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1 EJERCICIO 91

Nota: En la resolucion de estos ejercicios se sigue una metodologia distinta a la teoria
para algunos casos.

1 Ejercicio 91

1.1. Enunciado

Dado el conjunto de tareas periddicas y sus atributos temporales que se indica en
la tabla de aqui abajo, determinar si se puede planificar el conjunto de dichas tareas
utilizando un esquema de planificacién basado en planificacién ciclica. Disefia el plan
ciclico determinando el marco secundario, y el entrelazamiento de las tareas sobre un
cronograma.

Tarea | Ci | Ti | Di
T1 10 | 40 | 40
T2 18 | 50 | 50
T3 10 | 200 | 200
T4 | 20 | 200 | 200

Cuadro 1: Conjunto de tareas periddicas y sus atributos temporales

1.2. Solucién

[ Nota: El cédigo proporcionado en el enunciado se accede pinchando aqui. ]

Para resolver este ejercicio aparte de poseer los conceptos tedricos necesarios de las
diapositivas, vamos a servirnos de la metodologia de resolucién aprendida en practi-
cas. Este ejercicio al ser el primero serd mds diddctico que el resto.

En base a este tabla:

Tarea | Ci | Ti | Di
T1 10 | 40 | 40
T2 18 | 50 | 50
T3 10 | 200 | 200
T4 | 20 | 200 | 200

Cuadro 2: Conjunto de tareas periddicas y sus atributos temporales

Podemos afirmar que
i)l

(Para hacerlo mas similar al cppE[), por lo que podemos eliminar esa columna y que-
darnos con:

IProporcionado en el enlace del inicio de esta seccién.
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1 EJERCICIO 91 1.2 Solucién

Tarea | Ci | Ti
T1 10 | 40
T2 18 | 50
T3 10 | 200
T4 | 20 | 200

Cuadro 3: Conjunto de tareas periddicas y sus atributos temporales

Tenemos que el ciclo principal dura Ty, = mem(T;) Vi0,...,4 = 200, de manera que
nuestro ciclo secundario debe de cumplir:

1.
2.
3.

méax(C;) < Ty < min(D;)
Ts divide a T, siendo el resultado € Z

T; sera un divisor del periodo del ciclo principal, que en este caso es 200, es decir,
debe de existir un entero K, tal que T, = k x Ts

En base a esto vamos a optar por escoger que el ciclo secundario debe de durar
Ty = 20ms.
Entonces, las veces que se debe de ejecutar cada tarea es:

Tarea 1 — % = 5 veces con un tiempo de computo de 10. El tiempo de cémputo

méximo calculado como la sumatoria de todos los que se ejecutan en ese instante
no debe de sobrepasar 20.

Tarea 2 — % = 4 veces con un tiempo de cémputo de 18.

Tarea 3 — % = 8 veces con un tiempo de cémputo de 10.

Tarea 4 — % = 2 veces con un tiempo de cémputo de 20.

Podemos afirmar que si es planificable y el cronograma quedaria de la siguiente
manera:

1.2.1. Cronograma

Tiempo | 0-20 20-40 | 40-60 | 60-80 | 80-100 | 100- 120- 140- 160- 180-
(ms) 120 140 160 180 200
T1 - X - X - 1 - 1 - X
T2 X - X - X - X - - -

T3 - X - - - - - - - -

T4 - - - - - - - - X -
Cémputo| 18 20 18 10 18 10 18 10 20 10
(ms)

1.2.2.

Cuadro 4: Cronograma de ejecucion de las tareas

Implementacion en pseudo-cédigo

Ismael Sallami Moreno - GIIADE 7 (UGR) 19 de marzo de 2025




1 EJERCICIO 91 1.2 Solucién

W N =

a1

Ts := duracidén del ciclo secundario;
ini_sec := instante de inicio del ciclo secundario;

while (true) { // ciclo principal
for (desde i := 1 hasta 10) { // 10 porque son las fases del ciclo
secundario en base a nuestro cronograma

inicio_iteracion := instante actual;

switch(i) {
case 1:
Tareal ();
Tarea2();
break;

case 2:
Tareal () ;
break;

case 3:
Tarea3();
break;

case 4:
Tareal ();
Tarea2();
break;

case 5:
Tareal ();
break;

case 6:
Tarea2();
break;

case 7:
Tareal ();
Tarea3();
break;

case 8:
Tareal ();
Tarea2();
break;

case 9:
Tareal ();
break;

case 10:
Tarea4d () ;
break;

3
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2 EJERCICIO 92

ini_sec += Ts; // siguiente instante

sleep_until (ini_sec); // esperar hasta el siguiente ciclo
secundario

fin_iteracion := instante actual; // medir retraso

retraso := fin_iteracion - ini_sec; // calcular retraso

Listing 1: Implementacién en C++ del planificador ciclico

2 Ejercicio 92

2.1. Enunciado

El siguiente conjunto de tareas periédicas se puede planificar con ejecutivos ciclicos.
Determina si esto es cierto calculando el marco secundario que deberia tener. Dibuja el
cronograma que muestre las ocurrencias de cada tarea y su entrelazamiento. ;Cémo se
tendria que implementar? (escribe el pseudo-cédigo de la implementacion).

Tarea | Ci | Ti | Di
T1 2166
T2 2 18] 8
T3 3 1121 12

Cuadro 5: Conjunto de tareas periddicas y sus atributos temporales

2.2. Solucion

Nota: Este ejercicio se resolverd siguiendo las metodologias vistas en clase y pricticas.
Ademds, serd similar a la resolucién anterior del ejercicio 91.

2.2.1. Paso 1: Verificacion inicial

Podemos observar que D; = T; para todas las tareas, lo que simplifica la verificacién
inicial. Esto significa que podemos eliminar la columna D; y trabajar inicamente con
Ciyfﬂl

Tarea | Ci | Ti
T1 216
T2 218
T3 3 |12

Cuadro 6: Conjunto simplificado de tareas periddicas
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3 EJERCICIO 93

2.2.2. Paso 2: Cdlculo del marco secundario
El ciclo principal es el minimo comtin multiplo de los periodos T;:
Tn = mcm(6,8,12) = 24 ms
El marco secundario T; debe cumplir:
1. méx(C;) < Ts < min(D;)
2. Ts divide a T, de manera exacta (T,,/ Ts € Z).

