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Resumen

Las técnicas de planificacion estaticas [1] parten de la hip6tesis de que el conjunto de tiempos de arribo y de
ejecucion de las tareas se conocen a priori, mientras que las técnicas dinamicas [1] generalmente se basan en
servidores de planificacion; sin embargo, en ambos casos se desconoce el comportamiento real de la tarea y
los arribos de sus respectivas instancias. Si se desconoce esta dinamica de las tareas no es posible hablar de
predecibilidad. En este documento se propone un modelo dinamico general para tiempos de arribo, tiempos
de ejecucion y determinacion de plazos basado en sistemas ARMA que incluyen el jitter y perturbaciones
ajenas al procesador [3] y [13]. A través de éste modelo es posible definir el comportamiento de las tareas
periddicas, esporadicas, y aperiédicas en un sentido de probabilidad.
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Abstract

Static scheduling techniques [1] are based on the hypothesis that the arrival times set and tasks execution
times are known previously; while dynamical techniques [1] are generally based on scheduling servers.
However, in both cases the real-time task behavior and their arrival times are unknown. It is impossible to
talk about predictability without knowing those task dynamics. In this paper, we propose a dynamical model
for arrival times and execution times, both based on ARMA models that include jitter and external
perturbations of processor, in consequence deadlines are determined. With this model it is possible to know
periodic, sporadic and aperiodic tasks behavior in a probability sense.

Keywords: Arrival, computation, model, deadline, Real-time

1 Introduccién

Las TTR Periddicas son aquellas que se activan regularmente con periodo T; y tiempo de célculo ¢, ambos conocidos y
constantes. La restriccion principal es el plazo de ejecucion (d;) donde d; < T;. Las tareas periodicas son encontradas
comunmente 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: [1] y [2]).

Las Tareas aperiddicas son activadas irregularmente con un periodo desconocido. La restriccion de tiempo es generalmente
el plazo d; [1].

Las tareas Esporadicas, de acuerdo a [3], [4], [5], 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
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responden a entradas de dispositivos no periddicos; esos eventos ocurren repetidamente, pero el intervalo de tiempo entre
ocurrencias consecutivas varia y puede ser arbitrariamente largo.

Liuy Layland en [4] dan las bases para el modelado de STR partiendo de conceptos diferentes a los utilizados por Martin en
[6]. En su articulo se hace una mencién 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 periddicas con tiempos
de arribo constantes entre solicitudes, 2) el plazo consiste solamente en la restriccion de capacidad de ejecucion, esto es,
cada tarea debe ser completada antes de que ocurra la préxima solicitud. 3) las tareas son independientes en cuanto a que
las tiempos de arribo para ciertas tareas no dependen de la iniciacién o terminacion de solicitudes de otras tares, 4) el tiempo
de ejecucion de cada tarea es constante para esa tarea y no varia con el tiempo. Este tiempo de ejecucion se refiere al tiempo
que se tome el procesador para ejecutar la tarea sin interrupcion, 5) cualquier tarea no-periédica en el sistema es especial;
estas son rutinas de inicializacién o recuperacion de fallas; éstas tareas desplazan tareas periédicas mientras ellas mismas
son ejecutadas y no tienen restricciones de tiempo criticas o tipo “hard”.

2 Modelos de Tareas en Tiempo Real

En [4] se presenta un modelo sobre los tiempos de arribo y los plazos de las tareas, tomando como base el trabajo
desarrollado en [6]. En este Gltimo se presenta un andlisis de los sistemas de computo para realizar TTR; sin embargo,
aunque hace una breve descripcion de lo que es un sistema de computo en TR, (Se puede definir un sistema de computador
en TR como aquel que controla el medio a través de la recepcion y proceso de datos y que actla o devuelve los resultados
con la suficiente rapidez para afectar el funcionamiento del medio en ese momento), no se menciona como definir las
restricciones de tiempo y no presenta ningtn modelo que describa a este tipo de tareas en TR. En el mismo documento se
mencionan las causas por las que un sistema de esta clase puede ser lento, tomando en cuenta desde los discos duros hasta
los sistemas de comunicacion con un modelo de peticién de servicio usando teoria de colas y confiabilidad de sistemas.

