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Resumen. Un sistema de tiempo real planificado por la disciplina de priorida-
des fijas Rate Monotonic (RM) o Deadline Monotonic (DM), necesita de un test
de planificabilidad para validar su correcto funcionamiento. Esta validacion re-
sulta ineludible en sistemas criticos. Si ademads, es necesario realizarla en linea,
su propio tiempo de ejecucion supeditara la factibilidad del sistema, debido al
costo temporal que el propio test introduce. Es por ello que, toda mejora que
reduzca los tiempos de computo del test, es beneficiosa. Este trabajo presenta
una mejora a los mecanismos actuales, que reduce el costo computacional tem-
poral de otros métodos desarrollados por los autores, en trabajos previos.

1 Introduccion

En los Sistemas de Tiempo Real (STR) es deseable y hasta necesario que el venci-
miento de las tareas se respete. En caso de ser STR criticos, su cumplimiento es impe-
rioso para preservar el buen funcionamiento del sistema. Aun si el sistema admitiera
pérdidas ocasionales de vencimientos bajo algun tipo de restriccion mas débil, es
necesario realizar un analisis de factibilidad que garantice a priori, que las tareas cum-
plen con las condiciones temporales que se le imponen.

Por otro lado, la complejidad computacional del analisis de factibilidad, es depen-
diente de la disciplina utilizada. En disciplinas optimas, como EDF o LLF, se sabe
que si el Factor de utilizacion (FU) es FU<I el STR es planificable [1]. Sin embargo,
en disciplinas como Rate Monotonic (RM) o Deadline Monotonic (DM) se debe reali-
zar un test de planificabilidad de mayor complejidad.
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Para estos ultimos, se han desarrollados numerosos tests desde los comienzos de la
disciplina y continua el desarrollo de los mismos hasta la actualidad. En éstos, se bus-
ca reducir la complejidad espacial y/o temporal de los algoritmos para que puedan ser
utilizados en-linea. En otras palabras, reducir el costo computacional (CC) temporal y
espacial del calculo.

Para RM o DM, se han presentado numerosos tests de planificabilidad de dos tipos.
Existe los tests de condicion suficiente y los que son de condicion necesaria y sufi-
ciente. Los primeros, en su gran mayoria estan basado en cotas [1, 2], que se determi-
nan utilizando distintos parametros del sistema. Si el STR cumple con la cota, se ga-
rantiza que es planificable. Si no cumple, no se puede asegurar que el sistema sea pla-
nificable. Para los que son de condicion necesaria y suficiente, la determinacion me-
diante el test, garantiza que el STR es o no es planificable.

A continuacion, se realiza una introduccion a los STR y posteriormente, a los test
de planificabilidad. Luego en el punto 2 se presentan las distintas mejoras que han
tenido los Test para RM/DM. En el punto 3 se presenta la mejora propuesta. En 4 se
presentan los resultados experimentales. Finalmente, en 5 se realizan las conclusiones.

1.1 Introduccién a los STR

Los STR encuentran aplicacion en innumerables dispositivos computacionales, des-
de los de distribucion masiva hasta los mas complejos y de propdsito critico. Es posi-
ble encontrarlos en dispositivos para la industria en aplicaciones de control, instru-
mentacion para la milicia, avionica, electrodomésticos, computadoras de automoviles,
teléfonos celulares, etc.

Los disefiadores de estos dispositivos, utilizan herramientas, que permiten validar
que el STR funcione de manera correcta y asi garantizar que estos cumplen con el ob-
jetivo para el cual fueron creados. Es comuin aseverar en la disciplina que: “En los
STR los resultados no s6lo deben ser correctos desde un punto de vista aritmético-
logico, sino que ademas deben ser obtenidos antes de un determinado instante deno-
minado vencimiento” ([3]).

El vencimiento es una constriccion temporal y es un parametro que es propio de
cada tarea del STR. Debido a esto, los STR se clasifican en duros si no toleran perdi-
das en los vencimientos, en blandos si toleran algunas pérdidas y en firmes, si el nG-
mero de perdidas esta acotado.

