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Software para
Tempo Readl

Software de Tempo Real

g Tempo de desenvolvimento maior do que HW

/

Pode ser
projetado a
partir de
outros
sistemas ja
existentes




,
Ate que ponto a

facilidade em se alterar
o SW é um fator
positivo?

Propriedades do SW

falhas
detectadas

Corregdo de Falhas

tempo
falhas Modificagées Inadequadas
detectadas Falhas do HW

Maior Stress pelos Usudrios

tempo

Software em Geral

Dificil aproveitamento
de outros sistemas -
muito dependente da

aplicagdo

Uso de Técnicas
de Teste

Software

]

em Geral

ndo contenha erros

do had técnica que per’mim}

N
E:er‘ﬁficar‘ que um software

Software de Tempo Real

Altamente acoplado ao
mundo exterior

Software
Tempo Real

Reiniciagdo/recuperagdo Maior exigéncia de
apds falhas confiabilidade




Software de Tempo Real -
®
Tarefas Y

Coordenagdo
entre processos

Processamento
de interrupgoes

[ G—

Implementagdo de

Tratamento restricdes

de E/S temporais
ATual;zag&o, = ﬁ) Garantia de
consulta, . . . precisdo de
precisa de bancos resultados

de dados
9

Tempo de Resposta > Agdo
I

]

I

I é
evento <

Complexidade de
Algoritmos

Taxa de Transferéncia de Dados

11

Ha algumas decisdes a
serem tomadas

@

Software de TR -
Caracteristicas

Laténcia de InTer'r'upga‘oJ Laténcia do Barramento J

Hardware em geral J

dispositivos de E/S

Desempenho J

@

v/
_J Tempo de Acesso &
Meméria

Implementagdo
SwW

Tamanho de
buffers

Tempo de Resposta > Agdo
|

I Taxa de Transferéncia

]
I
I Complexidade de Dados
de Algoritmos
evento
12




Redundancia em SW para TR

g Programagdo N-Versoes

Versdo 1 Versdo 2 Versdo 3

N

Compa
racao

h

Resultado

13

Redundancia em SW para TR

Z Alternativas caso haja desacordo das saidas

Novo processamento /“1—
@ Restart e
\ 4

® Transigdo para um estado pré-definido
@ Confianga em uma das versoes

Z N-Versdes: sucesso desta técnica depende
Especif. Inicial: erros se propagam p/todas as versdes
® Independ. equipes de projeto: evitar erros comuns

® Orgamento: muito mais caro/demorado produzir e
manter N-Versodes

E importante contar com
profissionais experientes

no desenvolvimento de

Linguagens de
Programagao e
Sistemas de
Tempo Real

=(azzs)

)

~ o
g £ 5
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Linguagens de Programagado
e STR

Forma de ——t_\7/> Estruturas
Escrever o| = Disponiveis

Programa -
gram Meios de _
Acesso aos Fungdes
Dados Temporais

Reagdo a Eventos
Sincronos e Assincronos

17

Linguagens de Programagado
e STR

Cédigo de
Mdquina

¢ |

Velocidade de Processamento ?

=)

Linguagens de
Alto Nivel

— Assembly

18

Linguagens de Programagdo
e STR

g Assembly
Linguagem inicialmente utilizada

Microcomputadores ndo suportavam linguagens de
alto nivel

Aproveitamento altamente eficiente de recursos

1Y)

19

Linguagens de Programagdo

e STR
Apenas tipos de dados Detalhes
reconhecidos pela _especificos
mdquina ™, " da mdquina

Assembly
Limitagdes | =
— )

o
K
os®
oo*
K
ot

Representagoes mais
complexas > criagdo/
gerenciamento pelo
programa

Ndo "por"rabilidade

20




Linguagens de Programagado Linguagens de Programagado
e STR e STR
g Alto Nivel , ,
=B Ling. Alto Nivel
® Aumento de poder das mdquinas _f?
i
Compiladores mais eficientes: velocit 'Je obtida é (jr‘andTe v::riedaje Cuidam de deralhes
. e L e estruturas de de “baixo nivel" para
suficiente a maioria das aplicagdes de TR dados/controle T —
Podem ndo suportar todas necessidades de STR:
complementagdo com assembly e suporte de SO Menor custo de Funcionamento em
desenvolvimento mdquinas diferentes -
Z IHTCI"fGCC com Assembly pr\ogrlama de Trladuga'o
Situagdes criticas: parte do cédigo em assembly
Integragdo: chamadas / passagem de dados Facilidade de escrita
Escritas muito mais rapidamente
21 22

Linguagens de Programagdo Linguagens de Programagdo
e STR e STR
Custo
DLing. Alto Nivel - InTer'pr'eTador'W o Processadores decrescente da
£ ﬁ) mais rdpidos o .
‘ Interpreta/executa o programa ’ a Q. Produtividade
comando a comando = ﬁ) :
~ Ling. Alto Qualidade
Nivel
Ferramentas de debug (execugao passo a passo, Fatores
breakpoints, traces, . a Favor Portabilidade
Melhor
Linguagem com compilador e interpretador qualngiade EE Melhores
‘ ) . compiladores o
+Programa desenvolvido com o interpretador técnicas de
+Programa correto e terminado - compilado - cddigo objeto finay programagdo
3 24




