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Abstract—The aim of this work is to analyse the chamados de sistemas embutidembedded systeing][3].
temporal behavior of the multitask system generated by Normalmente, estes sistemas possuem réssigemporais na
the Simulink/MatLab. In order to achieve that goal, the gyacu@o das tarefas para as quais foram projetados e progra-
following efforts were made: the specification of a multitask . . .
application; the code generation for this system; and the timing mados. Quando |sto. acontece, tem-se Lim s_lstema em_butldo
measuring and modeling to evaluate the behavior. de tempo real. Os sistemas de tempo ré&al sistemas cujo

funcionamento correto depende dos resultados produzidos e
Keywords - DSP, multitask, real-time, Simulink/MatLab, do instante no qual esses resultadas produzidos [4][5][6].
temporal behavior. Exemplos de aplicéies que requerem tempo real incluem:
I. INTRODUCAO controle de uma planta_imica, controle. de processos com-
plexos de produip, aplicafes automotivas e aerauticas,

A incorporagio de sistemas elémicos em uma grande Va'automag“io industrial e robtica, sistemas militares e muitos

riedade de produtos, como autoweis, eletrodoristicos e ou- outros
tros, €m causado um extraord@ino crescimento da irgstria

L T N Muitos dos atuais sistemas embutidos de tempo réal s
eletdnica. Produtos tradicionais ficaram mais eficientes, Corpo'etados Utilizandoéenicas e abordagens eimicas. atraes
melhor qualidade e mais baratos com a intr@duglesses brol 9 A,

sisternas de conhecimentos adquiridos por tentativa e erro. Diversas
. o aplica@es de controle com restéies de tempodo implemen-
Diversos componentes eléficos colaboraram para este% e o )
) L L T adas pela codificép de grandes programas em linguagem
grande crescimento da iastria e melhoraram significante- . . T
assembly programanddimers manipulando em baixoivel

mente a qualidade dos produtos finais. Entretanto, o pro- . o o . -

: ; . . Ispositivos per#ricos, tarefas e prioridades de interrapg

jeto destes sistemas tornou-se mais complexo pois, aggfa e . L -
pésar do odigo produzido por estagdnicas ser otimizado

envolvem diversos elementos hete¥ngos (componentes ~ -
. ST para uma exec@dp eficiente, esta abordagem tem algumas
anabgicos e digitais). k
. oy . L desvantagens [7]:
Existe uma ten@ncia dos sinais ar@jicos serem proces-
sados como sinais digitais, isso devido a grande facilidade de A implementa&o de grandes partes dadigo em lingua-
integraio entre os componentes digitais e a grande flexibili- gem assemblyrequer maior esfor¢co que a progradag
dade destes, pois podem envolver comirag controle em em linguagens de altoivel,
seu interior. Dentre estes podemos destadagup 80 objeto  « Poucas pessoas conseguem entender o funcionamento
de nosso estudo, os microprocessadores e microcontroladores. completo dosoftwareproduzido;
Quando se envolve componentes digitais que permiteme As modifica@es de grande parte do programa torna-se
algum tipo de comput&p em seu interior temos um sistema  Muito dificil, att mesmo para o programador original,
de computa&o, que pode ser classificado em [1]: devidoa complexidade envolvida;
. Sistemas de computag de propsito geral — desta classe * S€M 0 suporte espiéico de ferramentas e metodologias
fazem parte os computadores tradicionais, caracterizados 25 amlises para verific@p de restriges temporais&®
pela possibilidade do uatio final poder programar os ~ Praticamente imposeeis.
sistemas. A maior consetjéncia deste abordageeue osoftwarede

« Sistemas de computag e controle dedicados — destazontrole produzido porécnicas emipicas pode ser temporal-
classe fazem parte os computadores de @Bidp es- mente imprevisvel. Se as restries de tempoao forem verifi-
pedfico, caracterizados por serem desenvolvidos patadas anteriormente e o sistema operacional, quando existente,
uma determinada aplicag onde o usario final tem nZo incluir caractésticas para manipular tarefas de tempo real,
acesso limitad@ programago do sistema. o sistema pode aparentemente funcionar corretamente por um