En [1] se definié uno de los primeros modelos de tareas, a partir del cual se desa-
rrollaron otros modelos y métodos, para estos sistemas dinamicos, no-lineales, discre-
tos y deterministicos ([4]). Tener un modelo permite analizar la evolucion temporal de
un STR, como los presentados en [5, 6].
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Por otro lado, en [1] se demostrd que el peor estado de carga de un sistema multi
usuario — mono recurso (especificamente multitarea — monoprocesador), es aquel en el
cual todas las tareas periodicas requieren ser atendidas en el mismo instante, y se de-
nomina instante critico. Cuando el sistema comienza desde este instante y en su evo-
lucion temporal cumple con todas las constricciones temporales impuestas en la pri-
mera instancia de cada tarea, se dice que el STR es planificable. Por otro lado, se con-
sidera que el periodo de una tarea se mantiene invariante, a lo largo del hiperperiodo y
por lo tanto, se mantiene constante el tiempo interarribo.

A continuacion, en la Tabla 1, se detallan los pardmetros de una tarea para un mo-
delo basico, el cual es similar al presentado en los trabajos [1, 6] entre otros.

Tabla 1. Parametros Basicos de una Tarea.

Maximo tiempo que podria tomar la ejecucion de una tarea, que

Tiempo de ejecucion (C) se define como el peor caso de tiempo de ejecucion (WCET).

Periodo (T;) Intervalo de tiempo entre arribos de una tarea periddica.

Instante de tiempo maximo, relativo a la instanciacion de la

Vencimiento (Di . . .,
(D) tarea, en que la misma debe completar su ejecucion.

Maximo tiempo en que una tarea podria esperar por tareas de

Tiempo de bloqueo (Bi o
femp 9 (B) menor prioridad con las que comparte recursos.

Factor de Utilizacién (FU;) |Factor de Utilizacién de la tarea i, FU,=C,/T,

En lo siguiente, para especificar un sistema de » tareas, se utilizara la siguiente no-
tacion para el modelo basico S(n) = {(C1, T1, D1),..., (Cn, Tn, Di)}.

1.2 Introduccion a los Test de Planificabilidad para RM/DM

En 1986, Joseph y Pandya ([5]), presentan un test de planificabilidad para las dis-
ciplinas de prioridades fijas RM/DM, que calcula el peor caso de tiempo de respuesta
(WCRT: Worst Case Response Time) de cada tarea del sistema. Tests similares fueron
presentados en [7, 8, 9, 10, 11, 12, 13]

Un punto fijo (PF), en una funcion de un sistema dinamico, representa un instante
en donde el tiempo es numéricamente igual a la funcion (7= f(¢) ). En [5], se presento
un modelo discreto para evolucionar un sistema dindmico por prioridades fijas, de la
tarea 1 hasta la n. El test, parte de una condicién inicial, que es el instante critico,
hasta una condicion final, la cual es encontrar un PF antes que la evolucion de las
iteraciones supere el vencimiento de la tarea analizada. Si todas las tareas cumplen
esta condicion, el STR es planificable. Si la primera instancia de alguna tarea supera el
vencimiento, la misma es no planificable y tampoco el STR. Por lo tanto, este test es
de condicion necesaria y suficiente para determinar la planificabilidad de un STR bajo
las disciplinas RM, DM o cualquier otro ordenamiento por prioridades fijas.
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La notacion utilizada sera, R; para el instante donde ocurre el WCRT, ¢ para indi-
car el instante ¢ de la iteracion g y /"' para indicar el resultado de la iteracion g. El
proceso iterativo dard un R,=¢""=¢*< D, en caso de ser planificable la tarea i 0 "' > D,
para el caso de que no sea planificable. La funcion es la siguiente:

il
o =C+ZM C, )

2 Mejoras Realizadas al Test de Planificabilidad para RM/DM

2.1 RTA - Semilla de Comienzo

En 1998, Sjodin y Hansson [8], introducen una mejora al algoritmo de [5], acer-
cando la semilla de inicio del proceso iterativo ¢’ al PF. De esta manera disminuye el
intervalo de inspeccion donde debe iterar el algoritmo y, en consecuencia, se reduce el
CC del calculo. La mejora introducida consiste en comenzar la iteracion donde se
encontr6 el WCRT de la tarea i-1, mas el tiempo de ejecucion de la tarea i. En el mo-
delo simple, #'=R.,+C;, para el modelo con bloqueos, #’=R_—B,,+C;+B; .