En [7] se define una tarea en tiempo real como la pareja (@, P), donde @ es un arreglo de tiempos de ejecucion ( ¢;, @, ....),
y P es el tiempo minimo de separacion, el plazo de cada periodo es P después de su tiempo de arribo. También se propone
un modelo “multicuadros” donde las tareas en tiempo real tipo quedan definidas con la pareja (7, P) donde /"es un arreglo
de N tiempos de ejecucion ( C', C7,.... C*), para I<N'y P es el tiempo minimo de separacion. El tiempo de ejecucion del i-

ésimo elemento es C DY) “donde 7 <. El plazo para cada instancia es P después de su tiempo de arribo. Por
desgracia, estos modelos son deterministicos y estaticos y se deben conocer de antemano todos los tiempos de cada
instancia y cada tarea.

En [8] se define un modelo de tareas esporadicas, en donde los tiempos de ejecucidn tienen una variacion estocastica y la
funcién de distribucion probabilistica de la variacidn es conocida para el sistema. El autor hace un analisis fuera de linea y
estatico para planificar las tareas; cada tarea esporadica es asociada con dos costos, K, 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 [9] los autores proponen que las tareas aperiddicas 7 (del conjunto de tareas aperiddicas 7=¢ 7;, 7,..., @} ) S€
representan con:

e Tiempo de arribo R;
Plazo absoluto D;
Peor tiempo de ejecucion C;
Variable de ejecucidn e; denotando el tiempo de procesamiento ya hecho para z; en cualquier instante de tiempo
Variable de ejecucion w; denotando el Gltimo de comienzo o de 7, que es una funcion del tiempo actual “7” vy el
valor de e;
Tiempo de arribo menor est(7)
e Tiempo de arribo mayor Ist(z)

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,,} como el conjunto de tareas esporadicas que tienen que ser planificadas dentro de T. Este modelo
tampoco es dinamico y es usado para planificacion.
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En [3] 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 7' es una pareja (c, p) donde: ¢
es el tiempo de ejecucion maximo de terminacion de la tarea, p es el periodo o intervalo minimo entre invocaciones de T 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 periodicas si # es le momento de la k-ésima invocacion de la tarea T entonces:
o La (k+1)-ésima invocacion ocurrird en t..;=t,+p.
o Lak-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 arribo de la k-ésima instancia de T entonces:
o La (k+1)-ésima invocacion ocurrird no antes de #,+p, por lo tanto #..; >¢+p.
o Lak-ésima ejecucion de la tarea T debe comenzar después de 7, y debe ser completada antes de #+p.

Se asume que las invocaciones de las tareas esporadicas dependen solamente de la instancia inmediata anterior.

En [10] se explica que un sistema de tareas esporadicas zes una coleccion de tareas {7}, T5,...}. Una tarea esporadica T; esta
caracterizada por tres elementos: tiempo de ejecucion e;, un plazo critico d;, y un periodo minimo de separacion p;, con ¢; <
d; y e; <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 relacion temporal con las otras tareas.

Para el modelo propuesto en [11] se aclara que los tiempos de arribo y plazos son arbitrarios. El tiempo de arribo de una
tarea 7; se denota con 4, su tiempo de ejecucion (posiblemente desconocido) se denota con C; y su tiempo de respuesta
maximo deseado se denota con D,. Una tarea cumple con su plazo si termina antes de 4; + D,. En el documento 4; + 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
aperiddicas y ademas no propone un patrén para el arribo de tareas.

