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Resumen: En este trabajo se presenta una discusién de los modelos de
tareas (incluyendo sus arribos) en tiempo real (TTR) realizados por
diversos investigadores y se propone un nuevo modelo de tiempos de
arribo para TTR del tipo: a) periédicas, b) esporadicas y ¢) no-
periédicas., al considerar a [2]. A través de ésta caracterizacidén se
obtiene dindmicamente el tiempo de arribo relativo 7 y el tiempo de
arribo absoluto /,, de cada una de los tres tipos de tareas.
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1. Introduccion

Las TTR Periodicas son aquellas que se activan regularmente con periodo T, y tiempo
de calculo ¢, ambos conocidos y constantes. La restriccion principal es el plazo de
ejecucion (d;) donde d; < T;. Las tareas periodicas son encontradas cominmente en
aplicaciones como aviones y procesos de control donde se requiere un monitoreo
uniforme asi como un procesamiento de datos con restricciones de tiempo y con
respuestas de excelente calidad (ver: [3] y [16]).

Las Tareas No-periddicas son activadas irregularmente con un periodo desconocido.
La restriccién de tiempo es generalmente el plazo d; [3).

Las tareas Esporadicas, de acuerdo a [4], [1], [6], [7], se caracterizan por un tiempo de
ejecucion C; y un tiempo minimo de inter-arribo T; entre tiempos de activacion. Las
tareas esporadicas son asociadas con procesamiento de eventos que responden a
entradas de dispositivos no periédicos; esos eventos ocurren repetidamente, pero el
intervalo de tiempo entre ocurrencias consecutivas varia y puede ser arbitrariamente
largo.

Liu y Layland en [6] dan las bases para el modelado de STR partiendo de conceptos
diferentes a los utilizados por Martin en [8]. En su articulo se hace una mencion a las
TTR en donde se asumen ciertas caracteristicas en el ambiente. Las tareas en tiempo
real se restringen a un conjunto de condiciones: 1) se considera que las tareas criticas

son las periédicas con tiempos de arribo constantes entre solicitudes, 2) el plazo
consiste solamente en la restriccién de capacidad de ejecucion, esto es, cada tarea
debe ser completada antes de que ocurra la préxima solicitud. 3) las tareas son
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independientes en cuanto a que los tiempos de arribo para ciertas tareas no
de la iniciacion o terminacion de solicitudes de otras tares, 4) el tiempo de
de cada tarea es constante para esa tarea y no varia con el tiempo. Este {
ejecucion se refiere al tiempo que se tome el procesador para ejecutar |5
interrupcion, 5) cualquier tarea no-periédica en el sistema es especial;

rutinas de inicializacion o recuperacion de fallas; éstas tareas despl
periédicas mientras ellas mismas son ejecutadas y no tienen restriccione
criticas o tipo *“‘hard”.
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2. Modelos de tareas en tiempo real

En [6] se presenta un modelo sobre los tiempos de arribo y los plazos de lag
tomando como base el trabajo desarrollado por Martin en [8] quien, aunque me
las causas por las que un sistema de esta clase puede ser lento tomando e
desde los discos duros hasta los sistemas de comunicacién con un modelo dep
de servicio usando teoria de colas y confiabilidad de sistemas, presenta
deficiencias y omisiones (como los plazos) que ya han sido superadas.
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En [9] se define una tarea en tiempo real como la pareja (P, P), donde ® es un arreglo
de tiempos de ejecucién ( ¢, §,,....), y P es el tiempo minimo de separacion, el plazg
de cada periodo es P después de su tiempo de arribo. También en [9] se propone un
modelo “multicuadros” donde las tareas en tiempo real tipo quedan definidas con

pareja (T, P) donde I'es un arreglo de N tiempos de ejecucién ( C', C2,.... C*'), para
ISN'y P es el tiempo minimo de separacién. El tiempo de ejecucion del i-ésimo

elemento es CU™™Y) donde 1 <. EI plazo para cada instancia es P después

su tiempo de arribo. Por desgracia, estos modelos son deterministicos y estaticos y
debe conocer de antemano todos los tiempos de cada instancia y cada tarea.