Atualmente, desde simplesaquinas dorésticas @& com- pefiodo de tempo mas pode entrar em colapso em giasag
pletas instalafes podem ser controladas a&awo uso de sis- espedicas. As conseigncias da falha do sistema dependem
temas de computég. Quando esses sistemagiesirmemente da criticidade da aplic@p.
fixados aos equipamentos ao ponto de que, se forem retirado®ara o projeto e implemenfag de um sistema de controle
0 equipamento deixar de funcionar, @mtestes sistemafs de tempo real embutido utiliza-se de diversos tipos de profis-
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sionais que &0 especialistas cada um em $uiaa e que usam monobnica

suas pbprias ferramentas. Um sistema simples envolveria umO objetivo deste trabalhé avaliar o comportamento tem-

engenheiro déardwarepara projetar dhardwarea ser utili- poral do sistema multitarefa gerado pelo Simulink/MatLab

zado, um engenheiro de controle para projetar o controlagientamente com seu (Ualeo operacional tempo real. Isso

e definir as restriies temporais e um engenheiro stdtware possibilita ao engenheiro que estiver desenvolvendo sua

para implementar o controlador mardwareconstriado. aplicaggo um maior controle do comportamento das tarefas,
A interagio entre o engenheiro de controle e osdétware identificando problemas queis causados pela exe@acde

deve ser a mais eficaz pdssl ja que um edt projetando um sistema multitarefa, como preerdps, perda ddeadlines

0 que o outro & implementar. E para tant® de extrema e outros. Para tanto foram feitos os seguintes esforgos:

valia que ambos troquem inforniags utilizando uma mesma  , especificago de uma aplicdp multitarefa usando o

linguagem. A ferramenta de projeto do engenheiro de controle  gjmylink/MatLab:

sao os diagramas de blocos funcionais ond@cesiontidos  , geragio de édigo e implementdp do sistema em um

0os modelos mateaticos da planta onde se @&satuando e DSP previamente escolhido;

do controlador que se ésprojetando. De forma a facilitar , monitorago de sinais, verificép e avaliago do com-

a comunicago entre eles pode-se mapear os diagramas de portamento temporal da aplices:

blocos em diagramas de componentessdfiware onde o

engenheiro desoftwarepode retirar as informé&gs para im- II. APLICAGAO

plementar o controlador. Lo . L o ,
Primeiramente necesario especificar qual plataforma &er

As presfes do mercado exigem equipamentd@o nd o . o
4 : . utilizada como alvo. Chardware escolhido para a avaliag
robustos mas que oferecam maiores funcionalidades a sgus

. . . 01 0 LF2407 ezZdsp$pectrum Digitgl que tem como proces-
clientes. Isto representa a necessidade de se embutir, M UM " "\ 15350024074, um DSP da Texas Instruments (T1),
determinado dispositivo, um maioaimero de funcionalidades. . ;

O modelo monotarefa, composto por urbaica tarefa que destinado ao controle de motores e inversores, com entradas
faz tudo (por exem Io, interface human@maina. laco de digitais e andgicas (via ADC), silas PWM e digitais, &m
P "mplo, @quina, 1aco d€ 4o interfaces de comunicag serial e CAN.
controle e comunic&p em rede), comeca a ser insuficiente Escolhido ohardwarealvo. foi especificada uma aplic
para manter as restfies temporais no sistema final. Aqui . ' P plicag
. . . cpmposta por cinco tarefas executando em uma unidade de
o sistema multitarefa se mostra ideal. Mas, se tratanto de

. ! ; processamento, para avaliar o comportamento temporal do
equipamentos a serem controladesbrigabrio que as tarefas *, " -
) - . . . codigo gerado pela ferramenta. As tarefas definidas foram as
respeitem as restides temporais e para tarémnecesario um

. . ; - seguintes:
nicleo operacional de tempo real para gerenciar as execug

das tarefas e garantir o correto funcionamento temporal do Malha de controle de velocidade de um motor CC com
sistema. controlador PI;