El modelo propuesto en [12] da una relacién entre arribos contiguos de dos instancias en una TTR sin llegar a ser un modelo
dindmico. Las consideraciones son:

e Todas la tareas z;: i=1,...,n tienen plazos criticos;

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

e Cada tarea periddica 7 tiene un periodo constante 7; y un tiempo maximo de ejecuciéon C; que se considera
conocido y puede ser derivado por un andlisis estatico del codigo fuente;

e Todas las tareas periddicas son activada simultaneamente al tiempo =0; por ejemplo, la primer instancia de cada

tarea periddica tiene un tiempo de arribo »;(0)=0;

El tiempo de arribo de la k-ésima instancia periodica esta dado por r,(k)=r;(k-1)+T;;

El plazo de la k-ésima instancia periodica esta dado por d(k)=r;k)+T;

El tiempo de arribo de cada tarea aperiddica es desconocido;

El peor tiempo de ejecucion de cada tarea aperiodica se considera conocido en su tiempo de arribo.

El modelo propuesto en [13] (un primer intento por parte de los autores de este articulo) se desarrollo para el analisis
dinamico de predecibilidad. Consiste en el desarrollo de un algoritmo que brinde mayor informacién sobre el arribo y
comportamiento de las TTR a través de un FDTR (Filtro Digital en Tiempo Real (ver por ejemplo: [2] y [14])) 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 [1].

En [15] se introduce un modelo de planificacion para Tareas es Tiempo Real llamado IRIS (Increasing Reward with
Increasing Service). Este modelo asocia un valor de “recompensa” a cada instancia segun el tiempo que se le conceda de
gjecucion. Entre mas tiempo se le conceda, mas preciso es el calculo. El valor de la “recompensa” estd asociado a una
funcién no decreciente y concava.
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3 Modelo Dinamico parauna TTR

Como respuesta a los problemas expuestos en las secciones anteriores, en este trabajo se presenta un Modelo General para
Tiempos de Arribo en Tareas de Tiempo Real basado en un modelo tipo ARMA (modelo auto-regresivo con promedios
maviles) que caracteriza a las TTR: a) periodicas, b) aperiddicas y c) esporadicas. Para tal fin se propone que el un sistema
lineal, de primer orden, variante en el tiempo y no estacionario considerando que el jitter y las perturbaciones externas al
procesador no estan correlacionados y obedecen a una funcién de distribucion normal. EI modelo propuesto es
monovariable, esto quiere decir que solo se caracteriza el tiempo de arribo de una tarea. Se considera que los tiempos de
ejecucion maximos; los plazos minimo y maximos son conocidos; las tareas son criticas; el jitter esta acotado dentro de un
intervalo conocido.

3.1 Definiciones Preliminares

Para la presentacion del modelo de tiempos de arribo es necesario dar un conjunto de definiciones basicas que serviran de
punto de partida:

Definicion 1. (Tarea) Una tarea en Tiempo Real es una entidad ejecutable J; que al menos es caracterizada por un tiempo
de arribo y una restriccion temporal. Esta formada por un conjunto de instancias ji, tal que J={j,} con i,k € Z".

Definicion 2. (Instancia) Una instancia j; es una unidad de trabajo de una tarea J;, queda definida por j;=(1}, ¢ di ma) Para
ik € Z* donde I, es el tiempo de arribo de cada instancia, “c,” es el tiempo de ejecucion de cada instancia y i max €S €l
plazo méaximo absoluto de cada instancia

Definicidn 3. (Tiempo de arribo absoluto de una TTR). El tiempo de arribo absoluto /;, de una instancia con indice & de
una TTR J; esta definido como el tiempo en que la instancia pide atencidn al procesador en relacion al origen temporal de
referencia (ver Fig. 1).

Definicidn 4. (Tiempo de inter-arribo de una TTR). ElI tiempo de inter-arribo o tiempo de arribo relativo 7 de una
instancia con indice k£ de una TTR J; esta definido como el tiempo en que la instancia pide atencion al procesador con
relaciéon al arribo absoluto de la instancia con indice k-I. De acuerdo la definicion 1 y a [2], [16] se tiene que:
T, =y[lk,lH). El tiempo de inter-arribo puede estar relacionado con la dindmica del sistema, por ejemplo, en el caso que

se desee muestrear las variables de un sistema, los tiempos de inter-arribo se relacionan con el criterio de Nyquist en [17]
(ver Fig. 1).