Restriccion 1: max(C;) = 3 < T; < min(T;) = 6.
Restriccion 2: T; debe dividir a T, = 24. Los divisores de 24 dentro del rango
permitido son:
Ts = 3,4,6

Escogemos Ts = 6 ya que cumple con ambas restricciones.

2.2.3. Paso 3: Cronograma

Dado T; = 6, construimos el cronograma:

Tiempo (ms) | 0-6 | 6-12 | 12-18 | 18-24
T1 X X X X
T2 - X - X
T3 X - X -

Cuadro 7: Cronograma de ejecucion de las tareas

Podemos afirmar que no es planificabgle, debido a que no se puede ejecutar correctamente,
ya que la tarea 2 debe de ejecutarse 3 veces, pero no puede.

3 Ejercicio 93

3.1. Enunciado

Comprobar si el conjunto de procesos periddicos que se muestra en la siguiente
tabla es planificable con el algoritmo RMS utilizando el test basado en el factor de
utilizacién del tiempo del procesador. Si el test no se cumple, ;debemos descartar que
el sistema sea planificable?

Tarea | Ci | Ti
T1 9 |30
T2 10 | 40
T3 10 | 50

Cuadro 8: Conjunto de procesos peridédicos
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3 EJERCICIO 93 3.2 Solucién

3.2. Solucién

El algoritmo Rate Monotonic Scheduling (RMS) es un esquema de planificaciéon
de tiempo real que asigna prioridades de manera estética a tareas periddicas. Las prio-
ridades estdn inversamente relacionadas con los periodos (T;): menor periodo, mayor
prioridad. Este método utiliza el factor de utilizacién del procesador (U) para determi-
nar si un conjunto de tareas es planificable.

El test de planificabilidad se basa en:

Para N = 3:
1
U0(3) =3- (23 —1)~ 0,779

Célculo del factor de utilizacion:

9 10 10
u 30 +40 +50 03+0,25+0,2=0,75
Conclusién: El sistema es planificable porque U = 0,75 < Uy(3) = 0,779.
Sil > Up(N), no podemos descartar automaticamente la planificabilidad. Deberia-
mos construir un cronograma utilizando un diagrama de Gantt para verificar si todas
las tareas cumplen sus plazos, ya que como se afirma en la teoria no se puede afirmar

nada, es solo condicién suficiente.

3.2.1. Implementacién en pseudo-c6digo

Nota: podemos implementar el algoritmo RMS en C++ de la siguiente manera usando los
modulos ya que seria sequir una I6gica similar a la de teoria y prdcticas de la Asignatura.

1 // Prioridades: T1 > T2 > T3 (porque T1 tiene el menor periodo)

2 while (true) {

3 tiempo_actual := instante_actual();
4

5 if (tiempo_actual % 30 == @) {

6 ejecutar(T1);

7 3

8 if (tiempo_actual % 40 == 0) {

9 ejecutar(T2);

10 }

11 if (tiempo_actual % 50 == 0) {

12 ejecutar(T3);

13 }

14

15 tiempo_siguiente := tiempo_actual + intervalo_minimo();

16 sleep_until(tiempo_siguiente);

Listing 2: Implementacion en C++ del algoritmo RMS

Este c6digo asegura que las tareas se ejecutan segtin sus prioridades y periodos
definidos. Si necesitas el diagrama de Gantt o més detalles, avisame.
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4 EJERCICIO 94

4 Ejercicio 94

4.1. Enunciado

Considérese el siguiente conjunto de tareas compuesto por tres tareas periddicas:

Tarea | Ci | Ti
T1 10 | 40
T2 | 20 | 60
T3 | 20 | 80

Cuadro 9: Conjunto de tareas periddicas

Comprobar la planificabilidad del conjunto de tareas con el algoritmo RMS utili-
zando el test basado en el factor de utilizacion. Calcular el hiperperiodo y construir el
correspondiente cronograma.

4.2. Soluciéon

4.2.1. Calculo del factor de utilizacion

El algoritmo Rate Monotonic Scheduling (RMS) establece que las tareas son pla-
nificables si su factor de utilizacién (U) cumple:
u—%ci U< Uy(N)=N-(2v —1)
N ia T g - B
Para N = 3: )
Up(3) =3-(23 —1) = 0,779
Calculamos U:

10 20 20
U= m + i + 30~ 0,25+ 0,333 + 0,25 = 0,833

Conclusién: U = 0,833 > 0,779, por lo que el conjunto de tareas no pasa el test
basado en el factor de utilizaciéon. Sin embargo, esto no significa que el sistema no sea
planificable. Es necesario construir el cronograma para verificarlo.

4.2.2. Calculo del hiperperiodo

El hiperperiodo (T};) es el minimo comtin multiplo (mcm) de los periodos de las
tareas:
Tn = mcm(40,60,80) = 240 ms

4.2.3. Cronograma

Si intentamos hacer el cronograma vemos que no es posible debido a que en una
de las fases no podemos ejecutar las 3 tareas debido a que sobrepasamos el tiempo de
computo total y por ende, no podemos planificar este cronograma aunque cumpla el
test RMS.
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5 EJERCICIO 95

5 Ejercicio 95

5.1. Enunciado

Comprobar la planificabilidad y construir el cronograma de acuerdo al algoritmo
de planificaciéon RMS del siguiente conjunto de tareas periddicas:

Tarea | Ci | Ti
T1 20 | 60
T2 20| 80
T3 |20 | 120

Cuadro 10: Conjunto de tareas periédicas

5.2. Solucion

El algoritmo Rate Monotonic Scheduling (RMS) asigna prioridades de manera
estatica en funcién del periodo (T;): a menor periodo, mayor prioridad. Verificamos la
planificabilidad utilizando el test basado en el factor de utilizacién del procesador.

5.2.1. Calculo del Factor de Utilizaciéon

El factor de utilizacion se calcula como:

N
C:
u=)y =
=T
Sustituyendo los valores de las tareas:
20 20 20
u= w0t 0= 0,333 + 0,25 40,1667 = 0,7497

El limite de utilizacién méxima (Uy(N)) para N = 3 tareas es:
Up(3) =3 (25 —1) ~ 0,779

Conclusién: Como U = 0,7497 < Uy(3) = 0,779, el conjunto de tareas es planifica-
ble segtin RMS.

5.2.2. Calculo del Hiperperiodo

El hiperperiodo (T};) es el minimo comtn miltiplo (mcm) de los periodos de las
tareas:

T, = mem(60,80,120) = 240 ms
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6 EJERCICIO 96

5.2.3. Cronograma

El cronograma se construye considerando las instancias de activaciéon de cada tarea
en el intervalo [0, T),|, donde cada tarea T; se activa cada T; ms y tiene un tiempo de
ejecucion de C; ms.