2.2 RTA2 - Mejora al algoritmo

A continuacion, se presenta el analisis de la traza generada en [5] y la mejora pro-
puesta en [14]. Se supone un STR S(n) = {(C;, T1, Di),..., (Cy, Tu, D,)} planificable y
por lo tanto, con un PF en el intervalo (¢',D,]. Cuando se desarrolla el método de [5]
aunatarea i, con i € 1<i<n y semilla =R +C,, en la traza ocurriran m+1 iteracio-
nes antes de llegar al primer PF, con m>0. En la Tabla 2, se realiza la traza genérica.

Tabla 2. Traza de céalculo genérico.

q S q S

e t° t° , | ' t!
0 t'=|—|C+|—|Co+..+|— |C, +C, 1 t’=|=|C+|—=|C+..+|— |C+C;
L L T T T T

tm—l trn—l tm—l tm tm tm
o1 = Ci+|— |G +...4| —|C, +C, "= —|C +| = |Cy+..+| — |C, +C;

Alcanzado el PF en ", el resultado de la iteracion m-1 (") es igual al resultado
de la iteracion m (™).

Si se analiza la funcion, el calculo de [¢/7;] determina la cantidad de instanciacio-
nes de la tarea j en el intervalo [0,¢) . Luego [¢/T;|C; indica el tiempo de ejecucion
acumulado de todas las instancias de la tarea j en el intervalo [0,f), denominado carga
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de trabajo de la tarea j (W,(t) ). Como se observa, W,(¢) es el invariante del algorit-
mo y de aqui en adelante, se indica a la carga de trabajo de la tarea j, en el instante ¢,
de la iteracion ¢, como se presenta en la ecuacion (2).

g
Ag:[ﬂcj con 0<g<m y 1<j<i—1 @)
J
El valor de 4! tiene un intervalo de validez, donde no cambia su valor. El mismo
comienza cuando arriba la instancia k, hasta que arriba una nueva instancia k+1. Para
una tarea con periodo 7;, el intervalo es (kT;,(k+1)T;]. En consecuencia, en todo ins-
tante ¢ perteneciente a este intervalo, se obtendra el mismo valor 47 .

El algoritmo se detiene cuando se cumple ¢"'=¢", que es un PF. Esto implica que
los pares A7, 47 con 1<;<i-1 son todos iguales (ecuacion (3)).

=AT AT A AT C= A A+ A AN+ C = (3)

Por otro lado, reemplazando ¢ en cada iteracion, cualquier 4?7 queda:

4 _{A,‘”l + A7+ 4+ AT +C
a T,

J

—‘C,» con 1< j<i-1 4)
Si se iguala a cero las iteraciones g y g+1 en (1) y se despeja "', se tiene:

R PP ®
= =1 =1

Como se puede observar en (5), el avance del algoritmo hacia el PF, depende de la
sumatoria de las diferencias de los 4?7, entre las iteraciones. Ademas, si existe algin
par 4¢/—A7"'>0 entonces "' #¢ y se realizard al menos una iteracién mas con la nue-
va semilla #*' para encontrar el PF. Con los algoritmos presentados en [5, 8], un in-
cremento en 4¢ no afecta al calculo de los siguientes 4%,,,....,4, hasta la proxima ite-
racion, dado que siempre se itera con ¢/ (ver (4)).

En [14], se proboé que es posible incrementar ¢, cada vez que se encuentra
que 47— A" >0 cons* =17+ A — A"y no esperar a la siguiente iteracién. De esta mane-
ra, se puede calcular los siguientes AY,,....47, con la nueva semilla #**. Esto genera
una velocidad de convergencia mayor o a lo sumo igual. El1 CC introducido es alma-
cenar cada valor del 4/, lo cual posee un costo lineal. Para ahorrar tiempo y costo, al
momento de inicializacion del arreglo, 4)=C, .

2.3 RTA3 - Reduccion en el Nimero de Calculos de Invariantes.

El célculo de 47, es lo que incrementa notablemente el CC temporal del algoritmo,
por las operaciones de punto flotante y comparaciones que debe realizar. La mejora
propuesta en RTA3 [15], disminuye el mimero de calculos de 47, lo cual reduce el
costo notablemente. Ademas, suma dos teoremas que permiten reducir el nimero de
iteraciones y, bajo ciertas condiciones de los 4¢, no realizarlas.
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Como fue presentado en el punto anterior, cada valor de 4¢ tiene un intervalo de
validez. En consecuencia, si #* pertenece al intervalo de validez de A4/, el célculo
resultard en el mismo valor, 47=47". Al extremo superior de aqui en adelante se lo
denominard I¢, que se almacenara en un arreglo, inicializado con 1¢=T, para todo
1<j<n y se deberd actualizar al cambiar A/ .

