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Tiempo real

¢ Objetivo

— Comprender el papel del tiempo en el diseno y realizacion de
sistemas de tiempo real

¢ Contenido:
— Sistemas de referencia de tiempo

— Relojes, retardos, limites temporales (time-outs) y temporizadores
— Requisitos temporales

— Tolerancia de fallos



Necesidades

¢ Acceso al tiempo real
— leer el paso del tiempo en relojes
— retrasar la ejecucion de los procesos durante un tiempo

— definir limites temporales para la ocurrencia de un suceso
(time-outs)
— ejecutar acciones en determinados instantes

¢ Representacion de los requisitos temporales
— periodos de activacion
— plazos de ejecucion

¢ Analisis del cumplimiento de los requisitos temporales
— lo veremos mas adelante



Tiempo universal

o TU O UT (Universal Time)

— tiempo solar medio en el meridiano 0 (Greenwich)
» definido en 1884 (entonces se llamaba GMT)

1 s =1/86 400 de un dia solar medio

» definicion oficial hasta 1955

+ Relativamente impreciso y dificil de determinar

— la duracion del dia no es constante
» pérdida de energia por las mareas
» otros fendmenos irregulares

Sistemas de referencia de tiempo -



Tiempo de efemérides

& Ano tropico
— tiempo transcurrido entre dos pasos de la Tierra por el punto y

1s = 1/31 566 925,9747 del ario tropico 1900

» definicion oficial entre 1955 y 1967

¢ Correcciones del tiempo universal (UTO)
— UT1: UTO corregido por el movimiento de los polos
— UT2: UT1 corregido por variaciones en la rotacion de la Tierra

Sistemas de referencia de tiempo -



Tiempo atémico

¢ Los relojes atomicos proporcionan medidas estables y
precisas

1s=9 192 631 770 periodos de la radiacion correspondiente a la
transicion entre los dos niveles hiperfinos del estado fundamental
del atomo de Cesio 133 en reposo a una temperatura de 0 K

» definicion oficial (SI) desde 1967
» precision del orden de 10-3 (1 s en 300 000 afos)

¢ TAI (tiempo atomico internacional)
— definido en 1970

— sincronizado con UT en 1958-01-01:00:00:00

» mantenido por una red coordinada por el BIPM
(Bureau International de Poids et Mesures)

Sistemas de referencia de tiempo -



Tiempo universal coordinado

¢ EIl TAl se aparta lentamente del UT
» La duracion del dia solar medio va en aumento
» En 2006, la diferencia es aproximadamente de 32,8 s

¢ UTC (Universal Time Coordinated)
— Definido en 1972
- UTC=TAI+H
» H se elige de forma que |UT1 -UTC|=<0,9s
¥ actualmente vale -33 s
— Se anade un segundo intercalar al UTC cuando es necesario.

» 30 de junio 0 31 de diciembre a las 24:00
» Lo decide el IERS (International Earth Rotation Service)

— La hora oficial (TO u OT) en cada pais se basa en el UTC
» TO=UTC+Z+C

Sistemas de referencia de tiempo -



Segundos intercalares en el UTC

¢ Desde 1972 se ha anadido un segundo intercalar al UTC
22 veces
¢ La adicion de un segundo intercalar se puede producir el 1
de enero o el 1 de julio a las Oh
— La ultima vez fue el 01/01/2006
— Se anuncia en el Boletin C del IERS
http://hpiers.obspm.fr/eocp-pc/




Diferencias entre UT, UTC y TAI
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El calendario

¢ Calendarios antiguos: solares y lunares
— ano, mes, semana

& Calendario juliano
— 1 ano = 365,25 dias
» un dia adicional (afo bisiesto) cada 4 afios

¢ Calendario gregoriano (1582)

— 1 ano = 365,2425 dias
» se suprimen 3 dias cada 400 afos
» solo los multiplos de 100 que también lo son de 400 son bisiestos

— se mantiene un error de 1 dia cada 2500 afos, aproximadamente

Sistemas de referencia de tiempo -



Referencias de tiempo

El UTC es adecuado para la comunicacion con personas

Pero presenta saltos (segundos intercalares) que lo hacen
Inadecuado para medidas de tiempo precisas
— peor todavia si consideramos el calendario y la hora oficial

EL TAIl es una referencia mas adecuada para controlar la
ejecucion de tareas de tiempo real

Lo que hace falta es una referencia de tiempo
— estable: sin variaciones grandes a lo largo del tiempo
— exacta: diferencia con el TAl acotada

» excepto una constante: puede tener una época (origen) cualquiera
— precisa: la diferencia entre dos lecturas sucesivas esta acotada
— monotona no decreciente: sin saltos hacia atras

Sistemas de referencia de tiempo -



Relojes

+ Los relojes son modulos de hardware y software que
permiten medir el tiempo real.