En [10] se define un modelo de tareas esporéadicas, en donde los tiempos de ejecucion
tienen una variacién estocastica y la funcién de distribucién probabilistica de
variacion es conocida para el sistema. El autor hace un analisis fuera de linea
estatico para planificar las tareas; cada tarea esporadica es asociada con dos costos,

y K. El primero es el costo que implica no aceptar la tarea y el segundo es el costo
que implica que la tarea no cumpla con su plazo.

En [11] los autores proponen que las tareas no-periédicas 7, (del conjunto de tareas
no-periddicas T={ 1;, T,,..., Tv} ) se representan con lo siguiente
e Tiempo de arribo R;
e Plazo absoluto D;
e Peor tiempo de ejecucion C;
e Variable de ejecucion e; denotando el tiempo de procesamiento ya hecho
para 7, en cualquier instante de tiempo
e Variable de ejecucién w; denotando el ultimo de comienzo o de 7;, que es und
funcién del tiempo actual “r” y el valor de ¢,
e Tiempo de arribo menor est(/)
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e Tiempo de arribo mayor Ist(7)

Para las tareas esporadicas de tipo critico se asume que el tiempo de inicio es igual al
tiempo de arribo. Se define un conjunto S={S,, S,,...,S,,} como el conjunto de tareas
esporadicas que tienen que ser planificadas con 7. Este modelo tampoco es dindmico
y es usado para planificacion.

En [1] se dice que una tarea periddica se invoca con periodos regulares mientras que
una tarea esporadica se invoca con periodos arbitrarios de tiempo pero este periodo
tiene un valor minimo conocido. Una tarea T es una pareja (c, p) donde: c es el tiempo
de ejecucion maximo de terminacién de la tarea, p es el periodo o intervalo minimo
entre invocaciones de 7. Si T es periddico, p especifica un intervalo constante entre
invocaciones. Si T es esporadico, p especifica el intervalo minimo entre invocaciones.

Para las tareas periddicas si # es le momento de la k-ésima invocacién de la tarea T
entonces:
e La (k+/)-ésimainvocacién ocurrird en t;,,=t;+p.
e La k-ésima ejecucion de la tarea T debe comenzar después de ¢ y debe ser
completada antes de #,+p.

Para las tareas esporadicas, si t; es el tiempo de la k-ésima de la tarea T entonces:
e La (k+l)-ésima invocaciéon ocurrird no antes de f+p, por lo tanto f,; 2
Ltp.
e La k-ésima ejecucién de la tarea T debe comenzar después de 1, y debe ser
completada antes de #,+p.

Se asume que las invocaciones de las tareas esporadicas son independientes y
dependen solamente del momento de la iiitima invocacién.

En [12] se explica que un sistema de tareas esporadicas 7 es una coleccion de tareas
{T), T,...J. Una tarea esporadica T; estd caracterizada por tres elementos: tiempo de
ejecucién e;, un plazo critico d;, y un periodo minimo de separacion p;, cone; <d; y ¢;
< p;, de tal forma que T;=(e, d, p), i<I< n. En este caso, las tareas se representan con
tres valores. No presenta ninguna relacién temporal con las otras tareas.

Para el modelo propuesto en [13] se aclara que los tiempos de arribo y plazos son
arbitrarios. El tiempo de arribo de una tarea 7; se denota con A;, su tiempo de
ejecuciéon (posiblemente desconocido) se denota con C; y su tiempo de respuesta
méximo deseado se denota con D,. Una tarea cumple con su plazo si termina antes de
A, + D;. En el documento A4; + D, representa el plazo absoluto de la tarea y D; su plazo
relativo. El modelo no es general ya que solo toma en cuenta las tareas no-periddicas

y ademés no propone un patrén para el arribo de tareas.