Com o objetivo de integrar o engenheiro steftwarecom « Recebimento da refencia da velocidade via rede CAN;

o engenheiro de controle, muitas ferramentas de desenvole Envio de dados amostrados (velocidade do motor, re-
vimento de controladores, qué jutilizavam o diagramas feréncia e sala do controlador); _
de blocos, @m possibilitado a gerdp de édigo de forma  * Interface humano-amuina (IHM), composta de um dis-
autorréitica atraés do simples clique de um Bat Isso &o play e um teclado.
sb aumentou a produtividade no desenvolvimento de sistema®ara configurar o Simulink para a apliéagproposta, fez-se
controladores como taréin inseriu uma camada de abs@ra¢ 0 seguinte: escolheu-se a plataforma alvo, fgtiedded Tar-
na qual o engenheiro deve se preocupar somente congeddo Simulink/MatLab, para o LF2407 eZdsp. Configurou-
funcionamento correto do modelo simulado, escondendo s&s o TimerClockPrescalepara 128, qued o valor pelo qual
caracteisticas espéficas, de baixo tvel, da plataforma para o modulo do timer divide a fonte declock que no caso
a qual ele e& desenvolvendo, sem contudo retirar dispositt de 40MHz, portanto, a fre§acia dotimer que gera a
vos perikricos essenciais para o funcionamento da agliwagnterrup@o & 312,5KHz; e oFundamentalStepSizéempo
desenvolvida. fundamental) para 0.001 segundos, uwevalor da ocoéncia

A MathWorks [8], fabricante do Simulink/MatLab, possuida interrupéo do tempo (1ms). Montou-se &oto modelo das
uma ferramenta que geradigos em linguagem C corres-tarefas que seriam executadas, configurando-se seisi@er
pondente aos sistemas modelados em diagramas de bldsample timedos blocos) com os valores desejados para os
no Simulink, o RTW Real Time Workshgp Como forma pefiodos das tarefas, estes devem sdiltiplo do tempo
de direcionar esteédigo para os principais fabricantes déundamental @ que o modelo executa em tempo discreto).
plataformas de controle embutidas, inserindo carestieas Feito isto gerou-se o6oligo de forma automatizada pela
espefficas de cada uma, como a Motorola e a Texas Ingropria ferramenta.
truments, a MathWorks introduziu &mbedded TargetO A figura 1 ilustra as tarefas especificadas no Simu-
Simulink permite o projeto de um sistema multitarefa e, diamk/MatLab. Cada um dos blocos cé@m os periéricos (CAN,
forma complementar, gera um pequenacleo operacional ADC, entradas e $das digitais, PWM e outros) necés®s
tempo real baseado em um algoritmo escalonador do tipo tgeaa o correto funcionamento de cada tarefa, assim como a
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plataforma alvo escolhida. Na figura B Socé]:ae-se ver'a tarélt%

T Jultimomodelo/Tarefa 2 - CANT - |I:I| *
controlador em detalhes. Percebe-se os elementoardeare — Smulation Format Tools Hel x|
;. [|1=] | L= Imulatian arma aals 1=
presentes (PWM, ADC, mebnia) bem como elementos de s
software(buffer, conversor de dados)anh, é claro, do pdprio O ed&| 7 B <5 » o= i
controlador (PI). Esses elementos foram retirados diretame
e . . . Y
da paleta de ferramentas daprio Simulink/MatLab (sendo =
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Fig. 3. Tarefa de Envio de dados via CAN
Fig. 1. Aplicag@o, especificada no Simulin/MatLab
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Fig. 4. Tarefa de Recebimento de dados via CAN
Fig. 2. Tarefa do Controlador