Definicion 5. (Fase de una TTR). La fase ¢, de una TTR esta definida como el tiempo de arribo absoluto o el tiempo de
interarribo de su primera instancia, esto es: ¢= /,= 7, (ver Fig. 1).

Tareas J;
A

instancia 1 instancia 2 instancia k-1 instancia &

1 72 Tk Uas

14

lra

i

Fig. 1. Tiempos de arribo relativos m y absolutos I, para varias instancias de una tarea J;

Definicion 6. (Tiempo de inicio de una TTR). El tiempo de inicio s; de una instancia con indice £ de una TTR J; esta
definido como el momento en que la instancia es atendida por el procesador con relacién al origen temporal de referencia.
Esto es:

Sk = lk + Vk (1)
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donde v, es una variable aleatoria positiva denominada “jitter” y que depende del software y hardware de la computadora.

Definicion 7. (Tiempo de ejecucion de una TTR). El tiempo de ejecucidn ¢; es el tiempo en que la instancia con indice &
de una TTR J; concluye sus operaciones sin considerar los desalojos de ésta en el procesador.

Definicion 8. (Tiempo de finalizado). El tiempo de finalizado f; es el tiempo en que la instancia con indice & de una TTR J;
termina su ejecucion.

Definicion 9. (Plazo absoluto minimo de una TTR). El plazo absoluto minimo dj .., es el limite temporal inferior en
relacion al origen temporal de referencia después del cual la instancia con indice £ de una TTR J; debe finalizar.

Definicion 10. (Plazo absoluto méximo de una TTR). El plazo absoluto maximo dj ... es el limite de tiempo superior en
relacion al origen temporal de referencia, antes o cuando la instancia con indice k£ de una TTR J; debe finalizar.

Definicion 11. (Plazo relativo minimo de una TTR). El plazo relativo minimo Dy .., es el limite temporal inferior en
relacion al arribo absoluto /, después del cual la instancia con indice & de una TTR J; debe finalizar.

Definicion 12. (Plazo relativo maximo de una TTR). El plazo relativo maximo Dj ., €s el limite temporal superior en
relacion al arribo absoluto /; antes o cuando la instancia con indice k£ de una TTR J; debe finalizar.

3.2 Modelo para tiempos de arriboen TTR

En la mayoria de los articulos revisados, la referencia a las tiempos de arribo se asumen como correspondiente a TTR
periddicas, esporadicas y aperiédicas y solamente en algunos de ellos se menciona que las TTR esporadicas tienen un arribo
correspondiente a una funcidn. A excepcién de [18] en donde se usa un sistema de simulacién de carga para servidores web
(Aun que el articulo habla de QoS y no de Tiempo Real) no se tiene referencia al sistema que se planifica o cual es su
comportamiento en cuanto a Tiempos de Arribo. En [19] comentan que las tareas esporadicas pueden representar sistemas
de multimedia como videoconferencia y sistemas que necesitan controlar dispositivos asincronos pero no ahondan en el
tema, Adas menciona en [20] que los modelos regresivos (AR) se usan para modelar tazas de bits de salida de codificadores
VBR (Variable Bit Rate), tréfico de video VBR y escenas de video MPEG. Comenta que los modelos ARMA se han usado
para modelar trafico VBR.

El modelo esta representado por una ecuacién de diferencias del tipo estocastica, con las siguientes propiedades: de primer
orden y primero grado, variante en el tiempo y no estacionario; considerando que las perturbaciones externas al procesador
no estan correlacionados y que obedecen a una funcion de distribucion normal. El modelo propuesto es monovariable: solo
se caracteriza el tiempo de arribo de una tarea de acuerdo a [13].

Este modelo brindard mayor informacion sobre el arribo y tiempo de ejecucion de las TTR a través de un Filtro Digital en
Tiempo Real (ver: [2], [14]) que permita reconstruir, seguir y predecir el desempefio de cada tarea; todo esto con el fin de
hacer estudios de predecibilidad y confiabilidad de los STR y obtener mejores algoritmos de planificaciéon en linea de
acuerdo a [1].