Si se puede planificar, la manera de desarollar el cronograma es similar a las reali-
zadas anteriormente.

Nota: Si se requiere el diagrama de Gantt detallado, puede construirse para el hi-
perperiodo calculado.

5.2.4. Implementacion en Pseudo-Cédigo

En cuanto a la implementacién pasa de igual manera.
Con este andlisis, concluimos que el conjunto de tareas es planificable y el crono-
grama asegura el cumplimiento de los plazos.

6 Ejercicio 96

6.1. Enunciado

Determinar si el siguiente conjunto de tareas puede planificarse con la politica de
planificaciéon RMS y con la politica EDF, utilizando los tests de planificabilidad ade-
cuados para cada uno de los dos casos. Comprobar también la planificabilidad cons-
truyendo los cronogramas para ambas politicas.

Tarea | Ci | Ti
T1 1 5
T2 1|10
T3 2 | 20
T4 10 | 20
T5 7 | 100

Cuadro 11: Conjunto de tareas periédicas

6.2. Solucidon

6.2.1. Planificacion con RMS

El algoritmo Rate Monotonic Scheduling (RMS) asigna prioridades de manera
estatica en funcion del periodo (T;): a menor periodo, mayor prioridad. Verificamos la
planificabilidad utilizando el test basado en el factor de utilizacién del procesador.

Test de Planificabilidad RMS El factor de utilizaciéon del procesador se calcula como:

|0

N
u=),
=1

1

)ﬂ

1
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6 EJERCICIO 96 6.2 Solucion

Sustituyendo los valores de las tareas:

1 1 2 10 7
U = . — 4+ —4+—=02 1 1 7 = 7
5710 20 "20 T100 2T O FOLFOSH007=09

El limite de utilizacién méxima para N = 5 tareas es:
Up(5) =5- (25 — 1) ~ 0,743

Conclusiéon: Como U = 0,97 > 0,743, el sistema no pasa el test RMS. Esto indica
que no podemos garantizar la planificabilidad mediante este test.

Construcciéon del Cronograma RMS Para comprobar la planificabilidad con RMS,
construimos el cronograma hasta el hiperperiodo (T},), que es el mem de los periodos:

T = mem(5,10,20,100) = 100 ms

Tiempo (ms) | 0-1 | 1-2 | 2-3 | 3-4 | 4-5
T1 X| - X|-1|X
T2 - - - - | X
T3 - - - X |-
T4 - X [ X | X[ X
T5 - - - - -

Cuadro 12: Cronograma RMS para T, = 100 ms
Si las tareas cumplen sus plazos en Ty, el sistema es planificable con RMS.

6.2.2. Planificaciéon con EDF

El algoritmo Earliest Deadline First (EDF) asigna prioridades dindmicamente se-
gun los plazos de respuesta (d;): a menor plazo restante, mayor prioridad. Este método
utiliza el segundo test de planificabilidad de Liu y Layland:

U:Z— y U<l1

N
G
i=1 i

1

Test de Planificabilidad EDF Sustituyendo los valores de las tareas:

1 1 2 10 7
U=5%10"20"20 T100 ="

Dado que U = 0,97 < 1, el sistema pasa el test EDFE.
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7 EJERCICIO 97

Construcciéon del Cronograma EDF Para comprobar la planificabilidad, construimos

el cronograma dindmico, priorizando las tareas con menor plazo restante, hasta T), =
100.

Tiempo (ms) | 0-1 | 1-2 | 2-3 | 3-4 | 4-5
T1 X| -1 X|-1X
T2 - - - - | X
T4 - X XXX
T3 - - - X |-
T5 - - - - -

Cuadro 13: Cronograma EDF para T, = 100 ms

6.2.3. Explicacién del Algoritmo EDF

El algoritmo EDF asigna prioridades dindmicas a las tareas en funcién del tiem-
po restante hasta su plazo de respuesta absoluto (4;). Cuando una tarea se activa, se
compara su plazo con el de las demds tareas en cola de ejecucion, ejecutdndose aque-
lla que tenga el plazo mas cercano a expirar. EDF es 6ptimo para tareas periddicas y
aperiddicas si U < 1.

Ventajas del EDF:

= Mayor utilizacién del procesador, alcanzando hasta U = 1.
» Planificabilidad dindmica para sistemas con alta carga de tareas.

Nota: A pesar de pasar el test EDF, el cronograma final debe verificarse para confir-
mar que todas las tareas cumplen sus plazos.

7 Ejercicio 97

7.1. Enunciado

Determinar razonadamente si el siguiente conjunto de tareas puede planificarse en
un sistema monoprocesador utilizando:

= Un ejecutivo ciclico.

= Algtn algoritmo basado en prioridades estaticas o dindmicas.

Tarea | Ci | Ti
T1 1 5
T2 1|10
T3 2 | 10
T4 (NI 2
T5 5 | 100

Cuadro 14: Conjunto de tareas periédicas
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7 EJERCICIO 97 7.2 Solucién

7.2. Solucion

7.2.1. Planificacién mediante un Ejecutivo Ciclico

El ejecutivo ciclico requiere que las tareas se asignen en ciclos secundarios, garan-
tizando que todas se ejecuten dentro del hiperperiodo. Para que sea planificable:

TM = mcm(5, 10,20, 100) = 100 ms
El tamafio del ciclo secundario (TS) debe cumplir:
méx(C;) < TS < min(Tj)

En este caso:
max(C;) =11 y min(T;) =5

Dado que 11 > 5, no es posible definir un ciclo secundario que cumpla esta condicién.
Por lo tanto, el sistema no puede planificarse mediante un ejecutivo ciclico.

7.2.2. Planificacién mediante Prioridades Estaticas (RMS)

El algoritmo Rate Monotonic Scheduling (RMS) asigna prioridades segtn los pe-
riodos (T;): menor T;, mayor prioridad. Calculamos el factor de utilizacién del proce-
sador (U):

|0

N
u=-y
=1

1

»ﬂ

1

Sustituyendo los valores:

1 1 2 11 5
— _ I i PR _ = — 1,1
U=z+15+t10+ 20 100 = 201 +02+055+0,05

El limite de utilizacién maxima (Up(N)) para N = 5 tareas es:
Up(5) =5- (25 — 1) ~ 0,743

Dado que U = 1,1 > 0,743, el sistema no pasa el test RMS, y no podemos garantizar
su planificabilidad con prioridades estaticas.