As outras tarefas seguem a mesma forma da tarefa de . . .
controle e eéto ilustradas nas figuras 3 e 4, as tarefas gg1am niltiplos dessa base, obrigatoriamente. Tarefas com
IHM (teclado e display) foram simuladas devido @orter-se penpdps §ample timg iguais 0 ynldas em umabsquando
0 hardwarepronto para execatlas o cbdigo & gerado. Qualquer coisa anormal (blocos de uma
NZo foi preocupaio avaliar o odigo gerado pela fer- mesma tarefa com pedos (_jlferentes, por exemplohirser
ramenta (complexidade, otimiZag e outros), mas sim Oacusasia como 9”9 pelagpria ferramenta:
comportamento temporal da apliéag istoé, o funcionamento ~ © nucleo operacional gerado automaticamente pela ferra-
das tarefas e(rcleo operacional tempo real gerado por ela, ryentaé respondvel por gerenciar as diversas tarefas e garantir

qual influencia diretamente na temporalidade da agiicag dU€ stas executem nos foelos previamente configurados. O
diagrama de atividades daicleo operacional pode ser visto

I1l. COMPORTAMENTO TEMPORAL na figura 5.

O Simulink/MatLab gera @ ©$ o cddigo da aplicago mas  Este pequeno (tleo operacional usa um algoritmo de
tamkem um pequeno (tleo operacional tempo real qée escalonamento baseado no taxa méniza fate monotonil
adicionado ao sistema desenvolvido. Ocleo & disparado O taxa mondinicaé uma algoritmo que implementa uma regra
por uma interrupgo do tempo t{mer) que &€ configurado simples que atribui prioridades de acordo com odouks
dentro da ferramentaF(indamentalStepSigeEsta base de das tarefas. Especificamente, tarefas coniodes pequenos
tempoé assumida para todas as tarefas da aglzdtempo tém prioridades maioresaJque os péodos §i0 constantes
fundamental), istog, as tarefas devem possuir tempos que taxa mondinica € um algoritmo de prioridade fixa, ou
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aior peodo).

Para prevenir que a tarefa inicie a sua exaoue nunca
acabe gtarvatior) o nicleo operacional implementa urflag
(over rur), ou seja, se uma tarefa queipiciou sua execi@p
e rao a completou at vencer novamente o seuoger esta
executad com as interru@ies desabilitadas. Isso garante a
execu@o de todas as tarefas mas do ponto de vista de tempo
real pode-se ocasionar a perdadgadlinesde tarefas de maior
prioridade em detrimento da exe&eacde tarefas de menor
prioridade (inverdo de prioridade).

De forma a contribuir para o desenvolvimento de sistemas
utilizando o Simulink/MatLab, foram levantados dados rele-
vantes sobre o comportamento temporal do sistema desenvol-
vido. Podemos considerar, para efeitos diewlo do compor-
tamento temporal da aplicag, os seguintes Famnetros:

o Tempo de comput@p das tarefas({,) - tempo que a
tarefa gasta, exclusivamente, na sua exagouc

o Tempo de interfé@ncia do ficleo operacionallf) - € o
preco a ser pago pelas facilidades do multitarefa tempo
real gerado pela ferramenta.

o Tempo de resposta das tarefds,) - representado pela
soma do tempo de computar;da tarefa:, do tempo de
interfeléncia das tarefas de maior prioridade e dos tempos
de interfeéncia do ficleo de suporte ato £rmino da
execu@o da tarefar;

« Tempo de interfé&ncia das tarefas de maior prioridade
(I.) - € a soma dos tempos de compaaglas tarefas
mais priorifirias que a tarefa: durante seu tempo de
resposta R,.).

Indentificou-se que algumas sobrecargasethead tém

influéncia sobre”, (tempo de comput@p) das tarefas, sendo
elas:

[jah fai interrom pida]

1) Descobrir qual tarefa precisa executar, que gasta;i#,38
de processamento por tarefa;
2) Selecionar a tarefa que precisa executar, que gasta 5,6

seja, as prioridadedse atribidasas tarefas antes da exeéog ps € depende diretamente da prioridade da tarefa.
(em tempo de projeto) ed® mudam no passar do tempo. Sendo assim pode-se definir W (tempo de comput@p
Alem disso, o taxa moninicaé intrinsecamente preemptivo,real) composto da seguinte forma (considerandogueflete
isto &, a tarefa que estexecutandce sempre preemptadad prioridade da tarefa):
(interrompida) por uma tarefa nova que tenha menoioger
(maior prioridade) [7]. Cl.=C,+14,845,6-x