La mejora que se propone en RTA3, es realizar el calculo de A7y ¢, siy solo si,

1*>1¢", dado que si /<I¢" sesabe qué A=Ay I!=1".
El siguiente teorema, fue probado en [15] y evita la Gltima iteracion:

Teorema 1:
Sea un STR de n tareas, si al finalizar una iteracion se encuentra que
todos los 1! con 1<j<i, son mayores o iguales a "', el algoritmo ya
se encuentra en un PF.

El Teorema 2, fue probado en [16] tomando como semilla # =R, +C, de [8] y es
una mejora que se agrega al RTA3 original:

Teorema 2:
Sea un STR de n tareas, si la semilla de inicio del Test de la tarea i, t°,

es menor que todos 1) con 1<j<i-1, entonces ! es un PF para
la tarea i y es planificable si cumple con ser menor al vencimiento.

Este teorema permite ahorrar sucesivas iteraciones y calculos, al probar que la pri-
mera instancia de la tarea i se ejecuta sin ser apropiada, luego de que finaliza la prime-
ra instancia de la tarea i-1.

Por otro lado, se desprende del Teorema 2, que los 47, y I¢,, con 1< j<i-1, utili-
zados en el calculo de la tarea i-1, son validos para la tarea i, dado que las iteraciones
contintan desde =R, +C; . Esto contribuye a no incrementar el CC del algoritmo.

Antes de proseguir, es importante presentar una notacion que permita identificar los
cambios introducidos en el método. De aqui en adelante, se colocara en la parte supe-
rior del techo los valores 4!y ¢, separados por “;”. Se indica, como superindice de
17, el nimero de tarea. Ademds, en la parte inferior, estard el nuevo ¢*. Cuando los
A?# 47", se presenta el techo para realizar el célculo (6) y cuando sea A/=47" (7),
simplemente se presenta el valor de 47 :

Al TiTe A 97

. i # . i
=3 ’7?—|CJ‘ 6 =X 4@ 7)
J=1 J j=1 1 =11 41— A1
1 =104 47— AT r

A9=4971
T 492497) o
4] #Aj

En la Tabla 4 se presenta un ejemplo de RTA3, con S(10)={(8, 126, 126), (11,
206, 206), (116, 340, 340), (32, 436, 436), (1, 532, 532), (53, 742, 742), (18, 817,
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817), (26, 869, 869), (64, 873, 873), (18, 906, 906)}. Si bien parece de una resolucion
compleja y larga, con RTA3 resulta sencilla. Cada PF que se encuentre por los teore-
mas 1 0 2, se indicaran como 7/ o T2.

Tabla 3. Ejemplo RTA3 en orden de prioridad.

rlq| # F@)
10| 0 Ci<Di=>R;=8
2 10| 8 R=19T2
16:252! ) N
135 112062 116;340
310]135 t= ’7 —‘8+ 11 + 116 =143 R,=143 TI
126
143
410|175 Ry=175T2
510]176 Rs=176 T2
1 24127 3 4 5 6
162521 999 1163403 32:436% 15325 53,741
6 (0]229 ti= 16 +’V —‘11+ 116+ 32 + 1 + 53 =240 R,=240 TI
zégvgl 2:4122 1163403 32436 1;532° 537410 188177
710|258 t= ’7126—‘8_._ %2 + 116+ 32 + l + 53 + 18 =266 R,=266 Tl
266
8 0] 292 Rs=292 T2
24378 22:4122 325326680} 46;822 15325 537420 188177 26:869°
0] 356 =24+ 22 +’V —‘116+’7 —‘32+ 1 + 53 + 18 + 26 =504
36 3% 340 436 504 504
;205341 Ssiézlgz 232:680°  64872%  1;532° 53,7420 188177 268698
9 [1|504 ts= { —‘8+’7 —‘IH 232+ 64 + 1 + 53 + 18 + 26 =523
126 206 23 523 523
512 523
gozegol 336182 232:6800 648724 155325 537420 188177 268698
21523 1y ’7126—‘84— 33 + 232+ 64 + l + 53 + 18 + 26 =531 Ry=531TI
531
40:6301  33:6182 2326803 6418724 gmgs 537420 188177 26:869%
10 (0| 549 to= 40 + 33 + 232 + 64 J{ —‘H 53 + 18 + 26 =550 R,=550 TI
549 549 549 549 532

550
550

2.4 RTA4 - Reduccion de Iteraciones e Invariantes.

El método RTA4 propuesto en [16], funciona de manera similar a RTA3. Sin em-
bargo, reduce alin mas la cantidad de invariantes e iteraciones necesarias, si se presen-
tan algunos casos especiales en la iteracion de RTA3.