7.2.3. Planificacién mediante Prioridades Dindmicas (EDF)

El algoritmo Earliest Deadline First (EDF) asigna prioridades segtn los plazos de
respuesta (d;). El test de planificabilidad EDF verifica si:

Sustituyendo los valores:

1 1 2 11 5
U=zt 1020 "0

Dado que U = 1,1 > 1, el sistema no pasa el test EDF y no es planificable con este
algoritmo.
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8 EJERCICIO 98

7.2.4. Conclusion

» Ejecutivo Ciclico: No es posible planificar las tareas, ya que no se puede definir
un ciclo secundario que cumpla las restricciones de los periodos.

= Prioridades Estaticas (RMS): El sistema no pasa el test de utilizacién RMS, por
lo que no es posible garantizar su planificabilidad.

» Prioridades Dindmicas (EDF): Aunque EDF es mas eficiente, el sistema tampoco
pasa el test, ya que el factor de utilizacién excede 1.

En resumen, este conjunto de tareas no puede planificarse en un sistema monopro-
cesador utilizando ninguno de los métodos mencionados.

Ejercicios Adicionales
8 Ejercicio 98

8.1. Enunciado
Para el conjunto de tareas cuyos datos se muestran mds abajo, se pide:

1. Dibujar el gréfico de ejecucién y obtener el tiempo de respuesta de cada tarea.

2. Determinar, mediante inspeccién del grafico anterior, cudntas veces interfiere la
tarea T; a la tarea Tz durante un intervalo temporal dado por el tiempo de res-
puesta de esta dltima tarea.

3. Hacer lo mismo que en (b), pero para las tareas T7 y T».

Tarea | Ci | Ti | Di
T1 1|13 ] 2
T2 316]|5
T3 2 |13 ] 13

Cuadro 15: Conjunto de tareas periédicas

8.2. Solucion

8.2.1. Paso 1: Calculo del hiperperiodo y prioridades

El hiperperiodo (T};) es el minimo comtn multiplo de los periodos (T;):
Tw = mem(3,6,13) = 78 ms.

Asignamos las prioridades utilizando el algoritmo Rate Monotonic Scheduling
(RMS), donde las tareas con menor periodo tienen mayor prioridad. Por lo tanto, el
orden de prioridad es:

Ty > Tr > Ts.
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8 EJERCICIO 98 8.2 Solucién

8.2.2. Paso 2: Construccion del cronograma

El cronograma refleja los momentos en que las tareas comienzan y terminan en el
intervalo [0, T, = 78]. Consideramos los tiempos de computo (C;) y los periodos (T;)
de las tareas:

Tiempo (ms) | 0-1 | 1-3 | 34 | 47 | 7-9 | 9-10 | 10-11 | 12-13 | 13-15
T1 X | - | X | - | X[ - X - X
T2 X [ - [ X[ X ]| X - - X
T3 -1 =1 =1T=-71- - X X

Cuadro 16: Cronograma de ejecucion en el intervalo [0, Ty, = 78]

Explicacién del cronograma:

T: Se ejecuta cada 3 ms durante C; = 1 ms, comenzando en 0, 3, 6, etc.

T>: Se ejecuta cada 6 ms durante C; = 3 ms, comenzando en 6, 12, etc.

T3: Se ejecuta cada 13 ms durante C3 = 2 ms, comenzando en 13, 26, etc.

8.2.3. Paso 3: Calculo de los tiempos de respuesta

El tiempo de respuesta (R;) de cada tarea es el intervalo desde su activacién hasta
la finalizacién de su ejecucién, considerando interferencias de tareas con mayor priori-
dad.

1. T;: Tiene la mayor prioridad, por lo que no sufre interferencias. Su tiempo de
respuesta es:
Rl = C1 = I ms.

2. Ty: Sufre interferencias de T7, que se ejecuta una vez durante el periodo de T:

R, = Cy + interferenciade Ty =3+ 1 = 4ms.

3. T3: Sufre interferencias de T; y T,. Durante el tiempo de respuesta de T3, T; se
ejecuta 4 veces y T, 2 veces:

Ry =C3+4+4-C14+2-C,=244-142-3=24+4+6=12ms.
8.2.4. Paso 4: Interferencias entre tareas

= T; y T3: Durante R3 = 12ms, Tj se ejecuta 4 veces (en los intervalos 0-1, 3-4, 6-7,
y 9-10).

= T; y Tp: Durante Ry = 4ms, Tj se ejecuta 1 vez (en el intervalo 0-1).

8.2.5. Conclusién
= Todas las tareas cumplen sus plazos limites (D;).
» T interfiere con T3 4 veces durante Rj.

s T interfiere con T, 1 vez durante R».
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9 EJERCICIO 99

9 Ejercicio 99

9.1. Enunciado

Verificar la planificabilidad del siguiente conjunto de tareas utilizando para ello el
algoritmo del “Primero el del Tiempo Limite mas Cercano” (EDF).

Tarea | Ci | Ti
T1 1| 4
T2 2|6
T3 3|8

Cuadro 17: Conjunto de tareas periédicas

9.2. Solucion

El algoritmo EDF (Earliest Deadline First) da prioridad a la tarea con el tiempo li-
mite més cercano en cada instante de planificacion. Para determinar la planificabilidad
del sistema, usamos el test del factor de utilizacioén y verificamos los plazos.

9.2.1. Paso 1: Célculo del factor de utilizaciéon

El factor de utilizacién del procesador se define como:
N
C;
u=y4,
=T
donde C; es el tiempo de computo y T; es el periodo de la tarea.

Para este conjunto de tareas:

u= }1 + % + g = 0,25+ 0,333 + 0,375 = 0,958.

Dado que U < 1, el sistema es potencialmente planificable.

9.2.2. Paso 2: Construcciéon del cronograma

Para verificar la planificabilidad, construimos el cronograma en el hiperperiodo
(Tn) del sistema, que es el minimo comtn mdltiplo de los periodos:

T = mcm(4,6,8) = 24 ms.

En cada instante, seleccionamos la tarea con el tiempo limite més cercano que esté
lista para ejecutarse.