Linguagens de Programagdo ..
e STR 8 =3

1 Experiéncia do Programador

I
| I
; $Programa assembly eficiente: I Q_

. ,. .- I
Iconhecimento da mdquina e seu cédigo =V
I , , | \ _/
1 #Programador médio ndo produz cédigo :

I

IN=Yr ~ . .
1Ndo ha informagdo que permita afirmar que
'Imguagem/compclador' seja superior a outro

P e e e e e e e e e e e e e e e e e e

e mm mm Em Em Em Em Em Em Em Em Em o o o

Linguagens de Programagado
e STR

g Algumas fungdes de timer
Get_Time
Get_Duration
Set_Time (1)
Set_Duration (1)
Delay_by (At)
Delaty_unfil (1)
@ Set_Alarm (At)

26

Critérios de Selegdo de
Linguagens para STR

Portabilidade

Qualidade de
Compiladores

Familiaridade

Experiéncia

Disponibilidade

ﬁ Eficiéncia
Propriedade

de Leitura Flexibilidade

|
|
|
|
Simplicidade :
|
|
|
|
|

Utilizar linguagens de
programa¢do de baixo

nivel? De alto nivel?




Caracteristicas
(Tempo Real) das
Linguagens de

Programacad
L & 3
o 8 O S
s & § & S N
5§ g 3 S §& ¥
S L & IS s _\9 S -
o & <X (Y o
U & N

Passagem de Pardmetros

g Call by Value: valor do parametro copiado
pardmetro de chamada da rotina

int abs (int x)
{if (x< 0) [ CALL abs(-8) Lﬂ
return (-x); 4
else
return (x);

} )
8 Usa pilha do processador - rapidez ~J
8 Ndo usar call by value para passar uma estrutura
(pode estourar a pilha)

30

Passagem de Pardmetros

g Call by Reference (by address): endereco c
pardmetro é passado pela rotina acionadora

Acionamento de rotinas - mais demorado -

instrugoes indiretas 2
—+
PROGRAM TEST - _J
REAL X, Y, Z
X=40
Y=30

CALL MEDIA (X,Y, Z)
END

31

Recursao

g Uma rotina chamar a si prépria
Ex. cdlculo do MDC
procedure mdc (x, y: integer);
begin
if (y = 0) then
writeln (x)
else
mdc (y, (x mod y))
end;

32




Recursao
A

g Caracteristica ruim para TR: Z Alternativa:

i
-

alocagdo de pilha (passagem  representar
de pardmetros / armazenam. loops de
de variaveis locais) controle

Tempo para realizar essas _@
operagdes S

Dificil previsdo do tamanho
da pilha/meméria

Typing
g Linguagens tipadas

Cada varidvel/cte: tipo especifico Q
Declaradas antes do uso _—t\ \ﬁ)

g Linguagens fortemente tipadas (strong typing)
Proibem mistura de diferentes tipos em
operagdes/atribuigoes
Previnem
=7 Truncamento/ arredondamento indesejdveis
7 Gasto de tempo

35

Reentrancia
g Uma mesma fungdo interrompida e utiliz
outra aplicagdo

8 Salvamento/recuperagdo estado da execugdo da
rotina antes/apds reentrancia

interrupgdo
Fungéio XYZ1 / XyZl
reinicio
Aplicagdo 1
Salvamento —— - 5 ~
Recuperagdo
Aplicagdo 2 ! I
XYyz2 XYZz2
inicio =7\ final
= _/>
34
Typing
int i, j:
float k, I, m;
JjEi*k+m;

j = (int)((float)i * k + m)

rebaixamento  promogdo

int a; int a;
float x; float x;
a:=x; X a:=int(x); v

36




Tratamento de Excecoes

&°
g Tratamento de erros/condigdes anormais ha—
execugdo do programa

8 Excecdo - cédigo especifico para seu tratamento

Anormais

/ N\
_owter

Tratamento de Excecoes

8 Seqiiéncia usual de agdes

Inclusdo do De’rjcgao‘ gr‘cirnSfl. do
Tratamento a . —|Controle ao
Excegdo Tratam

25 |
=/ ,
Saida Tratam.

para Proces.
Normal

Consome tempo
38

Modularidade

Divisdo em médulos:
altamente
recomenddvel - ponto
de vista eng. SW

Aplicagoes de tempo real:
pode ndo ser totalmente

indicada
_/>

Overhead associado ds chamadas deJ

-

subrotinas

39

Analisar as op¢oes
disponiveis considerando

cada aplicag¢do




i OTIMIZADORES
i AUTOMATIZADOS???:

41

Técnicas de Otimizagdo

Identidades Aritméticas

Usar identidades para eliminar cédigo i‘ji)
Eliminar multiplicar por 1 ou somar com O -

Reducao pela Forga

Usar macroinstrugdo mais rdpida disponivel para
fazer um cdlculo

Multiplicagdo, substituir um inteiro por inteiros
poténcia de 2: shifts no lugar da multiplicagdo

Divisdo leva mais tempo: substituir a multiplicagdo
pelo reciproco: x/2 por x*0,5

43

Técnicas de
Otimizacado

Técnicas de Otimizagdo Q

Eliminacao de Sub-Expressées Comuns
Evitar cdlculo de mesma subexpressdo mais de

uma vez Q
Xi=y+a*b; t:= a*b; _—\ﬁﬁ
y::a*b+z; x::y+'|';

y:=t+2z

Funcgodes Intrinsecas

Qdo possivel, usar f¢des intrinsecas (exponencial,
...) ho lugar de fgoes simples

Substituir chamada de fungdes por cédigo corrido
(elimina necessidade de passagem de pardmetros)

44




Técnicas de Otimizagdo

Reuniao de Constantes

X 0= 2.0 y I.OI X 0= 8.0 y: f
. = ’
pl dIV2 0= TC/Z, N

z = pi_div2 +y;
Otimizacao Invariante de Loop
Mover cdlculos para fora do loop

z=T/2+y

x := 100; x := 100;
while (x> 0) do tizy+z
Xi=x-(y+z) while (x > 0) do
X:=x-1;

45

Técnicas de Otimizagdo

Eliminacao de Inducao de Loop

Técnicas de Otimizagdo

Remocao de Codigo Morto ou Nao

Alcancavel
Cédigo que nunca pode ser alcangado no fluxo

normal de controle _@
1
debug = False #ifdef debug X S

..... {
if (debug) ...
{ }
..... #endif
}

47

Varidvel de loop altera seu valor: haver
incremento/decremento de alguma constante

fori:=1to0 10 do forj:=2tolldo o
=t %)

ali+1]: =1
Uso de Registradores

Quando disponivel: fazer operagdes sobre
registradores (em vez da memdria)

46

Seja qual for a técnica
aplicada, ndo se

descuidar dos testes




Técnicas de Otimizagdo

Otimizacao do Fluxo de Controle

goto labell;
labelO: y = 1;

labell: goto label2;

goto label2; __@
labelO: y = 1; XS

labell: goto label2;

Propagacao de Constantes

Substituir comandos de atribuigdo de varidveis por

comandos de atribuigdo de constantes

x = 100;

y =X

LOAD R1, 100
STORE x, R1
LOAD R1,x
STORE Yy, R1

x := 100;

y := 100;
LOAD R1, 100
STORE x, R1
STORE y, R1

49

Técnicas de Otimizagdo

Eliminacao de Armazenamento Mort

ti=y+z x: = func (y + z); o
= : v
x := func(t); —_t\ _j>
Eliminacao de Variaveis Mortas
Xi=y+2z; Xi=y
X = y;

Curto Circuito de Codigo Booleano: testar
cada expressdo em separado

if (x>0) AND (y>0) then if (x>0) then
z:=1; if (y>0) then
z:=1;

50

Técnicas de Otimizagdo

Desenrolar Loop: reduzir overhead

fori=1to6 do
ali]:=ali]* 8

Juncao de Loops
fori:=1+to0 100 do
X[i]:=y[i]* 8

fori:=110100 do
z[i] = x[i]+y[iL

a[l]:=a[1]* 8 Q_
...... =)

a[6]:=a[6]* 8

fori=11t0 100 do
begin
x[i]:=y[i]* 8;
z[i] = x[i] + y[il;

end;

51

Técnicas de Otimizagdo

Eliminagao de Cross Jump

case x of case of

0 xi=x+1; 02: xi=x+1;
1 x:i=xx2; I x:=xx2;
2: xi=x+1; 3 x:=2;

3 x:=2; end;

end;

e

52




Técnicas de Otimizagdo

Outras Otimizacoes

Arranjar séries de IFs: mais provdvel a falhar em
primeiro lugar

Arranjar séries de ANDs: mais provdvel a falhar
em primeiro lugar

Arranjar séries de ORs: mais provdvel a dar certo
em primeiro lugar

=)

53

Otimizar a qualquer

custo? Ou empregar as
melhores técnicas da 57
engenharia de software?
~ :

=
e———
B/ N
-.
-— »
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Técnicas de Otimizagdo

Outras Otimizacoes

Substituir testes de fungdes monotdnicas por
testes em seus pardmetros

if(ex < e¥) then if (x <y) then

Reunir procedimentos/dados mais usados:
maximizar a localidade de referéncia

1Y)

o
Sistemas
Operacionais
para
Tempo Real
& éég’ «5&“? qu ﬁ:} U
00000




Sistemas Operacionais
para TR

Sistemas Operacionais
para TR

Usudrios

GQSe§
! E/S Bdsico
tarefas | HW 0
, e € >
USUARIO areres &
dados 1 [
N
> SW

57 58

Sistemas Operacionais Sistemas Operacionais
para TR para TR
— Atender Tarefas e Threads
( o Threads —_@
- N\ =V XS
— Tarefas s * "Tarefas leves” Threads
\ y - Unicos atributos particularizados:

- Tbém chamadas de processos no contexto registradores do processador
de SO + Demais atributos: herdados da

» Incluem: espaco de enderecamento tarefa hospedeira
e ar ; ' * Por ex., todas as threads de uma

conjunto ge ar'q!.uvosdaber"rgs, de r'egr'aj de mesma tarefa compartilham o mesmo
acesso e de registradores do processador espaco de enderecamento

- Tempo de chaveamento entre tarefas:
tempo hecessdrio para mudar tal conjunto

60




Sistemas Operacionais

para TR
Interpretagdo de Comandos

s

Sincroniz. processos

Gerenciamento de tempo

Gerenciamento de interrup.

&

Comunicagdo entre processos

Gerenciamento da memdéria

Gerenciamento de arquivos

Disposit. E/S

Escala de processos

61

SO - Exigéncias TR
g Algoritmos de Escalacao @
Prioridades/preempgdo N
g Tratamento/Laténcia de Interrupgoes
Ndo violar preempgdo de processos
rotinas de salvamento de status

desabilitagdo de interrup.
verificagdo de prioridades

]

1 1

1 1
evento inicio rotina
externo tratamento

62

SO - Exigéncias TR

g Tempos Tratam. Processos

/ =)

Criagdo/ N
Execugdo Alocaggo
Fila de de Memoéria

Suspensdo/

Reativagdo (ensgEns

g Escalabilidade
®Todos processos atender seus deadlines

63

Muito importante:
atender a todas as
tarefas / threads

escaladas




Tipos de Processos

Independente: ndo Cooperativo: se

: Se comunica ou hdo comunica e sincroniza
Sobrevuver‘.a cargas de se sincroniza com regularmente suas
pico outros processos atividades
Predictivel

Competidor: processos competem pelo uso de
recursos (memdria, periféricos, processador)
-> exige comunicagdo e sincronizagdo

Tolerante a falhas

Mantenivel

65 66

RTOS - Comprar ou Sistemas Operacionais
Desenvolver?
g Compra de COTS Previsi-
Disponibilidade imediata [ bilidade
Ferramentas de depuragdo
Portabilidade
Muitas fungdes ndo necessadrias SOTR SOTR
g Desenvolvimento >
Tempo de projeto SO Conv. | SO Adap. FLllindCcl?iza-
Mais simples e rdpido —_@
Menor overhead
67 68




Qual sistema operacional

deve ser utilizado?

Um critérios para
selecdo de RTOS

g SW disponivel para desenvolver aplicagdes (m7)

2 N° de processadores suportados (m8)

8 Disponibilidade de cédigo fonte (m9)

8 Tempo para chaveamento de contexto (m10)
g Custo (m1l1)

g N° de outros SO compativeis (m12)

g N° de protocolos de rede suportados (m13)

13 : A
_ w;: importancia

M = Z Wi, para a aplicagdo

i=1

71

Um critério para L=
selegdo de RTOS =) T

g Tempo minimo de laténcia de interrupgdo (m1)

8 N° madx. processos suportados simult.(m2)
Z Memdria necessdria para suportar o SO (m3)
g N° mecanismos disp. p/ escala de processos (m4)

g N° métodos disp. p/ comum. entre processos
(m3)

3 Suporte pos-venda (mé)

Real-Time Systems Design and
Analysis, Phillip Laplante, IEEE Press

70

Critérios para selegdo
de RTOS

138 3 REAL-TIME CQPERATING SYSTEMS

Table 3.10 Summary data for real-time operating system A?

Criterion Description Rating Comment
"y Minimum interrupt latency CPU dependent
ma Number of tasks supported 0.5 32-Thread priority levels
3 Memory requirements 0.7 ROM: 60 K
"y Scheduling mechanism 0.25 | Preemptive
ms Intertask synchronization mechanism | 0.5 Direct message passing
e Software support (warranty) 0.5 Paid phone support
my Software support (compiler) 1 Various
g Hardware compatibility 0.8 Various
"y Royalty free 0 No
o Source available 1 Yes
i Context switch time NA
nia Cost 0.7 Approximately $2500
i3 Supported network protocols | Various
“Some of the specific details have been deliberately omitted to preserve the identity of the product.
‘e




Critérios para selegdo
de RTOS

Table 3.11 Decision table for inertial measurement system

3.5 CASE STUDY: POSIX

Criterion Description Weight, wy A B C D E
niy Minimum interrupt latency 1 05 08 1 05 1
iia Number of tasks supported 0.1 05 05 05 1 1
nis Memory requirements 1 07 02 05 1 0.9
N Scheduling mechanism 0.5 025 05 025 1 0.25
nis Intertask synchronization mechanism 1 s 1 05 1 1
g Software support (warranty) 1 05 05 1 08 1
n7 Software support (compiler) 1 l 075 1 1 0.5
g Hardware compatibility 0.1 08 05 02 1 0.2
nig Royalty free 0 1 1 1 1
N Source available 1 | 1 0 04 1
an Context switch time 1 05 05 05 1 0.5
niy2 Cost 0.4 05 05 01 01 07
LE Supported network protocols 0.5 | 1 1 1 0.6
M 566 5.80 524 694 673

Here the metric M in equation 3.10 is computed for five candidate RTOS (A through E). From
the last row it can be seen that RTOS D is the best fit in this case.