A continuacién, con un ejemplo, se presenta lo que ocurre, con los 47,17,y el 1,
en una iteracion con el método RTA3. La ecuacion (8), es extraida de la Tabla 3,
cuando se calcula la tarea 9 en la iteracion 1. Se puede observar que =512 y
11 =504, pero al ser ¢ >1!, se sabe que en la siguiente iteracion 42 = 4! y que el valor
de la semilla para la iteracion 2 sera *>512 ;Por qué esperar a la siguiente iteracion?
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Es posible iterar sobre el mismo 4; , realizando nuevamente el calculo, sin avanzar al
siguiente termino. Esto dard como resultado un nuevo valor de 4!, que dara " =520.
En el calculo de 4!, con =520 dara el valor del PF, con una iteracion menos para
la tarea 9 (ver ecuacion. (9)).

32;504! 32:504! 40;630! 33;6182

503 5031, |[512 520

22084 222 g 22208 4 222 (114,

{126~‘8+ ® {nJ LQJ [206W ©)
512 512 520

531

Ademés, en [16], se encontr6 que es posible para un mismo 4¢, que se repita nu-
merosas veces % >1?. Para ejemplificarlo, se pude observar en la ecuacion (10), de
un STR similar al presentado, que no se exhibe por tener una resolucion mas extensa.

255;595! 285;665' 300;700"

572 647 677

2205 20 15 | [ 225 15

{35] ’[35} ’ [35W " (10
64 67 69:

7 7 2

En [16] se encontr6 que es posible obtener ese resultado de manera analitica, al ser
el calculo del techo de una sola tarea, sin la necesidad de realizar sucesivas iteraciones
sobre A?,cuando A?#A7"y t*>1¢ (Ecuaciones (11) y (12)).

Por otro lado, el resultado de la sumatoria siempre es igual al obtenido por *', por
lo cual se propone simplemente realizar la iteracion sobre ¢, comenzando con la se-
milla #°. Ademas, se realizan los incrementos de "', desde la tarea de menor priori-
dad a la de mayor prioridad. En la Tabla 4, se realiza el test del STR antes presentado
con RTA4. Con fines didacticos, se indican atn los A¢*-A47"'*=0, como ayuda para
seguir la traza.

.19 Tarea
Aty

i-1
tq+=lq+A7*—Af71* 19— A9t
e (11) A‘?*:{ ; lc_,. (12)
7,-C,

J=1

3 RTAS-Una Mejora a RTA4

Es importante resaltar que, toda mejora que reduzca CC de un algoritmo utilizado
en linea, permite aprovechar el tiempo ganado en otras funciones. De un estudio de las
trazas producidas, se ha concluido que CC de los métodos presentados es sensible al
orden del célculo de los invariantes, variando su numero y/o el nimero de iteraciones,
para un mismo STR.

En RTA3 y RTA4, se present6 que existe una mejora si el orden se realizaba de la
tarea de menor prioridad a la tarea de mayor prioridad. Sin embargo, se ha encontrado
que, si se ordena a las tareas por factor de utilizacion, en promedio, hay una mejora
sobre otros ordenamientos. No obstante, se pueden encontrar algunos ejemplos que
con otros ordenamientos que mejoran levemente el CC con respecto a RTAS.
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Esta mejora, solo introduce un costo lineal por tarea, dado que solo es necesario
encontrar el lugar de la tarea por FU; dentro del conjunto de tareas y es posible reali-
zarla a medida que el método se ejecuta.

Tabla 4. Ejemplo RTA4 orden de menor a mayor prioridad.

Tlg| ¢ D)
110/ 0 Ci<Di=>R; =8
210] 8 R>=19T2
, 16:252!