Tiempo (ms) | 0-1 | 1-2 [ 2-3 [ 3-4 [ 45 | 5-6 | 6-7 | 7-8
T1 X | - | - [ X | X[ s
T2 ST X [ X | = [ - e
T3 S S S [ o e

Cuadro 18: Cronograma de las tareas en el intervalo [0, Ty, = 24]
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10 EJERCICIO 100

Explicacién del cronograma:

= T;: Tiene un periodo de 4 ms y un tiempo de computo de 1 ms. Se ejecuta en los
intervalos0 —1,4 —5,8 — 9, etc.

= T): Tiene un periodo de 6 ms y un tiempo de computo de 2 ms. Se ejecuta en los
intervalos1 — 3,6 — 8, 12 — 14, etc.

= T3: Tiene un periodo de 8 ms y un tiempo de cémputo de 3 ms. Se ejecuta en los
intervalos 7 — 10, 15 — 18, etc.

9.2.3. Paso 3: Verificacion de los plazos

El algoritmo EDF garantiza que las tareas cumplen sus plazos si U < 1. Ademas, al
observar el cronograma:

= T cumple su plazo en cada instancia.
= T, cumple su plazo en cada instancia.

= T3 cumple su plazo en cada instancia.

9.2.4. Conclusion

El sistema es planificabl bajo el algoritmo EDF, ya que el factor de utilizacién es
menor o igual a 1, y el cronograma demuestra que todas las tareas cumplen sus plazos.

10 Ejercicio 100

10.1. Enunciado

Verificar la planificabilidad utilizando el algoritmo EDF (Earliest Deadline First)
de asignacion dindmica de prioridades a las tareas y construir el diagrama de ejecuciéon
de tareas para el siguiente conjunto:

Tarea | Ci | Di | Ti
T1 215 1|6
T2 214 |8
T3 4 | 8 [12

Cuadro 19: Conjunto de tareas periédicas

2Se esta tomando como referencia que T; = 1ms para la realizaciéon de los cronogramas para ver
mejor la transicion de lo que pasa en el tiempo real, pero lo aconsejable es hacerlo calculado el Ts como
se menciona en el primer ejercicio de esta relacion.
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10.2. Solucién

10.2.1. Paso 1: Test del factor de utilizacion

Para verificar la planificabilidad inicial, calculamos el factor de utilizacién del pro-
cesador:

u=y.S
ia i
Para este conjunto de tareas:
U—2+2+ : =0,333 + 0,25+ 0,333 = 0,916
6 8 12 7 ' e

Dado que U < 1, el sistema es potencialmente planificable bajo el algoritmo EDF.
Sin embargo, para garantizar que todas las tareas cumplen sus plazos, construimos el
cronograma.

10.2.2. Paso 2: Hiperperiodo del sistema

El hiperperiodo (T};) es el minimo comun multiplo de los periodos (T;):

Tw = mem(6,8,12) = 24 ms.

10.2.3. Paso 3: Construccién del cronograma

Usamos el algoritmo EDF para construir el cronograma. Este algoritmo asigna prio-
ridades dindmicas segtin el tiempo limite mds cercano (D;) de cada tarea en el instante
de planificacion.

Tiempo (ms) | 0-2 | 2-4 [ 46 | 6-8 | 8-10 | 10-12 | 12-14 | 14-16 | 16-18
T1 X | - | X | =] - - X - X
T2 X [ - X - - - X -
T3 - - -1 -71TX X - - X

Cuadro 20: Cronograma de ejecucion de las tareas en el intervalo [0, T,,, = 24]

Explicacién del cronograma:

= T1: Se ejecuta durante C; = 2 ms con un periodo T; = 6 ms y un tiempo limite
D; = 5. Se activa en los intervalos 0-2, 4-6, 12-14, etc.

= T2: Se ejecuta durante C; = 2 ms con un periodo T, = 8 ms y un tiempo limite
D, = 4. Se activa en los intervalos 2-4, 6-8, 14-16, etc.

= T3: Se ejecuta durante C3 = 4 ms con un periodo T3 = 12 ms y un tiempo limite
D3 = 8. Se activa en los intervalos 8-12, 16-20, etc.
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10.2.4. Paso 4: Verificacién de los plazos

Verificamos que cada tarea cumple su tiempo limite (D;) observando el cronograma:

= T1: Todas sus ejecuciones terminan antes del tiempo limite de 5 ms después de
su activacion.

= T2: Todas sus ejecuciones terminan antes del tiempo limite de 4 ms después de
su activacion.

= T3: Todas sus ejecuciones terminan antes del tiempo limite de 8 ms después de
su activacion.

10.2.5. Conclusion

El sistema es planificable bajo el algoritmo EDF, ya que:
= El factor de utilizacién es menor oiguala 1 (U = 0,916 < 1).

= Todas las tareas cumplen sus tiempos limite (D;).

11 Ejercicio 101: Verificacion de planificabilidad con Dead-
line Monotonic (DM)

11.1. Enunciado

Verificar la planificabilidad del conjunto de tareas descrito en el ejercicio 100 utili-
zando el algoritmo del plazo de respuesta maximo (D) o Deadline Monotonic (DM).

11.2. Solucién

El algoritmo DM (Deadline Monotonic) asigna prioridades estaticas a las tareas en
funcién de su plazo de respuesta maximo (D;): a menor D;, mayor prioridad. Evalua-
remos si el conjunto de tareas es planificable bajo este esquema.

11.2.1. Paso 1: Conjunto de tareas

Para referencia, el conjunto de tareas es:

Tarea | Ci | Di | Ti
T1 21516
T2 21 4|8
T3 4 | 8 [12

Cuadro 21: Conjunto de tareas periddicas
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11 EJERCICIO 101: VERIFICACION... 112 Solucién

11.2.2. Paso 2: Cilculo del tiempo de respuesta (R;)

Para determinar si las tareas son planificables, calculamos el tiempo de respuesta
(R;) para cada tarea mediante la férmula iterativa:

i— (k)

k+1 =1 R
RS ):Ci+2|7:;}—‘cj
]:

Criterio de planificabilidad: Si R; < D; para todas las tareas, el sistema es planificable.

Tarea T1 (D = 5):
Ri=Ci=2

Como Ry =2 < D; = 5, la tarea Tj es planificable.

Tarea T2 (D, = 4): Iteramos el calculo:

RY =, =2

(0)

R

R =G+ {Lw C =2+ FW2:2+2:4
Ti 6

Como Ry =4 < Dy = 4, la tarea T es planificable.