Analisando o diagrama de atividades pode-se perceber q

ue . . , : i
0 nlcleo & bastante simples e gerado sob medida para d(li interferéncia causada peldioleo operacionall) © re-
conjunto de tarefas especificado na ferramenta. Gprj presentada pelo tempo gasto com o tratamento da int&oupc

nicleo operacionak tratado como uma tarefa (i=0, de maioijo tempo e suas sobrecargasedrhead, sendo costitso por:

prioridade) e executada sempre na intergpgo tempo  * rotinas de tratamento do tempo e exeémuclo escalona-
(tempo fundamental). As tarefas seguintes, no nosso caso dor, gasta 85,8s;

Fig. 5. Diagrama de Atividades ddideo gerado pelo Simulin/MatLab

cinco tarefas (i=1;5), %0 executadas nos seusipdps, pe-  * laco de escolha da tarefa a ser executada, gastas /.s

configurados, e devem seriitiplos do tempo base. (onden € a quantidade de tarefas do sistema projetado)
Como forma de evitar que uma tarefacnexecute nunca  duando nenhuma tarefa executa ou 5:8.s para cada

(deadlock ou posterga&o indefinida) o ficleo operacional tarefax, ondex reflete a prioridade da tarefa;

implementa um laco que verifica, tarefa por tarefa, se cade rotinas de salvamento e recupeacde contexto, que
uma esh ou rio no seu péodo. Por se tratar de um lago ~ 9astam, respectivamente, 6 e 10 us.

fixo, que depende dolmero de tarefas, sua inter@eicia no Devido ao ruicleo operacional, gerado pela ferramenta,
tempo de resposta aumenta a medida que a tarefa tem me@or executar de forma @hnica e homognea, para todas as



VI Induscon - Conferéncia Internacional de Aplica¢gdes Industriais
ecife - 9-12 d%abril e 20

tarefas, dividiu-se sua exe@g em a%s di ererl?ttlazs Qempos ara o alculo (906tempo de resposta pode-se utilizar:
de computago: C}, quando a interru@p do tempo ocorre ,
durante a exec@p de qualquer tarefa, que reflete a I&ncia R =Cypt I+ 1o
maxima do ricleo operacional; €' (), quando a interru@ onde, & dado por:

do tempoé quem inicia a tarefa. Sendo assiml; pode ser

x—1
representado por: — Ry .C
— / i
Ip(z) = Cp(2) + Gpll - 1) G Na implementago da MathWorks, oicleo de suporte tem

prioridade n&dxima no sistema. Pem, se alguma tarefa for
interrompida e &o conseguir retornar &@to iricio de seu
novo pefodo (over run) ela ganha o processador, desabilitando
todas as interrug@gs, inclusive do fprio nicleo operacional.
Isso pode ocasionar em algum momento a perddedellines
Ci(x) =16,0+ 85,8 +5,8 -z (méaximo de tempo no qual uma tarefa deve completar sua
execu@o) de outras tarefas de maior prioridade.

A figura 6 deixa bem evidente o que foi explicado acima.  pe forma a complementar o estuéoimportante verificar
Percebe-se que a utilize§o da escolhagwitch) para seleci- tamtem, de forma simples, se hafiebu r@o a ocoréncia
onar qual tarefa vai ser executada sobrecarrega as tarefas de over run que, como foi dito acima, desestabilizaria todo
de menor prioridade. Em situag@es de restri¢o temporal o sistema. Portanto, considerando osiguws (prioridades)
mais fortes (controle de alta poéncia, por exemplo) pode grhitrados, sabendo-se quedeadlineda tarefa D) & igual
ser desegvel iniciar a otimizagdo do ddigo por ali. Como a0 seu péodo e os tempos de resposta calculadoscesario

foi dito, n&o foi preocupa@o otimizar o cddigo gerado, e suficiente, para um teste de escalonabilidade que:
isso com certeza alteraria o comportamento temporal do

