tempo do que declarado, causando perda de
deadlines de outras tarefas.

Hardwares tradicionais sdo imprevisiveis: in-
terrupcdes, cache, pipeline, branch prediction
— todos introduzem variabilidade no tempo
de execucdo. [1]
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Hardware para Sistemas de Tempo Real
CISC, RISC e Previsibilidade




Hardware para STR — CISC vs. RISC
= CISC — Complex Instruction Set

Instruces complexas que exigem vérios ciclos de relégio. Suporta formatos variados
de instrucdo.

Vantagem: programas menores (uma instrucdo faz mais).
Desvantagem: tempo de execucdo varidvel — WCET dificil de determinar.

Ex: Intel x86, AMD64.

= RISC — Reduced Instruction Set

InstrucGes simples executadas em um ciclo de reloégio. Formatos fixos.

Vantagem: WCET previsivel, pipeline eficiente.
Desvantagem: programas maiores.

Ex: ARM (embarcados STR), SPARC, MIPS, RISC-V.
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Hardware para STR — CISC vs. RISC

Desempenho do Processador

[Velocidade de execugﬁoj

|

[Tempo de Resposta (CPU + E/S + Meméria)]

}

[ Paralelismo ]
Critério CISC RISC
Complexidade instrucdo Alta Baixa
Ciclos por instrucdo Variavel 1
Previsibilidade WCET Baixa Alta
Uso em STR critico Raro Comum
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Conclusao e Resumo

= O que aprendemos

STR # rapidez — o que importa é
cumprir deadlines

Hard (catastréfico) vs. Soft (tolerdvel)
vs. Firm/Weakly Hard

Tarefas: periddicas, esporadicas e
aperiédicas

Previsibilidade: base do projeto de
STR

WCET: maior desafio do hardware para
STR

RISC prefere STR critico; CISC mais
flexivel
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= Custo x Beneficio

O aumento da imprevisibilidade implica redu-
cao de custo. N3o se deve superdimensionar
sistemas para STR N3o Criticos.

STR Critico — RISC, hardware dedicado, alta
confiabilidade

STR Soft — hardware convencional com al-
guma imprevisibilidade aceitavel

= Conexao com SDs

STRs distribuidos herdam todos os problemas
de Sistemas Distribuidos: sincronizacio de
relégios, falhas parciais, laténcia de
comunicacdo e inconsisténcia de dados.
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