Tarea T3 (D3 = 8): Iteramos el calculo:

RY =C3=4
(0) (0)
. R R
R§)=C3-|-|7Ti1 C1+|VTL2—‘C2
R =4+ EWH [%W2:4+2+2:8

Como R3 = 8 < D3 = 8§, la tarea T3 es planificable.

11.2.3. Paso 3: Conclusion

Todas las tareas cumplen sus plazos méximos (R; < D;):
» R =2<D; =5
m Ry, =4<D,=4
» R3=8<D3=38

Por lo tanto, el conjunto de tareas es planificable bajo el algoritmo Deadline Monotonic
(DM).
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12

12.1.

Ejercicio 102: Analisis de afirmaciones sobre inversién
de prioridad

Enunciado

Indicar cudles de las siguientes afirmaciones son correctas respecto de los algorit-
mos para resolver el problema de inversiéon de prioridad de las tareas en sistemas de
tiempo real de misién critica:

(a)

(b)

(©)

(d)

(e)

(f)

Suponiendo que las tareas se planifican con el protocolo de herencia de prioridad:
la prioridad heredada por una tarea s6lo se mantiene mientras dicha tarea esté
utilizando un recurso compartido con otra tarea mds prioritaria.

Con el protocolo de techo de prioridad, cuando una tarea adquiere un recurso no
puede verse interrumpida, hasta que termine su ejecucién, por otras tareas que
se activan después que ésta y que vayan a utilizar en el futuro un recurso con
limite de prioridad igual o inferior.

Con el protocolo de techo de prioridad (PPP), una tarea no puede comenzar a
ejecutarse si no estan libres todos los recursos que va a utilizar durante su primer
ciclo.

Si consideramos una tarea periddica que utilice el protocolo de techo de priori-
dad inmediato para cambiar su prioridad dindmica cuando accede a recursos,
siempre se cumplird que dicha tarea no puede ser interrumpida por otra menos
prioritaria que ella.

Con el protocolo de techo de prioridad las tareas mds prioritarias del sistema
pueden ser interrumpidas durante cada ciclo de su ejecucién como méaximo 1 vez
cuando acceden a recursos que comparten con otras tareas menos prioritarias.

El protocolo de techo de prioridad original producird siempre tiempos de res-
puesta menores para las tareas que el algoritmo de herencia de prioridad.

12.2. Solucién

12.2.1. Anélisis de cada afirmacién

(a) Correcta. Segun el protocolo de herencia de prioridad, una tarea que bloquea
a otra més prioritaria hereda su prioridad mientras esté usando el recurso com-
partido. Al liberar el recurso, la tarea vuelve a su prioridad original.

(b) Incorrecta. El protocolo de techo de prioridad asegura que una tarea puede
ser interrumpida por otra mds prioritaria, incluso si la nueva tarea no accede
inmediatamente a un recurso con un techo de prioridad igual o inferior.

(c) Incorrecta. Con el protocolo de techo de prioridad, una tarea puede comenzar
a ejecutarse incluso si otros recursos que usard mas adelante no estan libres en
ese momento.
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13 EJERCICIO 103: UTILIZACION ...

= (d) Incorrecta. Con el protocolo de techo de prioridad inmediato, una tarea puede
ser interrumpida por otra tarea que herede una prioridad maés alta al acceder a
un recurso compartido.

= (e) Correcta. Con el protocolo de techo de prioridad, una tarea puede ser bloquea-
da como méximo una vez por otras tareas menos prioritarias durante cada ciclo
de su ejecucion.

» (f) Incorrecta. El protocolo de techo de prioridad no garantiza tiempos de res-
puesta menores en todos los casos respecto al protocolo de herencia de prioridad.
Dependera de la configuracion especifica del sistema y las tareas.

12.2.2. Conclusion

Las afirmaciones (a) y (e) son correctas, mientras que las restantes son incorrectas.

13 Ejercicio 103: Utilizaciéon maxima del procesador para
un Servidor Esporadico

13.1. Enunciado

Calcular la utilizacién méaxima del procesador que se puede asignar al Servidor Es-
porddico para garantizar la planificabilidad del siguiente conjunto de tareas peridédicas
utilizando el algoritmo Rate Monotonic (RM).

Tarea | Ci | Ti
T 1 5
T 2 8

Cuadro 22: Conjunto de tareas periédicas

13.2. Solucién

13.2.1. Paso 1: Utilizacion del procesador por las tareas periédicas

La utilizacion del procesador por las tareas periddicas (Uy) se calcula como:

Sustituyendo los valores de las tareas:

1 2
Up:—+§:0,2+0,2520,45

a1
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14 EJERCICIO 104: UTILIZACION... 133 Conclusién

13.2.2. Paso 2: Limite de utilizacién maxima para RM

El limite de utilizacién maxima (U4x) para N = 3 tareas (las dos tareas periddicas
mas el Servidor Esporadico) es:

Upax(3) = 3+ (235 — 1) ~ 0,779

13.2.3. Paso 3: Utilizacién restante para el Servidor Esporadico
La utilizaciéon méxima que puede asignarse al Servidor Esporddico (Us) es:
Us = Upax(3) — Uy
Sustituyendo los valores:

Us =0,779 — 0,45 = 0,329

13.3. Conclusion

La utilizacién méxima del procesador que se puede asignar al Servidor Esporadico
para garantizar la planificabilidad del conjunto de tareas periddicas utilizando RM es:

14 Ejercicio 104: Utilizacion maxima del procesador para
un Servidor Diferido (SD)

14.1. Enunciado

Calcular la utilizacién méxima del procesador que puede ser asignada al Servidor
Diferido (SD) para garantizar la planificabilidad del conjunto de tareas peridédicas dado
en el ejercicio 103 anterior.

Tarea | Ci | Ti
T 1 5
T 2 8

Cuadro 23: Conjunto de tareas periédicas

14.2. Solucién

14.2.1. Paso 1: Férmula para el limite de utilizacién maxima

Para un Servidor Diferido (SD), la utilizacién méxima del procesador se calcula
utilizando la férmula de limite superior de utilizacién para N tareas periddicas y el

servidor: ’
Us +2 \N
U,;.=U;+ N - -1
mls s+ ((2us n 1) )
Donde:
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15 EJERCICIO 105: PLANIFICACION...14.3 Conclusién

= U: Utilizacién asignada al servidor.

= N: Numero de tareas peridédicas més el servidor (N = 3).

14.2.2. Paso 2: Sustitucion de valores

Las tareas periddicas tienen una utilizacién total de:

1 2
Up:§+§:O,45

Queremos calcular el valor méaximo de Us tal que U,,;;s > Up + Us.