El modelo propuesto en [14] da una relacién entre arribos contiguos de dos instancias
en una TTR sin llegar a ser un modelo dinamico. Las consideraciones son:
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e Todas la tareas 1, i=/,...,n tienen plazos criticos;

e Todas las tareas no-periédicas J;: i=1,...,m no tienen plazos;

*  Cada tarea periddica 7, tiene un periodo constante T; y un tiempo maximg de
ejecucion C;, que se considera conocido y puede ser derivado por un analiss
estatico del codigo fuente;

* Todas las tareas periédicas son activada simultdneamente al tiempo ¢=. por
ejemplo, la primer instancia de cada tarea periddica tiene un tiempo de arTibo
r(0)=0;

e Eltiempo de arribo de la k-ésima instancia peri6dica est4 dado por ritk)=r,(k.
1)+T;;

El plazo de la k-ésima instancia periédica esta dado por di(k)=r,(k)+T;;
El tiempo de arribo de cada tarea aperiddica es desconocido;

El peor tiempo de ejecucién de cada tarea aperiddica se considera conocidg
en su tiempo de arribo.

El modelo propuesto en [15] (un primer intento por parte de los autores de este
articulo) se desarrollo para el andlisis dindmico de predictibilidad. Consiste en o]
desarrollo de un algoritmo que brinde mayor informacion sobre el arribo y
comportamiento de las TTR a través de un FDTR (Filtro Digital en Tiempo Real (ver
por ejemplo: [16] y [17])) que permita reconstruir, seguir y predecir el desempefio de
cada tarea, todo esto con el fin de hacer estudios de y confiabilidad de los STR y
obtener mejores algoritmos de planificacion en linea [3]. El modelo propuesto es:

X=axt o'y, (1)

=X+ ory, (2)

Donde los ruidos w', y w’ corresponden a perturbaciones internas y externas al

procesador, no estan correlacionados entre si, pero si con la sefial generadora de tareas
Yk

3. Modelo Estocastico para Tiempos de Arribo en Tareas de
Tiempo Real

Como respuesta a los problemas expuestos en las secciones anteriores, en este trabajo
se presenta un Modelo General para Tiempos de Arribo en las TTR basado en un
modelo tipo recursivo que usa promedios méviles para caracterizar a las TTR, de

acuerdo a la dindmica de sus pardmetros en: a) peritdicas, b) no-periédicas y ¢)
esporadicas.

El modelo esta representado por una ecuacién de diferencias estocéstica, de primer
orden y primero grado, variante en el tiempo y no estacionario; considerando que las
perturbaciones externas al procesador no estén correlacionados y que obedecen a una
funcién de distribucién normal. El modelo propuesto es monovariable, esto quieré
decir que solo se caracteriza el tiempo de arribo de una tarea. Se considera que los
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tiempos de ejecucion maximos; los plazos minimo y maximos son conocidos; las
tareas son criticas; el “jitter” esta acotado dentro de un intervalo conocido.

Este modelo servird para desarrollar un algoritmo que brinde mayor informacién
sobre el arribo y comportamiento de las TTR a través de un Filtro Digital en Tiempo
Real (ver: [16], [17]) que permita reconstruir, seguir y predecir el desempefio de cada
tarea; todo esto con el fin de hacer estudios de predictibilidad y confiabilidad de los
STR y obtener mejores algoritmos de planificacién en linea de acuerdo a [3].

Definicién 1. (Tigmpo (.le arribo absoluto de una TTR). El tiempo de arribo
absoluto /; .de una instancia con indice k de una TTR J; est4 definido como el tiempo
en que la instancia pide atencién al procesador en relacién al origen temporal de

referencia.

Definicion 2. (Tiempo de inter-arribo de una TTR). El tiempo de inter-arribo o
tiempo de arribo relativo m; de una instancia con indice k de una TTR J; est4 definido
como el tiempo en que la instancia pide atencidn al procesador en relacién al arribo
absoluto de la instancia con indice &-/.

Definicién 3. (Fase de una TTR). La fase ¢, de una TTR est4d definida como el
tiempo de arribo absoluto o el tiempo de inter-arribo de su primera instancia, esto es:

¢:= II= ;.