Proposicion 1. (Tiempo de arribo absoluto de una TTR). El tiempo de arribo absoluto I, de una instancia con indice k
de una TTR J; esta descrito en forma recursiva por:
I =1

k k-1

+ 7T, )

Prueba. De acuerdo a la Definicion 5 (fase ¢,) l;=m;y L,= m;+m,; entonces:
k

L= ®3)
j=1
k-1

iy :Z”j 4

l, = Zﬂ'j + 7, . (5)
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Sustituyendo (4) en (5) se obtiene (2); por lo tanto la proposicion se cumple.

La Fig. 2. Muestra la representacion a bloques de /,,

Tk — lk

Fig. 2. Diagrama de bloques del modelo de tiempos de arribo absoluto en funcion del tiempo de arribo relativo.

Proposicion 2. (Tiempo de inter-arribo en una TTR). El tiempo de inter-arribo m, de una instancia con indice k de una
TTR J; esta definido por:

T, =4, (”kfl_wkfl)—i_uk Tw,. (6)
Donde:
a es el parametro del sistema,
Teg Tiempo de inter-arribo de la instancia con indice k-1,
Wy son las perturbaciones externas al procesador, representadas a través de una variable aleatoria con
distribucion gaussiana,
Uy es el tiempo de inter-arribo de referencia.

Prueba. Se parte de la hipdtesis de que el tiempo de inter-arribo obedece a un sistema lineal, invariante en el tiempo,
estacionario y con perturbaciones gaussianas. Entonces se tienen dos ecuaciones, la de estado (7) y la sefial observable

(8):

=X, W, )
Xy =a X, tu,. (8)

La ecuacion (8) no incluye perturbaciones internas debido a que el arribo de las tareas depende del entorno fisico y no de
la computadora.

Sustituyendo (8) en (7):

T =a X, U +w, C))
de (7) al retrasar una unidad de tiempo:
X, =7, —w,, (10)
sustituyendo en (10) en (9):
mo=a (T —w) fu +wg (6)

La proposicion esta probada.

En la Fig. 3 se muestra en diagrama a bloques del modelo del tiempo de inter-arribo my y la ecuacion (6) se describe en la
Fig. 4.

66



Modelo Dinédmico para una Tarea en Tiempo Real

A

Uy L Xk

\
+

Fig. 3. Diagrama de bloques del modelo de tiempos de arribo a través de sus ecuaciones de estado y sefial observable

Fig. 4. Diagrama de bloques del modelol de tiempos de arribo expresado solo por sus entradas y su sefial observable

Proposicion 3. (Tiempo de inicio de una TTR). El tiempo de inicio s; de una instancia realizable con indice k de una TTR
J; esta descrito por:

S, =8, +7, +0,, (11)
Prueba. De las ecuaciones (1) y (2) se tiene:
s, =1L, +m +v,. (12)
Donde vy es el jitter de la instancia con indice k.De (1), despejando y retrasando una unidad de tiempo a I
lk—l =S8 " Ve (13)
Sustituyendo (13) en (12):
S =St AV TV (14)

Si 6, '=v, —v,, es sustituido en (14), la proposicion esta demostrada.

Comentario 1. Si se desea modelar el tiempo de inter-inicio 7’y bastaria agregar el jitter v, como perturbacion interna en
la ecuacion de estado en (8) tal que:

”'k :x.k +w, (14)
X', =ax' _,+u, +v, (15)

Y se obtiene la ecuacidn (16) siguiendo el mismo procedimiento de la prueba de la Proposicion 2:
7' =a, (7' -w,_ ) +u, +w, +v, (16)

3.3 Caracterizacién de los diferentes tipos de las TTR segun su tiempo de arribo

El modelado de los diferentes tipos de TTR de acuerdo a las ecuaciones (2) y (6) se basa en la manipulacion del parametro «
y la entrada al sistema u;. Para los ejercicios de simulacion se utiliz6 Matlab 5.0 y se presentan las graficas
correspondientes.
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Definicion 13. (Tarea en Tiempo Real Periddica). Una TTRP es aquella tarea J; donde todas sus instancias tienen tiempos
de inter-arribo 7, proximos a un periodo Ty los tiempos de arribo absolutos /;, crecen en forma monotdnica respecto a la
aparicion de las instancias.