14.2.3. Paso 3: Resolucion numérica

Sustituyendo U, = 0,45y N = 3 en la férmula, debemos resolver:

1
Us +2\3
< . —
045+ Us < Us+3 ((2U5+1> 1>

Resolviendo numéricamente (por iteracién o métodos de aproximacién), obtene-
mos:
U ~ 0,204

14.3. Conclusion

La utilizacién maxima del procesador que puede ser asignada al Servidor Diferido
(SD) para garantizar la planificabilidad del conjunto de tareas periddicas es:

15 Ejercicio 105: Planificacién de tareas aperiddicas con
Servidor Diferido (SD)

15.1. Enunciado

Junto con las tareas periédicas que se muestran en el ejercicio 103, definir un plan
para planificar las siguientes tareas aperiédicas utilizando un Servidor Diferido (SD),
que posea una utilizacion maxima del tiempo del procesador y prioridad intermedia.

Tarea Aperiédica | Ci
J1 2
J2 /
I 17

Cuadro 24: Tareas aperiddicas
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15 EJERCICIO 105: PLANIFICACION...15.2 Solucién

15.2. Solucién

15.2.1. Paso 1: Utilizacion méaxima del SD

Del ejercicio 104, sabemos que la utilizacién méxima del Servidor Diferido (SD)

para garantizar la planificabilidad de las tareas peridédicas es:
Us = 0,204

El periodo del SD (T5) se define de manera que cumpla:
_ &

T
Podemos elegir un valor adecuado para T;. Por simplicidad, tomamos T = 10:

Cs=Us - T;, =0,204-10=2,04~ 2
El SD tendrd un tiempo de computo C; = 2 y un periodo T = 10.

Us

15.2.2. Paso 2: Planificacién de tareas periédicas y SD

El conjunto de tareas periddicas, junto con el SD, se planificard usando el algoritmo
Rate Monotonic (RM). Asignamos las prioridades:

= 71: Periodo T7 = 5 (mayor prioridad).
= Ty: Periodo T, = 8.

= SD: Periodo Ts = 10 (prioridad intermedia).

15.2.3. Paso 3: Planificacién de tareas aperiédicas con el SD

El SD atiende las tareas aperiédicas en sus ventanas de ejecucion. Para Cs = 2y
Ts = 10, la ventana de ejecucion del SD ocurre en cada intervalo de 10 ms.

Planificamos las tareas aperiddicas [, J y J3 de acuerdo con su tiempo de cémputo
(Ci) y en el orden de llegada:

= J;: Se completa en el primer intervalo del SD (0-10 ms).

= J5: Su tiempo restante se ejecuta parcialmente en los intervalos del SD (10-20 ms
y 20-30 ms).

= J3: Comienza su ejecucién después de que ], se completa, y utiliza el intervalo
del SD en (30-40 ms).

15.2.4. Paso 4: Cronograma

El cronograma resultante es el siguiente (en ms):

Tiempo | 0-5 | 5-8 | 8-10 | 10-15 | 1520 | 20-25
- = e X —
T - X - X - X
SD i e J2 J2 J3

Cuadro 25: Cronograma de tareas periddicas y aperiddicas
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16 EJERCICIO 106: PLANIFICACION...15.3 Conclusién

15.3. Conclusion

El Servidor Diferido garantiza que las tareas aperiddicas J1, J2 v J3 se ejecuten utili-
zando un tiempo de procesador méximo Us = 0,204, manteniendo la planificabilidad
de las tareas periddicas bajo Rate Monotonic (RM).

16 Ejercicio 106: Planificacion con Servidor Esporadico
(SS)

16.1. Enunciado

Resolver el problema de planificacion descrito en el ejercicio 105, utilizando un Ser-
vidor Esporadico (SS) que tenga una utilizacién maxima del procesador y prioridad
intermedia.

Tarea Aperiédica | Ci
J1 2
J2 7
J3 17

Cuadro 26: Tareas aperiddicas

El conjunto de tareas periddicas estd definido en el ejercicio 103 como:

Tarea Periédica | Ci | Ti
T 1 5
T 2 8

Cuadro 27: Conjunto de tareas periédicas

16.2. Solucién

16.2.1. Paso 1: Utilizacién maxima del Servidor Esporadico (SS)

Del ejercicio 103, sabemos que la utilizacién méxima asignada al servidor es Us; =
0,204. La relacion entre el tiempo de computo (Cs) y el periodo (T5) del servidor es:

us_i

Eligiendo T; = 10, calculamos:
Cs=U;-Ts =0204-10=2,04 = 2

El Servidor Esporadico tiene un tiempo de cémputo Cs = 2 y un periodo T = 10.
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16 EJERCICIO 106: PLANIFICACION...16.3 Conclusién

16.2.2. Paso 2: Funcionamiento del Servidor Esporadico

El Servidor Esporéddico (SS) atiende tareas aperiddicas asignando tiempo de pro-
cesador segin su tiempo disponible (C;) y regenerando este tiempo en cada periodo
(Ts). El servidor solo se activa cuando hay tareas aperiddicas pendientes en la cola de
ejecucion.

A diferencia del Servidor Diferido, el SS permite reutilizar el tiempo no consumido
en un periodo, lo que puede mejorar la latencia para las tareas aperiddicas.

16.2.3. Paso 3: Planificacion de las tareas aperiddicas

Las tareas aperiddicas (J1, J2, J3) se ejecutardan en orden de llegada, utilizando el
tiempo asignado al SS. Asumimos los tiempos de llegada:

m Ji:Llegaent = 0.
= Jo:Llegaent = 8.

= J3:Llegaent = 18.

16.2.4. Paso 4: Cronograma de ejecucién

Tiempo (ms) | 0-5 | 5-8 | 8-10 | 10-15 | 15-18 | 18-20
- X | = | X | - X -
. X - | X - X
SS h| - 1§ J2 J2 J3

Cuadro 28: Cronograma de tareas periddicas y aperiddicas utilizando el SS

Explicacién del cronograma:
= Ent =0, J; comienza a ejecutarse utilizando el tiempo del SS (C; = 2).

= Ent = 8, J; llega y utiliza el tiempo disponible del SS en los periodos subsiguien-
tes.

= Ent =18, J3 comienza a ejecutarse y contintia en el siguiente intervalo del SS.