ondeCj, e C}.(z) sao,

Cp = 16,0 + 85,8 +n 5,8+ 10,0

sistema e um novo modelo deveria ser feito paraatculo Vo, Ry < P, onde, D, =P,
dos novos tempos de respostaR() e de computa@o real
(). Portanto, se torna muito importante o clculo do com-

portamento temporal em tempo de projeto, para prevenir
um comportamento indesefvel e inclusive manter o sis-

| Salvamento de Contexto

|
|
[ Nicleo Operacional ; tema sob controle durante sua exec&p.
forfl="1:1<8 1) IV. EXPERIENCIAS
;”-“"‘”‘Fms["’ Com base na aplicdg proposta e modelada no Simu-
disable_interrupts{); link/MatLab pode-se validar o modelo do comportamento
'[”-0“9”””':'395“1“’ temporal equacionado. Esta &ecdescreve como foram ad-
CverrunFlagsfij—; — quiridos alguns pa@metros a partir dos quais executou-se a
erovemun = 1: I solu@o das equdies apresentadas.
] _ —-a5g A tabela | descreve os gedos de todas as tarefas. O
Snable_nieruptE(: s pefiodo de interrupgo do tempo, ou execBig do ricleo
e T operacional, foi definido em Ins. Os petodos das tarefas
switchi) 58 Lo . L
[ foram atribidos de forma a satisfazer as necessidades e
e tep(1); 8 T requisitos da aplicép, mas nada impede que 0s mesmos
beak: zsp | sejam alterados para o desenvolvimento de outra aplicag
case 2
EE'EQ—SM(EJ? ?ﬁa T [z [ Tarefa (T%) [ Periodo (P;) |
ST 356 | 1 | controlador 2'ms
untitled_step(3y; s 2 | envio de dados via CAN 3 ms
break; 138 T 3 | recebimento de dados via CAN 5 ms
T easea: | — gup | T 4 | teclado (IHM) 400 ms
untitled_step(4); 5 | display (IHM) 500 ms
break; — =58
case5: 148 | Ts TABELA |
untitled_step(S); 5’58 PERIODO DAS TAREFAS ESPECIFICADAS NGBIMULINK /MATLAB.
1 break; 10,0
}
] Para realizar as mediges dos tempos de compudac(C,)

[ Restauragio de Contexto algumas salas digitais dispdreis no DSP foram conectadas
fisicamenteas ponteiras de um oscildgmio. O @digo foi ge-
Fig. 6. (bdigo gerado explodido conforme a utiliZagdo processador. rado automaticamente pelo RTW do Simulink e o suporte aos
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Cada tarefa coloca suaida correspondente enivel alto no
inicio de sua exec@p e nvel baixo no final. Configurando-
se, inicialmente, os peros das tarefas com bastante folga

(relativamente grandes) para se ter a garantia que nenhuma

tarefa sef interrompida por outra durante sua exémy@ que
iria mascarar o resultado do tempo de compama@ tabela
II'ilustra os tempos de computag (C,.) amostrados. A tabela
apresenta tan#im os tempos de compéig real () para o
conjunto de tarefas projetadogal do tempo de computag
do ricleo operacional quando este inicia a taref{C}),
calculados segundo as eqlias apresentadas.

[Tarefa (72) [ Cx(us) | Chlis) [ Cp@)(us) ]

192,8 | 21372 107,6
79,2 105,2 113,4
23,5 551 119,2

1351 1388,2 125,0
9179 9221,8 130,8

TABELA 1l
TEMPOS DECOMPUTAQAO DAS TAREFAS DA APLICAQ&O.

QB WNf -

A laténcia naxima da interrupgo do tempo pode ser con-
siderada como o tempo de compu@aglo ricleo operacional
guando este acontece durante a exaoude uma tarefaf;)
gue, calculado segundo a eqaa@presentada, para o conjunto
de tarefas propost@ de 140,8us.