73

*Operacionais para
Tempo Real

Classificagdo dos Sist. Oper.

Kernels
Especializados Extensdes de
Sistemas
Operacionais

Comerciais

Kernels de
pesquisa

75

Kernels Especializados

g Altamente especializados para a aplicagdo

g QNX, PDOS (Eyring Corporation), VRTX32
(Ready Systems), VxWorks (Wind River Systems)

Rdpido chaveamento de contexto —__t‘%
i

Pequeno tamanho - funcionalidade minima
necessdria

Resposta rdpida a interrupgoes

Minimiza fempos com interrupgdo desabilitada

76




Kernels Especializados

Mecanismo de
escalamento com
prioridades

Alarmes e timeouts | =) Mecanismo
S de fila

especiais

Primitivas para atrasar, suspender e
retomar a execugdo de processos

77

QNX

Cada processo tem prioridade

+ 0 (menor) ... 31 (maior)

Processos com mesma prioridade

* FIFO com preempgdo
* Round Robin com preempgdo ou time-slice
* Adaptive - deslocamento de prioridade

Disponibilidade de tabelas com tempos de laténcia de
interrup¢do e de escala
{
QNX Neutrino: aplicagdes menores //
QNX Tradicional: aplicagées maiores
/

79

QNX

Interprocess Communication
MicroKernel) Low-Level Network Communication
Process Scheduling

First-Level Interrupto Handling

78

Extensoes de Sist.Oper.
Comerciais
£ UNIX > RT-UNIX, MACH > RT-MACH

g Comité definindo normas para Sistemas
Operacionais para Tempo Real - POSIX

Escalamento de Memé.ria
prioridades compartilhada

Semdforos

[No’rificagﬁo assincrona

Comunicagdo
entre processos

de eventos

] [E/ S sincrona/ assfncrona]

80




Microkernel: tarefas bdsicas - escalonamento baseado em
prioridades, alocagdo estdtica de meméria

Sistemas Operacionais
para Tempo Real 2
importante tema de

pesquisa

Sistemas Operacionais
de Pesquisa

Supor'fe a Enfatizar
tolerdncia a £\ aspecto de  Primitivas de
falhas —=Y)) predigdo sincronizagdo

*

. " .
%, " o
.

.

[ Implementagdo }

/melhoria
O s Suporte a sistemas
_Permitir rientacdo multiprocessados e
andlise temporal a objetos distriblidos

5 Exemplos: MARS, SPRING, ARTS, HARTOS, ..

82

Tempo Real
Escala de
Processos




Escala de Processos

g Longo Prazo

Determinar novos processos no sistema - criagdo
de processos

g Médio Prazo

Decidir que processos devem ocupar a memaria
principal/secunddria - gerenciamento da memdria

g Curto Prazo
Processos na memdria principal
Decidir qual processo serd executado

£

85

Escala de Processos

g Troca de contexto entre processos
Parar execugdo do processo corrente
Salvar contexto do processo que sai
Obter/restaurar contexto do processo que entra
Iniciar/reiniciar esse processo

g Tempo de Retorno - Turnaround Time
Tempo total desde a entrada na fila até sua

finalizagdo

2 Melhor politica de escalonamento depende
Tipo dos processos

Critério de otimizagdo desejado el
- _J

86

Escala de Processos em TR s=—

-3
- b

processo corrente é
suspenso,
T ) i O~Q

obtencgdo de escala

evento /

espera por
evento/recurso

=)

87

Escala de Processos em TR s =

-3
- b

Escalador de Processos ﬂ

P —

Controle de Mensagens do
transigdes de cada processo em

requisigoes de

interrupgdo
-

88




Processos em STR =
=

Chamada ao SO: Nunca - loop
suspensdo até ocorréncia [ el J
de um evento
N\ /

AN
AN //
—j‘ 3
— — __ Terminacdo de *
completa um processo J N\
I N
l N

| Aborto:
agdo de

de erro processo

Escala de Processos em TR s=—Cg
>

Prioridades

Fixas Varidveis

Definidas quando da Definidas pelo escalador -
criagdo do processo recdlculo periédico

Fungdo da importancia | Fungdo do comportamento
no sistema do sistema

Problemas no ciclo de

vida do sistema Algoritmo complexo

£,

91

=3
Y
Z Habilidade do escalador em controlar execugdo
de processos > chave para eficiéncia de um
Sistema Operacional de Tempo Real

[ EscalonamenTP ] —_@

Escala de Processos em TR

Prioridade das Anéli.se da
tarefas escalabilidade

90

Escala de Processos em TR %?