Parametro a; O<a, <1 a; constante V k
Entrada u; u,=T-a,T u; constante V k
Otra caracteristica 0<T Periodo T’ V k

Definicion 14. (Tarea Esporadica en Tiempo Real). Una TTRE es aquella tarea J; donde todas sus instancias tienen
tiempos de inter-arribo 7; activados en forma irregular relacionados a una funcién de repeticion con un tiempo infimo de
inter-arribo 7, y los tiempos de arribo absolutos /, crecen en forma oscilante y acotada respecto a la aparicion de las
instancias.

a, es una funcion

Parametro a; O<a, <1 L
de repeticion
Entrada u; U, =TTy u, constante V £,
Otra caracteristica 0<z,0 Tiempo infimo de

inter-arribo

Definicion 15. (Tarea en Tiempo Real Aperiddica). Una TTRA es aquella tarea J; donde todas sus instancias tienen
tiempos de inter-arribo 7; activados en forma irregular, tiene un tiempo minimo de inter-arribo 7,,;, y los tiempos de arribo
absolutos /; crecen en forma aleatoria respecto a la aparicion de las instancias.

a; es una variable

Parametro a; O<a, !
aleatoria
Entrada u; U = Tyin u;, constante V %, ]
. Tiempo minimo
Otra caracteristica 0 < 7 P

de inter-arribo
3.4 Modelo para tiempos de ejecucion en una TTR

Por razones de Hardware existen ciertas variaciones en los tiempos de atencion este dato es considerado en los STR con le
Jjitter. Los tiempos de ejecucion tienen también variaciones de forma tal que la mayoria de los autores consideran los peores
casos de tiempo de ejecucién (WCET). En [21] Lehoczky menciona que los sistemas estan considerados para no necesitar
una solucidn estocastica, de tal forma que consideran los WCET. Otros autores que toman en cuenta variaciones de los
tiempos de ejecucion como distribuidos probabilisticamente son T.S. Tia, Z. Deng, M. Storch, J. Sun, L.C. Wu, JW.S. Liu.
en [22]. Con las referencias anteriores, el desarrollo de un descriptor de tiempos de ejecucion es de mucha importancia para
futuros desarrollos como planificadores, seguidores de sefiales, simuladores de sistemas, etc.

El modelo esta representado por una ecuacién de diferencias del tipo estocastica, con las siguientes propiedades: de primer
orden y primero grado, variante en el tiempo y estacionario; considerando que las perturbaciones externas al procesador no
estan correlacionados y que obedecen a una funcion de distribucién normal. EI modelo propuesto es monovariable: solo se
caracteriza el tiempo de ejecucién de una tarea para todas sus instancias. Para el desarrollo del modelo de los tiempos de
ejecucion se parte de la proposicion 2, la ecuacion 6 y se considera un tiempo de ejecucion normalizado, a manera de una
tarea periodica (definicién 14). De ésta manera se obtiene la proposicion 4.

Proposicion 4. (Tiempo de ejecucion de una TTR). El tiempo de ejecucion c; de una instancia con indice k de una TTR J,
esta definido por:

Cp = bkckfl + hk +z, (17)
Donde:
by es el parametro del sistema,
Cr-1 Tiempo de ejecucion de la instancia con indice k-1,
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Zp son las perturbaciones internas del procesador, representadas a través de una variable aleatoria con
distribucion gaussiana,
hy es el tiempo de ejecucion de referencia

Prueba. Se considera que no hay perturbaciones externas, esto es porque la computadora es la encargada de ejecutar
todos sus calculos. Partiendo de un sistema de dos ecuaciones de primer orden y lineales:

¢, =X, (18)
x,=bx ,+h +z, (19)
Sustituyendo (19) en (18)
¢, =bec, +h +z,. (17)
La proposicion esta demostrada.