Os tempos restantes foram calculados conforme as égsiac
apresentadas, a resauecdo tempo de resposta faz-se usando
um processo iterativo que, ou diverge,(> P,) ou converge
em um rumero finito de passof((m+1) = R,(m) = R,).
Em se tratando de um processo iterativo paraR, 0O
valor inicial escolhido define a quantidade de iterages
necesarias para o valor convergir, ou seja, quanto mais
proximo o valor incial esta de convergir menor a quanti-
dade de itera@es paraR,. Sendo assim, pode-se conside-
rar que o valor inicial ( R,(0)) ideal seja dado pela equa@o
seguinte, visto que o tempo de resposta de uma tarefa de
menor prioridade sofrera influéncia do tempo de resposta
da tarefa anterior e assim por diante.

As equa@es abaixo ilustram a solag para todo o conjunto
de tarefas proposto. Pode-se perceber que nas @apidg
2 e 3, rao ha a interfeéncia deC), isso devido ao tempo
de resposta destas ser inferior aoipdo da interrupgo do
tempo R, < Py), sofrendo somente a interéarcia deC;,
para iniciar e das tarefas de maior prioridadends equdies
4 e 5 percebe-se o tempo de resp@staaior que a interrugo
do tempo R, > P;), fazendo com qué&’;, tamkem participe
na interfeéncia da tarefa, aumentando o tempo de resposta
desta.

R1(0) = C1 =213,2us
C{=C1+14,8+5,6-1 Cj(1)=16+85,8+5,8-1

Ri(1)

R2(0)

Ry(1)

R3(0)

R3(1)

R4(0)

Ry(1)

R4(2)

—~
213,2

1000

—~
+ 1076
8

_|_

213, 2
+ <[ 3 ] -1) -140,8 = 320,8us (1)

Cy + Ry = 426, Ous
CL=C»+14,845,62 CL(2)=16+85,8+5,8-2

—~
105,2

L ([426.0
1000

. [426,0
2000

—~
+ 113,2
—1>-MQ8+

213,2 = 431, 8us

Cs3 4+ Ry = 486, 9us
C4=C3+14,845,6:3 C}(3)=16+85,8+5,8:3

=~
95,1

486, 9
*‘([1mmw
186,9
+{2mm}'

| [486.9
3000

—~
+ 119,2
—1>-MQ8+
213,2 +

105,2 =492, 7us

Cy+ R3 = 1880, Tus
CL=Cy4+14,8+5,64  C(4)=16+858+5,84
—~

—
13383, 2

L ([1880.7
1000

_|_

_|_

_|_

[1880,7
2000
[1880,7
3000
[1880,7]
5000

+ 125,0

]1)~MQ8+

.213,2 +
-105,2 +

- 55,1 = 2027, 5us

... =2381,5us

+

+

+

®3)

(4)
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R5 (0) — 05 + R L= 11603, 3 1S RS oo ST oI _LLU‘LLLLLLLL__LLLLLLLLLLLLL_ LLLU“LLLLLL_W
CL=C5+14,8+5,6-5 CL(5)=16+85,8+5,85 R =
—— —— B N
Rs5(1) = 9221, 8 + 130, 8 + g
11603, 3 = | ) |
+<[ 1000 w )'14Ov8+ (I | (I | | S T T I | 1
_11603 3 1 2 3 4 bl 7 8 9 0 1 13 u 5 (ms)
+ | S| 2182+ !
11603.3 1 Fig. 7. Gifico de Gantt do comportamento temporal da apfioac
+ | ———| -105,2
3000 +
[11603,3 7] tarefas com tempos de resposta menores que o pedo
5000 | 221 do tempo, ja nas tarefas maiores esse err@ diluido no
1160337 periodo da tarefa se tornando, por conseggncia, menos
+ 47’ - 1388, 2 = 14165, 9us expressivo. O erro considerado foi o de limite superior
00000 (upper bound, mantendo assim uma margem de seguranca
R5(2) = ... = 15108,9ps para o projetista do sistema.
R5(3 . = 15410,0us (5)
[ Tarefa (T;) [ RuCalculado(us) | Rz Amostrado(us) | Erro(%) |
1 320, 8 315,0 1,8
A tabela Il ilustra o comportamento temporal da apl&ag 2 431,8 421,5 2,4
desenvolvida e implementada na plataforma alvo seleciondda i 24398217 75 243756?;00 fg
Tanto o tempo de respostd?{) como o tempo de inter- 5 154100 15356.0 0.35

feréncia da(s) tarefa(s) de maior prioridadg)(e o tempo
de interfeéncia do ficleo operacionallf,), foram calculados
conforme as equées apresentadas.