Niveis de Prioridade

Nivel 1: processos —
atendem eventos Prioridades
sinalizados por

relativas dentro
intferrupgodes de cada nivel

Nivel 2: processos
repetitivos - escalados a
intervalos regulares

Nivel 3: processo com
tempo de espera ndo

critico
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Escala de Processos em TR

Recursos

necessarios

Piores tempos de

execugao

&

Restrigoes Al .
temporais — goritmos \

Tarefas
periédicas
Tarefas Requisitos de
preemptiveis Precedéncia
93

Tipos de Escalonadores

g Modo Ndo Preemptivo
Processo sé libera a CPU a seu critério

FCFS - First Come First Served (ou FIFO - First
In First Out)

SJF - Shortest Job First ~ — Y
=7 Se houver empate usa FCFS
g Modo Preemptivo
Escalonador pode retirar o processo da CPU
SRTF - Shortest Remaining Time First

7 Para o caso de chegar um processo com tempo
menor restante que o processo atual

Round Robin

95

Preempcao X Nao

Preempc¢ao?

| (7T
=3 »

Tipos de Escalonamento
em TR
Round Robin
Preemptivo _@ Preempgdo Baseada
_J em Prioridade
L ——
Rate Monotonic

Ndo Preemptivo FOI"egI"OUNd/

Background
-
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Escala Round Robin

Processos
Prontos
_L_j\7>
< _J
Processo em
Execug&o@
O—A
prioridade
Processo relativa do
Suspensos processo
97

Escala Round Robin

2 Todos processos t&€m mesma prioridade
% Lista de tarefas ready: fila FIFO

&

8 Cada processo tem time-slice igual

g Um processo removido da lista de suspensos e
colocado no fim da lista ready pode ter de
esperar muito tempo até ser atendido

98

Escala Round Robin

chegada
dltimos
—L‘j\7 )
< _J
P3 P3
P2 P2
primeiros | P1 P1
.l-
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Preempgdo Baseada em
Prioridades

O Processos
Prontos
Processo em @

Execugdo @
—__ prioridade
\7 (estdtica ou
1 dindmica)
= ®—0O

Processos @
Suspensos

100




Preempgdo Baseada em
Prioridades

prioridade

alta

baixa | P1 ) > P>

101

Sistemas Rate-Monotonic

Processos

mU)UHDOHﬁ>

102

Foreground / Background

Foreground Background

Processos
pr'iorita’rios/ a \
N
N J)

Processos rodando em background
Processos aceitos por interrupgdo: foreground
Foreground: mais prioritdrias
Background: menos criticos (contadores, timers, . . .)
E considerado Miiltiplas Filas
Cada fila tem seu préprio algoritmo
Retroalimentagdo: processo pode ser trocado de fila
103

Bloco de Controle de
Processos

Status do Processo
Prioridade do Processo

Numero de Evento/Recurso
Endereco Inicial
Contador de Programa
Stack Pointer
Flags
Registradores

Contexto
do Processo

&
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Pode ser utilizada uma

combinacdo de técnicas

de escala de processos

Transferencia
de Dados entre

Processos

Transf. de Dados entre
Processos
Problema do Produtor-Consumidor  |.........

B =

& Produtor sobrescrever novos dados antes _— |
que o consumidor os leia ...
g Consumidor ler os mesmos dados vdrias
vezes antes que o produtor os atualize

107

Transf. de Dados entre
Processos

Concorréncia

/@\

Maior n°
Melhor uso processos
do processador executados

108




Transf. de Dados entre

Processos
g Problema de Atualizacdo Perdida

Processo A Tempo Processo B
READ (P) 11
12 READ (P)
WRITE (P) 13
t4 WRITE (P)

109

Transf. de Dados entre
Processos

2 Problema de Dependéncia ndo Completada:
processo utiliza informagdo atualizada por outra
transagdo ainda ndo completada

Processo A Tempo Processo B
11 WRITE (P)
READ (P) 12
13 abortado

110

Transf. de Dados entre
Processos

Garantia que outros
processos ndo alterem
dados de forma indevida

111

Transf. de Dados entre

Processos
Processo
A/B & S
X Nao Nado
S Nao Sim
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Transf. de Dados entre

Processos
8 Problema da atualizagdo perdida

Transagdo A Tempo Transagdo B

READ (P) t1
Bloqueio S em P

t2 READ (P)
bloqueio S em P
T
r;?q/EeIr‘ Elcgzt)_ieio ° Pr%bleg‘la dke
X em P eadioc
WAIT
WAIT t4 WRITE (P)
WAIT requer bloqueio
XemP
WAIT
WAIT
113