¢ Pueden ser internos o externos

¢ Caracteristicas importantes:

— Caracteristicas estaticas (representacion del tiempo)
» Resolucion
» Intervalo de valores
— Caracteristicas dinamicas
» Granularidad
» Exactitud
» Estabilidad
variacion o movimiento |1-p =

Relojes -



Relojes de tiempo de ejecucion

¢ Permiten medir el tiempo de ejecucion que ha consumido
una actividad (hebra de sistema operativo o tarea de Ada)
desde su inicio

& Se pueden usar para medir el tiempo de ejecucion de un

segmento de codigo

— problema: s como medir el tiempo de ejecucion en el peor caso?
(WCET)
» los programas no se ejecutan siempre igual

» algunos componentes de la arquitectura introducen variaciones de
gran escala (caches, segmentacién, ejecucion especulativa)

» soluciones: modelos, procesadores mas sencillos



Técnica del doble bucle

¢ Elimina el tiempo consumido en el codigo instrumental

TO := Execution_Time_Clock;
foriin1 .. N loop
-- Secuencia de instrucciones
end loop;
T1 := Execution_Time_Clock;
foriin1 .. N loop
null;
end loop;
T2 := Execution_Time_Clock;
Execution_Time = ((T1-TO0) - (T2 - T1))/N;

Relojes en Ada-



Retardos

¢ Un retardo suspende la ejecucion de una tarea durante
un cierto tiempo

¢ Hay dos tipos
— Retardo relativo: la ejecucion se suspende durante un intervalo
de tiempo relativo al instante actual

— Retardo absoluto: la ejecucion se suspende hasta que se llegue
a un instante determinado de tiempo absoluto
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Limitacion del tiempo de espera

¢ A menudo conviene limitar el tiempo durante el cual se
espera que ocurra un suceso
¢ Ejemplos:
— Acceso a una seccion critica:
La espera esta limitada por la duracion de la seccion critica

— Sincronizacion condicional

» Ada: Llamada a una entrada protegida con barreras

» POSIX: Espera en variable de condicién o un semaforo
— Cita entre dos tareas

— Ejecucion de una accion



Temporizadores

¢ Un temporizador es un mecanismo (de hardware y
software) que permite avisar de que ha transcurrido un
cierto tiempo

— una sola vez desde que se arma
— periodicamente

¢ El mecanismo por el cual se avisa depende del sistema
operativo y del lenguaje de programacion
— POSIX: senales
— Ada: mecanismos de lenguaje (seleccion temporizada)



Atributos temporales

¢ Los atributos temporales de una secuencia de
instrucciones definen un marco temporal para su
ejecucion
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Parametros temporales

¢ Parametros

¢ Activacion
— Periodica

— Aperiodica
— Esporadica

Plazo de respuesta (R < D)
Tiempo limite (t; < L)
Latencia minima

Latencia maxima

Tiempo de computo maximo

Periodo
Fase

Irreqular, a rafagas, estocastica
Separacion minima



Requisitos temporales de tareas

¢ Los marcos temporales suelen ir asociados a tareas o
procesos

¢ Generalmente se trata de
— Ejecutar tareas periodicas

— Ejecutar tareas esporadicas cuando ocurren los sucesos
correspondientes

— Completar la ejecucion de todas las tareas dentro de su plazo de
respuesta
& A veces se exige que la entrada o salida de una tarea se
efectue a intervalos regulares
La desviacion se llama fluctuacion o jitter



Analisis temporal

¢ Si el sistema cumple determinadas propiedades
estructurales (modelo de tareas) se puede analizar su
comportamiento temporal
— condiciones para cumplir los plazos
— calculo del tiempo de respuesta

¢ Los metodos de analisis temporal estan estrechamente
relacionados con la planificacion de las tareas

— el método de planificacion debe asegurar un comportamiento
temporal previsible y analizable

» lo veremos mas adelante



Fallos temporales

Una tarea puede incumplir su plazo por varias razones,
por ejemplo:

¢ El tiempo de computo no esta bien calculado

¢ El analisis de tiempos de respuesta no es realista

¢ Las herramientas de analisis contienen errores

¢ No se cumplen las hipoétesis de disefo
(por ejemplo, separacion minima entre eventos)

En estos casos hay que detectar los fallos
Si el sistema es critico, debe recuperarse



Deteccion de fallos temporales

¢ Fallos que se refieren al tiempo transcurrido
(por ejemplo, incumplimiento de plazo) :
— transferencia de control temporizada (Ada)
— temporizador con manejador de senal (POSIX)

¢ Fallos que se refieren al tiempo de computo

— temporizadores de tiempo de computo
— estandar en Ada y en POSIX



Resumen

¢ Hay cuatro aspectos importantes relacionados con el
tratamiento del tiempo
— medida del tiempo mediante relojes
— retardos y temporizadores
— limitacion del tiempo de espera
— especificacion de requisitos temporales

¢ Los atributos mas importantes de un marco temporal
(generalmente asociado a una tarea) son:
— esquema de activacion (periodico, esporadico)
— plazo de terminacion
— latencia de activacion
— tiempo de computo maximo