Tareas J,
instancia 1 instancia 2 instancia k-1 instancia k
\ 4 Y Y .k
T ) 7[2 ﬂk ﬂk
9,
)
[
bt
1L4 Ik

Fig. 1. Tiempos de arribo absoluto y tiempos de inter-arribo para k instancias para una tarca de
TR.

Definicién 4. (Tiempo de inicio de una TTR). El tiempo de inicio s; dé una
instancia con indice k de una TTR J; esta definido como el tiempo en que la instancia
es atendida por el procesador en relacién al origen temporal de referencia. Esto es s5,=
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Litv; , donde v, es una variable aleatoria positiva denominada “jitter” y que depenge
del software y hardware de la computadora.

Propuesta 1. (Tiempo de arribo absoluto de una TTR). El tiempo de arribg
absoluto /; de una instancia k de una TTR J; esta descrito por:

1‘ =11-1 +7, . (3)

Propuesta 2. (Tiempo de inter-arribo en una TTR). El tiempo de inter-arribg m,
esta definido por:

n,o=a, (T, — W)U W, (4)
Donde:
aj es el parametro del sistema,
V) Tiempo de inter-arribo de la instancia con indice k-7,
Wi son las perturbaciones externas al procesador, representadas a través
de una variable aleatoria con distribucién gaussiana,
Uy es el tiempo de inter-arribo de referencia.

4. Caracterizacion del Tiempo de Inter-Arribo de Tareas
Periddicas, Esporadicas y No-Periddicas

La caracterizacion de los diferentes tipos de TTR segin su arribo se realizé utilizando

el modelo de las ecuaciones (1) y (5); se utilizé el software Matlab 5.0 y se presentan
las graficas obtenidas.

Caso 1. TTR Peri6dica

Se hicieron las siguientes consideraciones para el modelo de una TTR periddica
usando el modelo de las ecuaciones (1) y (5):

ag = 0.1V k,
u = Ti—aT
T = 2 unidades de tiempo. (Periodo de referencia y
y =
es constante para todo k.),
wy = Variable aleatoria con amplitud méxima de 0.1.

Para 100 intervalos con indice & se aprecia en la figura 4.
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Fig. 4. Ticmpos de inter-arribo (7 ) y arribo absoluto (/) para 100 instancias de una tarea
periddica (La linea de referencia es T;.).

Caso2. TTR Esporadica

Se hicieron las siguientes consideraciones para el modelo de una TTR peri6dica
usando el modelo de las ecuaciones (1) y (5):

a = 0.95sin(k),
u, = 5,eselinfimo tiempo de arribo,

_  Variable aleatoria con amplitud maxima de
e T 0.9s.

Para 100 intervalos con indice & se aprecia en la figura 5.
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Fig. 5. Tiempos de inter-arribo (7, ) y arribo absoluto (/;) para 100 instancias de una tarca
esporadica. La linca de referencia es ;.
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Caso 3. TTR No periédica

Se hicieron las siguientes consideraciones para el modelo de una TTR periédic,
usando el modelo de las ecuaciones (1) y (5):

Variable aleatoria positiva con amplitud
maxima de 0.95.

u, = S, esel minimo tiempo de arribo,

Variable aleatoria positiva con amplitud
maxima de 0.95.

a; =

Wy =

Para 100 intervalos con indice k se aprecia en la figura 6.
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Fig. 6. Tiempos dc inter-arribo (7, ) y arribo absoluto (/) para 100 instancias de una tarea no-
periddica. La linea de referencia es uy.

Conclusiones

La mayoria de los modelos de tiempos de arribo en Tareas de Tiempo Real son
estaticos y no consideran la dinamicas internas que pueden intervenir en los arribos;
por tal motivo este trabajo es el resultado de una investigacién que involucra
diferentes factores (errores de medicién y comportamiento aleatorio generado en el
medio ambiente, entre otros.) que afectan directamente al arribo de una tarea, ya sea
periddica, esporadica o no-periédica. El modelo propuesto se basa en un sistema,
recursivo y dindmico que consume pocos recursos y permite dar un seguimiento en
linea de las tareas para posibles analisis de predictibilidad y planificacién tanto en
tiempos relativos como absolutos.
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