Transf. de Dados entre

Processos
8 Problema de dependéncia ndo completada

Transagdo A Tempo Transagdo B
t1 WRITE (P)
bloqueio X em P

READ (P) t2
requer bloqueio
SemP
WAIT
WAIT t3 compromissada

ou abortada
libera P

Resume READ (P) t4

Blogueio S em P
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Transf. de Dados entre
Processos
g Canais de dados entfre processos

consunﬁdor*————\w

Item mais velho

Dado

Dado

Dado
Item mais hovo

L.

produtor

115

Transf. de Dados entre
Processos

Z Double Buffer

Qdo buffer i estiver completo: dados transferidos
de uma sé vez

—/

Buffer 1 Buffer 2

116




Importante: definir e

limitar a quantidade de

dados trocados

[T
- »

Deadlock

Z Processos competindo por recursos finito

8 Processamento ndo pode ter seqiiéncia: 2 ou mais
processos aguardando recursos jd alocados

8 Deadlock - todos processos afetados suspensos
indefinidamente

_L_j\7>
Processo =) Processo
P1 P2

*e

Rl ‘ @
119

-
L e .
" .
»® .
“-l" ““
(34 .
[ 3 .
.

Processo Processo
p2 P3
—L‘j\7>
- _J

Processo
P4

2 Politica de alocagdo ineficaz: processo hunca
consegue acesso ao recurso -> Adiamento

Indefinido
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Condigoes para Deadlock <¢

apenas um processo
pode acessar um
recurso de cada vez

=)

Sem Preempcdo:
recurso so é€ liberado
voluntariamente

Sem Exclusdo Mutua:

p—
—
R’ s | /
= s

e

Hold and Wait:
processos retendo
recursos enquanto

aguardam por outros
recursos

Espera Circular: cada
processo segura recursos
requisitados pelo préximo
processo na fila (cadeia)

121

Prevenir Deadlock

Sem Exclusdo Mdtua:
dispositivos
compartilhdveis ou uso
de buffers

-~

<V
< _J

.‘ - /
= o
3

Hold and Wait: processos
requisitariam todos
dispositivos em seu inicio de
execugdo

/

\[ 4 condices |

/

Com Preempcdo: processo
liberar recursos que estiver
utilizando, se tentar
acessar outro recurso ndo
disponivel

AN

Espera Circular: imposigdo
de ordem aos tipos de
recursos (disco:1,
impressora:2, . . .)

7
122

A ocorréncia de um
Deadlock pode causar

séria perda de

temporizagao

=g no.ne
LILieLl

=(azzs)

Mecanismos de

° [ ] nS
Sincronizagao
Y 7 &
S %




Polled Loop

8 Processos posicionam/verificam varidveis
compartilhadas > flags ==

-

Processo P1 /*processo em espera*/

while flagl = down do Processo P2

null Ce .
end flagl = up
end P1 end P2

125

Polled Loop 58

g Desvantagem: tempo de processamento para
ficar verificando uma condigdo é

v
£ Opgdo: suspender processo em espera se a < —
condigdo ndo for satisfeita

Processo P1 /*processo em espera™/

....... Processo P2
while flagl = downdo  ......

suspend flagl = up
end resume P1
end Pl end P2

126

Interrupt Driven

g Processos escalados por interrupgoes
% Contexto e chaveamento de contexto = Y))

Salvar/restaurar informagdo suficiente para
processo original ser retomado

Em tempo real: minimizar quantidade de
informagdo salva (registradores, program counter,
varidveis especiais)
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Mensagens ou Mail Boxes

Local de memdria que
dois ou mais processos
usam para passar status
do processo

128




Mensagens ou Mail Boxes

Semaforos Q

g Varidvel inteira ndo negativa: sé alterdvel pi
dois procedimentos - wait e signal

Assincrono: gerador da mensagem ndo espera wait (s) .
confirmagdo da recepgdo I signal (s)
Q. s>0? \
-
= ./) Lo LY
NAO s=s+1

Sincrono: gerador da mensagem espera SIM

confirmagdo da recepgdo

£

s=g5-1| |atrasaprocessoatés>0
executa Processo removido do conjunto de
rotina executdveis > estado "suspenso”
129 130

' '
Semaforos Semaforos
g Exclusdo Mdtua
Processo P1 Processo P2
I ] I ]
Wait (S1) Wait (52) loop loop
wait () wait (s)
<segdo critica> segdo critica
Mover Brago Opera Ferramenta signal (s) signal (s)
sec¢do ndo critica sec¢do ndo critica
Signal (S2) Signal (S1) end end
end P1 end P2
=
<
Processo A Processo B
131 132




Novamente, pode ser

utilizada uma combina¢ao
de mecanismos de
sincronizacao

Analise de

=
E‘ Desempenho

Andlise de Desempenho

Tempo de Resposta

1 i > .'.

interrupgdo ’rér'rl\i no Z)
Time Loading (T)