TABELA IV
ERRO NOS TEMPOS DE RESPOSTECALCULADO VERSUS AMOSTRADOQ.

[ Tarefa (1) | Ra(ps) | Cu(us) | Is(us) | Ir(us) |
1 320,8 213,2 - 107, 6 V. CONSIDERAQOESFINAIS
2 431,8 105,2 | 213,2 | 113,4 . - -
3 192.7 55,1 318,4 | 119,2 Este artigo consistiu da qvalmp do_c;omportamento tem-
4 2381,5 | 1388,2 | 586,7 | 406,6 poral de uma aplic@p projetada utilizando a ferramenta
S 15410,0 | 9221,8 | 3945,4 | 2242,8 da MathWorks, o Simulink/MatLab. O objetivo foi avaliar
TABELA I este de forma que, ao utilizar a ferramenta para projetar

COMPORTAMENTO TEMPORAL DAS TAREFAS DA APLICAGO. uma aplicago, possa se entender como 0 comportamento
temporal pode influenciar na apliéa; ou sistema final. Isso
tende a melhorar o processo de congtaude sistemas com

No grafico de Gantt da figura 7 percebe-se como as taretastroladores embutidos.
de menor prioridadeR; e R4) sofrem com a interf@ncia  Espera-se com este trabalho contribuir para a melhoria dos
das tarefas de maior prioridade. Isto ocorre devdaddarefas processos de desenvolvimento stgftwarepara sistemas em-
de maior prioridade poderem preemptar as tarefas de mebotidos no contexto do controle e autordag Especialmente
prioridade interferindo em suas exebeg. Esta abordagemaqueles de pequeno porte como controladores de motores
garante a exec@p das tarefas mais importantes, mas po@détricos e inversores.
tornar o tempo de resposta da tarefa de menor prioridade
tao grande que poderia vencer o seuiguw, dependendo
das restripes temporais da aplicag. Como & foi dito &

REFERENCES
[1] C.A.Valderrama, M. E. D. Lima, S. Cavalcante, and E. Barktmdware

importante estar atento a istque isto causaria, em particular
na aplicado da MathWorks, uma invéis de prioridades [2]
podendo desestabilizar todo o sistema.

Observando a tabela IV pode-se ver que o modelo {4}
proposto reflete 0 comportamento temporal da aplicao
para o pior caso. Medindo diretamente o tempo de res- [l
posta das tarefas no dispositivo e calculando pelo modelo[G]
(amostrado/calculado) pode-se detectar um erro Aximo
de, aproximadamente (no caso da aplicép desenvolvida),
3,5% para o pior caso, chegando alguns resultados ao erro
minimo de 0, 35%. O erro & percebido, principalmente, nas

| Software Co-design: Projetando Hardware e Software Concorrente-
mente Sao Paulo: Escola de Compugax; IME-USP, 2000.

A. S. Berger,Embedded Systems Design: An Introduction to Process,
Tools and Techniques CMP Books, 2002.

D. E. Simon,An Embedded Software PrimerAddison-Wesley, 1999.

H. Kopetz,Real-time systems: design principles for distributed embedded
applications Kluwer Academic Publishers, 1997.

Q. Li and C. Yao,Real-time concepts for embedded system&€MP
Books, 2003.

J. Stankovic and K. Ramamrithan, Ed3ytorial on Hard Real-Time
Systems |IEEE Computer Society Press, 1988.

] G.C. ButtazzoHard real-time computing systems: predictable scheduling

algorithms and applications4th ed., ser. The Kluwer international series
in engineering and computer science. Real-time systems. Kluwer
Academic Publishers, 2002.



VI Induscon - Conferéncia Internacional de Aplicagdes Industriais
Recife - PE, 09-12 de abril de 2006

[8] MathWorks. [Online]. Available: http://www.mathworks.com