3.5 Caracterizacion de plazos relativos y absolutos para una TTR

En las Definiciones 9 a la 12 se explica el concepto de plazo; en la practica los plazos de las tareas se pueden determinar de
varias maneras: mediante las variaciones del proceso, restricciones de los sistemas de adquisicidn, restricciones de los
actuadores, anchos de banda de la red de comunicaciones, etc. Para el presente trabajo se consideran solamente los
concernientes a la dinamica del sistema con el que se interactia.

Proposicion 5. (Plazo absoluto maximo de una TTR). E! plazo absoluto dy .. de una instancia k de la tarea J; estd
acotado por el tiempo de arribo absoluto de la instancia con indice k+1, esto es:

lk < dk_max < Ik+l' (20)
Prueba. Por induccion
Param=1
ll < dl_ max < ll+1' (21)
Para m= 2
12 < d2_max < 12+1’ (22)
Para m= k-1
iy < dk—l_max <. (23)
Para m= k y del Proposicion 1.
I =1 +x,, (24)
lw=l+m,, (25)
L+, Sdk_max <l +7y. (26)
De la proposicion 1
[, < dk_max <l +7py, (27)
De acuerdo al Proposicion 1, de (27) se llega a
lk < dk_max < lk+1' (20)

La proposicion esta demostrado.

Proposicion 6. (Plazo relativo de una TTR). El plazo relativo Dy, .. de una instancia k de la tarea J; estd acotado por el
tiempo de arribo absoluto de la instancia con indice k+1, esto es:

0< Dy o < Ty (28)

Prueba. Restando 1, a cada miembro de la ecuacion (27) tenemos
-1 <d, -1l <l +7., -1, (29)
OSD,{_max <TTpy- (28)
La proposicion esta demostrada.
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3.6 Generalizacion del Modelo para una TTR

De acuerdo a las Definiciones 1y 2, una TTR estd formada por un conjunto de instancias, esto es:

J, :{ji,k} Y Jir = (li,k’ci,k’di,k ) (30)
31
Jip = {(li,k’ci,k ' di,k )} (31)
Con
L=l +nr, (2
¢, =bec,, +h +z,, a7
[, <d, poux <l » VieZ". (20)

4. Resultados Obtenidos

En base a las ecuaciones (2), (6) y (17). Las simulaciones fueron realizadas en MatLab ver. 5.0 (los valores mostrados son
UT “unidades de tiempo™), y sus resultados ilustrativos con: tarea periddica (7 =5 UT, w;= 0.1 UT, ;= 0.01), esporadica
(mim= 4 UT, w,= 0.8 UT, o= sin(k)) y aperiodica (w,.,= 3 UT, w,= £0.01 UT, ;= £1.0) (ver Figs. 5y 6). Para un tiempo
de ejecucion se considero: b= 0.01, #,= 10 UT y z;= £0.01 UT. Esto se ilustra en la Fig. 7 y el histograma de frecuencias de

¢ enlaFig. 8.
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Fig. 5. Tiempos de arribo relativos (inter-arribo) de tres tareas ( graficas sobrepuestas)
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Fig. 8. Histograma de frecuencias del tiempo de ejecucion en una TTR.

5 Conclusiones

La mayoria de los modelos de Tareas de Tiempo Real son estéaticos y no consideran la dinamicas internas que pueden
intervenir su comportamiento; Este trabajo presenta el resultado de una investigacion que involucra diferentes factores tanto
internos como externos (jitter y errores de medicion entre otros) que afectan directamente al comportamiento de una tarea,
ya sea periddica, esporadica o aperiédica. EI modelo desarrollado es el expuesto por las ecuaciones (2), (17), (20), (30) y
(31) se basa en un sistema ARMA [3] y [13], el cual consume pocos recursos para su simulacién y presenta un
comportamiento en tiempos de arribo tanto relativos como absolutos. De esta manera, si se conoce la dindmica de las tareas
es posible hablar de predecibilidad y mejores técnicas de planificacion en trabajos futuros.
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