1 o 1 TCPU
/o processamento

Tempo de Execugdo
VA
T = ZT
i=1 4

=
\Cycle Time

(tempo minimo entre ocorréncias)
135

Andlise de Desempenho

% Sistema com os sequintes time-loading
16,5% para 5 ms > 0,8ms [
30 % para 10 ms > 3,0 ms -_@
®13 % para40ms > 5,2 ms :

prioridade

Se grdfico ndo comportar-> overload

20 t(ms)
136




Andlise de Desempenho

Programa
RAM Meméria
Stack

Memory Load =
Programa ﬁ
MT = MP-PP + MR-PR + MS'PS

Memor@ \% Memdria Alocada

et ao Programa

A

137

Andlise de Desempenho

Memory Loading _@
~_J

% ocupada

Memdria

139

Andlise de Desempenho

g Cada Mi deve ser menor do que 100%
g Exemplo:
Memoria de 100MB
# 64MB Programa - 757% load _@
=7 24MB RAM - 25% load
#7 12MB Stack - 50% load

24 12
M, =075 40252 10512 _60%
100 100 100
Nudmero de locagdes usadas
M. = U P na drea de programa
p=—
TT Nudmero de locagdes
total na meméria
138

Andlise de Desempenho

Variaveis locais > Stack
Varidveis globais > RAM
Buscar melhor distribuicdo das dreas

g Reduzindo o Memory Loading i

Reutilizar varidveis globais

g Exemplo
discrim := b*b - 4*a*c e
raiz := (-b + sqrt(discrim)) * 0,5/a
X
raiz := (-b + sqrt(b*b - 4*a*c) * 0,5/a
Poupa uma varidvel pto flutuante > 4 bytes de mem.
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Tempo de Resposta

Z Polled Loop: 3 componentes

Um otimo desempenho acionar verif.
flag fl.ag
absoluto pode nédo ser a cponins)  sequndas
solucao real-time, mas . . \ processamento
i ‘ (milisegundos ?)

Tempo de Resposta

e,

142

Tempo de Resposta

g Sistemas com Interrupgdo

Tempo de Resposta

g Determinacdo de Li
Ri = Li+Cs+Si+Ai Tarefa de maior prioridade interrompe a de menor

Ri = tempo para a tarefa i prioridade: Li = Lp + max (Lg, Lp)

Li = laténcia da interrupgdo

Cs = tempo para salvar contexto =+ Z) tempo com

e Yok 2 interrupgdo
B po pard escalagdo desabilitada

Ai = fempo para resposta

tempo de laténcia

interrupgdo = da interrupgdo tempo de execugdo
) (propag. ao mdxima de
Li Cs Si Ai (ms) reconhecimento) instrugdes na

— t } ; rotina interrompida
ns ps ps o
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Tempo de Resposta

Z Reduzir fempo de resposta _—@
Saber como o tempo ndo Util estd sendo consumido
Computagdo realizada na taxa mais baixa possivel

g Medigdo do Time Loading
Analisador légico
Contagem de instrugoes
Simuladores
Execugdo préprio programa
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Testes de SW -
Conceituagao

Visam identificar falhas no cédigo do SW

P P Ndo conseguem provar sua correcdo

Ndo ser encarados como pessoais

Alta probabilidade de detectar erros

Ndo serem redundantes

[ 5' / Validagdo: o SW corresponde aos requisitos do cliente?

Verificagdo: o SW implementa corretamente as fungdes especificadas?
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Tempo Real
Testes

S 2
N 3]
S &
& S

Testes de SW -
Conceituagado
¥ Técnicas de teste

Caminhos independentes
Partigdes equivalentes
Valores limites

Error guessing
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Testes de SW -
Conceituagao
8 Testes de Unidade - Integragdo (top down /

bottom up) > Sistema (funcionalidade,
recuperagdo, segurancga, estresse, desempenho)

Z Caixa Preta x Caixa Branca
g Checklist

g Walkthrough

g Simulagdo

149

Checklist

> Cédigo Fonte ndo Utilizado: influéncia em manutengdes

Utilizagdo de Varidveis/Constantes: protegdo,
definigdo, coeréncia de tipos

Comentarios do Codigo Fonte: melhorar a
compreensdo do codigo

> Legibilidade de Cédigo: influéncia em manutengdes

151

<Y

Controle de
Fluxo de
Programas:
verificagdo de
estruturas de
controle, . . .

Testes de Entrada e
Saida: verificar se hd
testes de entrada/
saida das rotinas

Checklist

Retorno de Rotinas: o
retorno deve ocorrer
sem perdas -
continuidade assegurada

Tratamento de
Interrupgoes:
procedimento
adequado de
controle de
interrupgoes

Controle de Lagos

Repetitivos: lagos

conseguem atingir a

instrucdo de saida
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% 3 a b pessoas

Walkthrough

¥ Reunioes formais

g Papeis: defensor, relator

g Duragdo de até 2 horas

g...
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Embora os testes nao
garantam a corre¢ao
total do software, nao

devem ser ignorados