11;206° 13578
310|135 135+ 11 711;135+{ ~‘878 R,=143 T1 R;=143TI

135 126-8

143

4 10[175 Rs=175T2
510|176 Rs=176 T2

22;4122

1:5323 32:4364 116:3403 229-11 16:252!
229+ 1 —1;240+ 32 —32;240+ 116 —116;229+’7 —‘11—11;240+ 16 —16
229 229 229 206-11 240

240

6 (0]229

R,=240 TI

53,7420 15325 32:4364 116;340% 224122

258+ 18 -18; 258+ 1 —1;258+ 32 —32;258+ 116 —-116; 266+ 22 =22

710]1258 24;378!

258+P‘58_16
126-8

266

810[284 Rs=292 12

26:8698 537420 1;5325 32:4364

356+ 26 -26; 356+ 18 —-18;356+ 53 -53; 356+ 1 -1;356+ 32 =32

0[356 26 33:6 32;504!

356+[M]1 16-116;472 +[472’22111—22;483+[483’24
340-116 20611 126-38
472 483 491

—‘8716 R,=266 T1

—‘8—24

9 648724

26:869° 53,7420 15323 491-32

491+ 26 —-26; 491+ 18 —18 491+ 18 —-18; 491+ l -1 491+’7
436-32

523

—‘32—32
11491

406301

232;6403 338242 523-32
523+ 232 —232;523+ 33 —33;523+’7 —‘8 32 R,=531 TI
523 523 126-8

531

2:1064

98
549+ 26 -26:549+ 26 ~26;549+ 18 18549+ 18 s, 549+[§‘3‘Zﬂ1—1;
5

10]|0{549

648724 232;640% 338242 40:630!

550+ 64 —64;550+ 232 —232;550+ 33 —33;550+ 40 —40 R, =550 T1

El STR presentado de ejemplo anteriormente, es presentado en la Tabla 5. Se puede
observar como el método RTAS, calcula 8 invariantes y 5 iteraciones, una menos en
cada caso frente a RTA4 (Tabla 4) y un invariante menos y dos iteraciones menos que
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RTA3 (Tabla 3). Ademas, se realizaron tests para RTA y RTA2, resultando 91 inva-
riantes y 16 iteraciones para ambos casos.

4 Resultados Experimentales.

A continuacion se presenta el desempeiio del algoritmo RTAS, evaluado en conjun-
to con los métodos RTA/2/3/4 [8, 15, 16, 17]. Se emplearon dos métricas. La primera
consiste en el numero promedio de invariantes calculados para determinar la planifi-
cabilidad de un STR. La segunda, el nimero de iteraciones realizadas.

Tabla 5. Ejemplo RTAS5 con orden por factor de utilizacion.

Tlq| ¥ f(t7); Orden de las tareas por FU, (34961278105)
110 0 Ci<D/;=>R;=8
2 (0] 8 R,=19T2
16,252 ,
135—-8 11;206
3 (0] 135 l35+’7 —IS 8; 143+ 11 —-11 R=143 TI
126-8
143
4 10] 175 Rs=175T2
5 10| 176 R;=176T2
1163403 32:436 16:252! 22;Zi]f21 1;5325
229+ 116 —-116;229+ 32 -32;229+ 16 -16;229+ 11-11; 240+ 1 -1
6 (0] 229 206-11
240
R=240 TI
s 4 p 243378
116:340° 321436 53,742 25816
258+ 116 —116;258+ 32 —32;258+ 18 718;258+’7 —‘8716
258 258 258 126-8
7 10f 258 266
22:4122
266+ 22 -22; 266+ l 71 R,=266 TI
8 |0] 284 Rs =292 por T2
232;640° 64:872% s394 40;630!
356{@1116—116;472{“72 32132—32;5044”53 —53;504+[504*2ﬂ8—24
340-116 436-32 504 126-8
504 520
9 10| 356 i
520-22 26:8698
520+’7206 11 -‘33 24531+ 18 —18 531+ 26 —-26; 531+ 1 —1 Ry=531 TI
531 B
o o 2:1064°
26:869" 26:869" 537 7420 549_1
549+ 26 —26;549+ 26 —26; 549+ 18 718 549 + 18 —-18; 549+’7 —‘171'
10 (0| 549 >32-1
648724 2326403 33,8242 40:630!
550+ 64 —-64;550+ 232 —232;550+ 33 —33;550+ 40 —40 R,,=550 TI

Se utilizaron grupos de STR de 10, 20 y 50 tareas, con distribuciones uniformes
(DU) y exponenciales en grupos (DEG), y FU de {70, 75, 80, 82, 84, 85, 86, 88, 90,
92, 94, 96, 98} %. Para la DU se crearon tres grupos de STR, con periodos para las
tareas entre 25 y 1k; 25 y 10k; 25 y 100k. Para la DEG se generaron 3 grupos, cuyos
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periodos parten de 25 a 1k mas 1k a 10k, para R2, se agregan periodos de 10k a 100k
para R3 y finalmente se agregan periodos 100k a 1M para R4. Se simularon 10k de
STR por cada FU.

