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Notas de Aula

m Estes slides sao baseados nos livros:
— Prof. Alan Burns da Universidade de York :

— Prof. Alan Shaw da Universidade de Washington:

— Prof. Joost-Pieter Katoen da Universidade de Aachen:

m Os slides estao disponiveis em:



Objetivo do Curso

m Fornecer aos alunos, conhecimento tedrico para a
elaboracao de projetos e verificacédo de sistemas de

tempo real

m Dominar as peculiaridades destes sistemas, sendo
capazes de analisar e projetar, de forma confiavel,
sistemas de hardware e software que possuam tais

caracteristicas




Ementa do Curso (1)

Introducéo: o mundo dos sistemas de tempo real
Arguiteturas de software para sistemas de tempo real
EspecificacOes de requisitos e de projeto de tempo real
Sistemas de maquinas de estados

EspecificacOes declarativas

Predicao de tempo de execucao do pior caso (WCET)
Escalonamento de tarefas em sistemas em tempo real
Sincronizacao de processos concorrentes

Acesso a periféericos

Gerenciamento de entrada e saida (E/S)

Linguagens de programacao que atendem as
especificidades de tempo-real




Ementa do Curso (2)

Introducao a Verificacao de modelos

Verificacado explicita e simbdlica

Logica temporal linear e de arvore de computacao
Grafos de fluxo de controle

Semantica de programas

Satisfacao booleana

Teorias do modulo da satisfacao

Exemplo de aplicacdes



Conteudo da Avaliacao

Lista de exercicios: Ao final de cada capitulo

Prova parcial: Introducao aos sistemas de tempo real,
projetando sistemas de tempo real; desenvolvimento de
pequenos sistemas de tempo real; desenvolvimento de
grandes sistemas de tempo real; escalonamento;
algoritmos classicos; tarefas periodicas; exclusdao mutua
e programacao concorrente

Seminarios: Apresentacdo de seminarios referente a
um artigo recente relacionado ao topico de sistemas de
tempo real

Projetos: Desenvolvimento de uma aplicacao realistica
de tempo real



Conteudo da Avaliacao

m Prova Final: Todo o conteudo da disciplina incluindo os
seminarios.
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NPP= NotadaProvaParcial
NS= NotadosSeminarios
NP = NotadosProjetos
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O que € um Sistema de Tempo Real?

s Um sistema de tempo real é qualquer sistema de
processamento de informacao que deve:

— responder a um estimulo de entrada gerado externamente
dentro de um periodo de tempo finito e especifico

A corretude depende nao somente dos resultados logicos ,
mas como também do tempo que o resultado foi entregue

» Falha para responder e tao ruim quanto uma resposta errada!

m O computador € um componente dentro um sistema maior
de engenharia => EMBEDDED COMPUTER SYSTEM

m 99% de todos os processadores sao destinados para o
mercado de sistemas embarcados




Definicao (1)

m Young (1982) define um sistema de tempo real como:

“any information processing  activity or system
which has to respond to externally input stimuli
within a finite and specified period ”

s Uma outra definicao € (Randell et al., 1995):

“A real-time system is a system that is required to
react to stimuli from the environment  (including
the passage of physical time) within time intervals
dictated by the environment”



Definicao (2)

by Alan Shaw

Sao sistemas que monitoram , respondem ou
controlam um ambiente externo

Ambiente conectado ao sistema de computacao (SC)
através de sensores , atuadores e outras interfaces
de E/S.

O SC deve satisfazer a varias restricoes
principalmente as impostas a ele pelo comportamento
de tempo-real do mundo externo

Pode ser chamado de sistema reativo (se reagir a
eventos externos) ou sistema embarcado (se estiver
dentro de um sistema maior)




erminologia

m Hard real-time — sistemas onde & absolutamente imperativo que
as respostas ocorram dentro de prazo de entrega solicitado
(sistema de controle de v00)

m Soft real-time — sistemas onde o0s prazos de entrega sao
Importantes, mas continuarao funcionando “corretamente” se 0s
prazos nao forem atendidos ocasionalmente (sistema de aquisicao
de dados)

m Real real-time — sistemas que sao hard real-time e que os tempos
de respostas sao curtos (sistema de guia de missil)

m Firm real-time — sistemas que s&o soft real-time mas que nao
existe beneficio de entregas de servi¢co com atraso.

Um Unico sistema pode ter sub-sistemas hard, soft e real real-time
(funcao custo associada com cada prazo de entrega)




Sistema de Controle de Fluido
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Sistema de Controle de Processo

Trf,;m_sdutor gera um sinal Computador
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Sistema de Controle de Producao

Uso de computadores para
reducéo de custos de
producao e aumento da
produtividade
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Sistema de Controle e Comando
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Monitor de Usina Nuclear
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Outros Exempilos...

Sistemas de controle de veiculos para automoveis,
metros, aeronaves, ferrovias e navios

Controle de trafego para auto-estradas, espaco aéreo,
trilhos de ferrovias e corredores de navegacao maritima

Controle de processo para usinas de energia,
iIndustrias quimicas e para produtos de consumo, como
refrigerantes e cerveja

Sistemas meédicos para radioterapia, monitoramento
de pacientes e desfibrilamento

Uso militares como controle de tiro, rastreamento e
sistemas de comando e controle

Sistema de manufatura com robds




Outros Exemplos...