16.3. Conclusion

El Servidor Esporddico (Us = 0,204) permite planificar las tareas aperiddicas sin
afectar la planificabilidad de las tareas periédicas. Ademds, su capacidad de regenera-
cién mejora la latencia de respuesta para las tareas aperidédicas en comparaciéon con el
Servidor Diferido.
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17 EJERCICIO 107: PLANIFICACION. ..

17 Ejercicio 107: Planificacion con Servidor Diferido (DS)

17.1. Enunciado

Resolver el problema de planificaciéon descrito en el ejercicio 105, utilizando un Ser-
vidor Diferido (DS) que tenga una utilizaciéon méxima del procesador y prioridad in-
termedia.

Tarea Aperiédica | Ci
J1 2
J2 7
I3 17

Cuadro 29: Tareas aperiddicas

El conjunto de tareas periddicas estd definido en el ejercicio 103 como:

Tarea Periédica | Ci | Ti
T 1 5
T 2 8

Cuadro 30: Conjunto de tareas periédicas

17.2. Solucién

17.2.1. Paso 1: Utilizacion méaxima del Servidor Diferido (DS)

La utilizacién del procesador del conjunto de tareas periddicas se calcula como:

Uperiodi _i9_1+%_02+025_045
periodicas _1'21 T; 578 L9 = Uy

Para garantizar la planificabilidad del sistema con el Servidor Diferido, el total de uti-
lizacién debe ser menor o igual a 1:

Utotal = uperiodicas +Us; <1
Donde Us es la utilizacién asignada al servidor diferido. Resolviendo:

Us <1 U,

eriodicas = 1 — 0,45 = 0,55
La relacion entre el tiempo de computo (Cs) y el periodo (Ts) del servidor diferido es:

_CS

U. = =%
S TS

Eligiendo T; = 10, calculamos:
Cs=Us-Ts=055-10=55~5

Por lo tanto, el Servidor Diferido tiene Cs = 5y T = 10.
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18 EJERCICIO 108: PLANIFICACION...17.3 Conclusién

17.2.2. Paso 2: Funcionamiento del Servidor Diferido

El Servidor Diferido (DS) preserva el tiempo asignado (Cs) hasta que haya tareas
aperiodicas pendientes de ejecucién. Cada periodo (Ts) el servidor recupera su tiempo
de computo maximo (Cs = 5). Dado que el DS se ejecuta con prioridad intermedia, las
tareas periédicas mds prioritarias no se ven afectadas.

17.2.3. Paso 3: Planificacion de las tareas aperiddicas

Las tareas aperiddicas (J1, |2, J3) se ejecutardn utilizando el tiempo asignado al DS.
Asumimos los tiempos de llegada:

= Ji:Llegaent =0.
= Jr:Llegaent = 8.
» J3:Llegaent = 18.

17.2.4. Paso 4: Cronograma de ejecucién

Tiempo (ms) | 0-5 | 5-8 | 8-10 | 10-15 | 15-18 | 18-20
7 X | - | X - X -
T - X - X - X
DS i | - J1 J2 J2 J3

Cuadro 31: Cronograma de tareas periddicas y aperiddicas utilizando el DS

Explicacién del cronograma:
= Ent =0, ]; comienza a ejecutarse utilizando Cs; = 5.
» Ent =8, ], llega y utiliza el tiempo restante del DS en T; = 10.

= Ent =18, J3 utiliza el siguiente periodo del DS.

17.3. Conclusion

El Servidor Diferido (Us = 0,55) permite planificar las tareas aperiddicas sin afec-
tar la planificabilidad de las tareas periédicas. Aunque el DS garantiza una latencia
predecible, puede ser menos eficiente que el Servidor Esporadico en términos de reuti-
lizacién del tiempo no consumido.

18 Ejercicio 108: Planificacion con Servidor Esporadico
(SS)

18.1. Enunciado

Utilizar un Servidor Esporaddico (SS) con capacidad Cs = 2 y periodo Ts = 6 para
planificar las siguientes tareas:
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18 EJERCICIO 108: PLANIFICACION...18.2 Solucién

Tarea Peridodica | Ci | Ti
T 1 4
T 2 6

Cuadro 32: Conjunto de tareas periédicas

Tarea Aperiédica | Ci | ai
J1 2 12
J2 5|1
J3 10 | 2

Cuadro 33: Conjunto de tareas aperiddicas

18.2. Solucién

18.2.1. Paso 1: Verificaciéon de la planificabilidad de las tareas periédicas
La utilizacién total del procesador por las tareas periddicas es:

2
Uperiodicas = Z—:—+—_025+0333_0583

Con el Servidor Esporddico (Us), la utilizacién total del procesador es:
Utotal = uperiodicas + Us

La utilizacion del SS se calcula como:

Cs 2
US_TS_E_O'%S
Entonces:

Uiora = 0,583 4+ 0,333 = 0,916

Dado que Uy < 1, €l sistema es planificable.

18.2.2. Paso 2: Funcionamiento del Servidor Esporadico (SS)

El SS asigna su capacidad (Cs = 2) tinicamente cuando hay tareas aperiddicas en
espera. Una vez consumido su tiempo, el servidor regenera su capacidad en el préximo
periodo (Ts = 6).

18.2.3. Paso 3: Planificacién de las tareas aperiédicas

Las tareas aperiddicas (J1, J2, J3) se ejecutan en orden de llegada, utilizando el tiem-
po asignado al SS. Asumimos los tiempos de llegada (a;):

= [i:Llegaent =2.
= r:Llegaent =1.

m Jz:Llegaent = 2.
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18 EJERCICIO 108: PLANIFICACION...18.3 Conclusién

18.2.4. Paso 4: Cronograma de ejecucién

Tiempo (ms) | 0-1 | 1-2 | 24 | 4-6 | 6-8 | 8-10 | 10-12
- X | - [ X | = X | = X
o X [ - X | =X -
SS - | | h | B | J3 - -

Cuadro 34: Cronograma de tareas periddicas y aperiddicas utilizando el SS

Explicacién del cronograma:
= Ent =1, ] comienza a ejecutarse con el tiempo del SS (Cs = 2).
= Ent =2, J; y J3 llegan. E1 SS prioriza J; por orden de llegada.

= Ent = 6, el SS regenera su capacidad y continta ejecutando J3.

18.3. Conclusion

El Servidor Esporéddico (Cs = 2, Ts = 6) permite planificar las tareas aperiédicas sin
afectar la planificabilidad de las tareas periddicas. Su capacidad de regenerar tiempo
no consumido optimiza el uso del procesador.
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