4.1 RTAS - Cédigo Utilizado.

En la Tabla 6, se presenta el codigo en lenguaje Python, utilizado en la simulacion.

Tabla 6. Cédigo utilizado en lenguaje Python.

def rta5(rts):
t_mas = rts[0]['R"] = rts[0]["C"]
for task in rts[1:]:
t_mas += task['C"]
while t_mas > min([t["I"] for t in rts]):
uf_sorted = sorted(rts[:rts.index(task)], key=lambda t: t["u"], reverse=True)
for utask in uf_sorted:
if t_mas > utask["l"]:
dif_a = t_mas - utask["A"]
a_mas_1 = ceil(dif_a / (utask['T"] - utask['C"]))
t_mas = (a_mas_1 * utask['C"]) + dif_a
utask["A"], utask["l"] = a_mas_1 * utask['C"], a_mas_1 * utask['T"]
if t_mas > task['D"] return False
task['R"] = t_mas
return True
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RTAS mejora en promedio los métodos simulados, como se puede observar en las
Figuras 1 a la 12. No obstante, no en todos los casos puede sacar ventaja, como se
puede observar en la Tabla 7. En conjuntos con tareas con alto factor de utilizacion
mejora su eficiencia y el numero de iteraciones es menor para sistemas no-
planificables sobre los planificables, lo cual contribuye a que sea una mejor opcion
para aplicaciones en linea.
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Solo se presentaron las graficas mas relevantes y en estas se puede apreciar una
mejora a RTA4 y a RTA3. Se debe tener en cuenta que RTA y RTA2 son métodos de
orden #? en su complejidad. Sin embargo, se puede apreciar como RTA3/4/5 reducen
el CC considerablemente. No es posible presentar todas las extensas simulaciones y
analisis realizados, por cuestiones de espacio.

Como trabajos futuros, se evaluara la implementacion de RTAS en diversas plata-
formas de desarrollo de sistemas embebidos, analizando el costo temporal del método
en la practica.

Tabla 7. Resultados con FU=86% en Invariantes (CC) y Numero de iteraciones (N).

RI-IK RI-10K RI-100K R2 R3 R4

Método CC N CC N CC N CC N CC N CC N
RTA 1023 172 111,1 18,7 112,5 190 161,8 251 223,6 33,6 287,1 424
RTA2 85,9 152 948 167 96,1 17,0 137,1 21,9 1850 28,7 2332 355
10 RTA3 160 70 183 81 187 84 382 11,5 649 17,1 938 229
RTA4 154 67 172 714 174 75 344 10,01 551 13,7 761 173
RTAS 153 60 17,1 69 173 70 337 99 53,6 140 740 18,0
RTA 4258 353 467,01 39,0 4749 398 4258 353 9237 684 1239,0 89,0
RTA2 3499 30,9 391,1 34,6 3985 353 3499 30,9 7464 572 9636 71,8
20 RTA3 425 13,9 498 164 509 17,0 42,5 13,9 1947 324 3207 446
RTA4 42,0 13,7 48,7 158 495 16,1 42,0 13,7 1814 293 2896 39,0
RTAS 41,5 12,3 482 149 49,1 153 41,5 12,3 1789 30,0 282,8 40,5
RTA 26489 88,5 29068 98,3 29882 101,5 4372,1 131,3 5970,8 173,7 7756,7 220,1
RTA2 2156,0 76,7 2438,8 87,1 25250 90,5 3526,0 1104 4680,0 141,8 5880,4 173,9
50 RTA3  130,0 33,8 164,7 403 1718 424 3959 56,5 842,1 79,8 1434,7 1052
RTA4 1297 33,7 163,6 39,8 1702 414 3921 559 824,1 77,5 13883 100,5
RTA5 1282 30,5 161,7 383 1682 402 3982 553 8253 80,1 1373,8105,9
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