Telefone, radio e comunicacao por satelite
Jogos por computador

Sistemas de multimidia que provém interfaces
textuais, graficas, de audio e de video

Sistemas domésticos para monitoramento e controle
de eletrodomeésticos

Sistemas de automacao predial gue controlam
temperatura ambiental, iluminacéo, portas e elevadores



Um Sistema Embarcado Tipico
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Um Sistema Embarcado Distribuido (1)

Rede genérica



Um Sistema Embarcado Distribuido (2)
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LPC3250

m Principais caracteristicas:
= ARM9 208MHz
= 64MB DRAM
= 64MB SRAM
m Ethernet 10/100
m USB OTG
m LCD

m touchscreen 3.2"




Caracteristicas de um STR (1)

m Grandes e complexos — variam de algumas centenas
de linhas em assembly ou C para milhdes de linhas de
ADA estimado para o Space Station Freedom

— Tamanho do sistema esta relacionado a variedade (numero de
Instrucoes, esforco de desenvolvimento, responder a eventos
externos)

m Controle concorrente dos componentes do sistema
dispositivos gue operam em paralelo no mundo real
(melhor modelar este paralelismo através de entidades
concorrente no programa)

m Facilidade de interagir com o hardware de proposito
especial — precisa ser capaz de programar o0s
dispositivos em uma maneira abstrata e confiavel




Caracteristicas de um STR (2)

m Extrema confiabilidade e seguranca — sistemas
embarcados tipicamente controlam o ambiente no qual
eles operam; falha para controlar pode resultar em perda
de vidas, danos ao meio ambiente e perda economica

m Garantia nos tempos de resposta  — no0s precisamos ser
capazes de prever com confidéncia o tempo de resposta
No pior caso para 0s sistemas; eficiéncia é importante
mais previsao é essencial

Nem todo STR exibe todas estas caracteristicas, porem as
linguagens e SOs usados para desenvolver STR devem
fornecer facilidades que suportem estas caracteristicas




Manipulacao de Numeros Reais (1)

Um Simples Controlador Analdgico
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Manipulacao de Numeros Reais (2)
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resolvidas atraveés de técnicas numericas



Sao Sistemas de Tempo Real?

m Um sistema de folha de pagamento que produz contra-
cheques de empregados a cada duas semanas?

s Um sistema de cadastro esportivo que registra, mantém e
exibe resultados durante eventos esportivos, tais como
jogos de beisebol ou provas de atletismo?

m Um controlador de cancela em uma intersecao de trilhos
de ferrovia com uma rodovia, o qual controla a abertura e
o fechamento do acesso ao cruzamento, para assegurar
gue a rodovia fique blogueada sempre gue um trem
esteja na area de intersecao?

m Um sistema de registro medico que mantém os historicos
medicos de pacientes numa clinica?




Por qgué Garantir Confiabilidade do Cédigo  ? (1)

* Funcionalidade demanada aumentou de forma significativa

— teste e revisdo em pares

* Processadores multi-core com memoria compartilhada
escalavel

void *threadA(void *arg) {
lock(&mutex);
X++;
if (x == 1) lock(&lock);
unlock(&mutex); (Cs1)

void *threadB(void *arg) {
ock(&mutex);

+3+,

== 1) lock(&lock); (Cs2)
ck(&mutex);

Deadlock

lock(&mutex);  (CS3) utex);
X--; Y=\
if (x == 0) unlock(&lock); \/\ if (y == 0) unlock(&lock);
unlock(&mutex); unlock(&mutex);
by by




Por qué Garantir Confiabilidade do Codigo? (2)

Buffer Circular usando FIFO:

static char buffer[BUFFER_MAX]; | | Caso de Teste:
void initLog(int max) { ~
buffer_size = max; Checar se as mensagens sao
first = next = 0; adicionadas e removidas do buffer
h circular
int removelLogElem(void) { static void testCircularBuffer(void) {
first++; int senData[] = {1, -128, 98, 88, 59,
return buffer[first-1]; 1, -128, 90, 0, -377};
> inti;
initLog(5);
void insertLogElem(int b) { for(i=0; i<10; i++)
if (next < buffer_size) { insertLogElem(senDatali]);
buffer[next] = b; for(i=5; i<10; i++)
next = (next+1)%buffer_size; ASSERT_EQUAL_INT(senDatali],
) removelLogElem());
¥ ¥




Por qué Garantir Confiabilidade do Caodigo? (3)

Buffer Circular usando FIFO:

static char buffer[BUFFER_MAX]; v Mas: imp|ementa9§_o é falhal
void initLog(int max) {

buffer_size = max;

first = next = 0; . O array buffer é do tipo char e
h tamanho BUFFER_MAX
int removelLogElem(void) { _

first++; <o Incrementéfirst sem checar

return buffer[first-1];

) limite do arraybuffer overflow

void insertLogElem(int b) {
if (next < buffer_size) { Atribui uma variavel inteira a

buffer[next] = b; <-------------omemrefer
next = (next+1)%buffer_size; um char:typecast overflow

¥
¥




Linguagens de Programacao de Tempo Real

s Linguagem Assembly

m Linguagens de sistemas sequénciais — p.e. RTL/2,
Coral 66, Jovial, C

— Normalmente exigem suporte de SO

m Linguagens concorrentes de alto nivel. Acdo da crise do
software. p.e. Ada, Chill, Modula-2, Mesa, Java.

— Nao exigem suporte do SO!
m NOs consideraremos:
— Java/Real-Time Java

— C e Real-Time POSIX
— Ada 95
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Resumo

m Duas principais classes podem ser identificadas:
— sistemas de tempo real critico
— sistemas de tempo real brando
m AS caracteristicas basicas de um sistema embarcado ou
de tempo real sao:
— tamanho e complexidade
— manipulacao de numeros reais
— extrema confiabilidade e seguranca

— controle concorrente de componentes isolados do
sistema

— controle de tempo real
— Interacdo com as interfaces do hardware
— Implementacao eficiente




