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Resumen:En este trabajo hacemos una revision de la problematica vinculada al analisis y a la planificacion de
sistemas distribuidos de tiempo real estricto. Destacamos algunos de los trabajos mas relevantes en este campo,
asi como algunas aportaciones que nosotros hemos realizado. Por un lado, detallamos los modelos utilizados para
la representacion de los sistemas sobre los que se puede efectuar el analisis de tiempo real, junto con algunas
de las redes de comunicacion que se utilizan en la interconexién entre los procesadores del sistema distribuido,
y sobre las que se ha realizado una planificacién para tiempo real. Por otro lado, hacemos referencia a las
técnicas de andlisis y a los algoritmos de planificacién, aplicables a los sistemas distribuidos de tiempo real
estricto que se pueden representar por los modelos descritos, y que utilizan una red de comunicacion de tiempo
real.
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1. Introduccion

La arquitectura tipica de un sistema de control distribuido de tiempo real consta de varios nudos
procesadores interconectados a través de una o0 mas redes de comunicacion. El software del sistema se compone
de varias tareas concurrentes que normalmente estan localizadas de forma estética en los nudos procesadores,
ya que los efectos de una localizacién dinamica son muy dificiles de predecir para sistemas de tiempo real
estricto. Normalmente, la comunicacion entre las tareas del sistema (dentro del propio nudo o entre diferentes
nudos) se realiza a través del intercambio de mensajes. También es normal que los mensajes intercambiados entre
tareas de diferentes nudos se asignen de forma estatica a las redes de comunicacion. Ademas, es posible que las
tareas de un mismo nudo compartan datos mediante los mecanismos de sincronizacion habitualmente utilizados
en sistemas de memoria compartida. Dos aspectos importantes que se plantean en este tipo de sistemas son el
analisis para determinar la planificabilidad derlesursos(procesadores y redes de comunicacién), es decir, si
se van a cumplir o no todos los requisitos temporales incluso en el peor caso posible, y la asignacion de
prioridades a laacciones(tareas en los procesadores y mensajes en las redes de comunicacion) que optimice
la posibilidad de alcanzar todos esos requisitos temporales.

El analisis de planificabilidad esta bastante bien resuelto a partir de la aplicacion de RiMédiRate
Monotonic Analysis[5] a los sistemas distribuidos. Para la aplicacion de estas técnicas derivadas de la teoria
RMA a sistemas distribuidos [8][14] se modela cada red como si fuera un procesador y cada mensaje como Si
fuera una tarea. Basandose en la técnica de andlisis es posible realizar la asignacion de prioridades a las tareas
y a los mensajes en estos sistemas utilizando algoritmos de optimizacion que tratan de buscar la asignacion
optima de manera que las diferentes tareas y mensajes cumplan los plazos que se les ha asignado [2][12]. En
esta misma linea se trata de resolver incluso el problema de la asignacion de acciones a recursos [12]. Como
veremos mas adelante, las técnicas de analisis deben tener en cuenta el efecto de la activacionjitibrasada o

En este trabajo vamos a hacer una revisién de las técnicas de andlisis y planificacion aplicables a
sistemas distribuidos de tiempo real estricto, destacando aquellos aspectos que nos van a permitir la
automatizacion de dichas técnicas, y el desarrollo posterior de herramientas de analisis y asignacion de
prioridades. Asi, en el apartado 2 detallamos los modelos de descripcién para un sistema distribuido de tiempo
real estricto. En el apartado 3 incidimos en la problematica existente en torno a las redes de comunicacién de
tiempo real desde el punto de vista de su planificacién. El apartado 4 lo dedicamos a las técnicas de analisis y
planificacion basadas en RMA que se pueden aplicar sobre un sistema distribuido representado con los modelos
descritos en el apartado 2. En el apartado 5 revisamos las técnicas de asignacién de recursos y de prioridades
gue se apoyan en el andlisis RMA. Finalmente, en el apartado 6 expresamos nuestras conclusiones.
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2. Modelo de sistema distribuido
2.1. Modelo lineal

Consideramos un modelo lineal de sistema distribuido gobernado por eventos [2][4] en el que tenemos
una serie deventos externggenerados por dispositivos externos, temporizadores, etc), a los que responden un
conjunto de tareas (distribuidas por los distintos procesadores) y de mensajes (distribuidos por las redes de
comunicacion), que se activan entre si mediante la generacEred®s internosEstos eventos internos los
pueden producir tanto las tareas (para activar a otras tareas del propio procesador o a algunos mensajes de las
redes de comunicacion), como los mensajes (para activar a las tareas a las que van dirigidos). Suponemos que
todas las secuencias de eventos externos que llegan al sistema se conocen por adelantado, y que también se
conocen los ritmos con los que llegan estos eventos con requerimientos de tiempo real estricto. En otro caso,
seria imposible garantizar la planificabilidad del sistema a priori, es decir, en tiempo de compilacién. Los eventos
internos se generan en las respuestas a los eventos externos, y por lo tanto, sus caracteristicas se derivan de las
de éstos. Suponemos ademdas que los eventos son instantdneos por lo que no tienen influencia alguna en el
analisis del sistema (los efectos de la sobrecarga se pueden incluir facilmente en el analisis). También suponemos
que las tareas se asignan estaticamente a los procesadores, y de igual manera los mensajes a las redes de
comunicaciéon. En muchos sistemas de tiempo real estricto las tareas estan ligadas a procesadores especificos por
la presencia de dispositivisrdware especiales que son necesarios para éstas.

CPU-1 RED CPU-2
—> —
|:| Accion <———> Plazo local
— Evento interno Plazo global
—» Evento externo Plazo de principio-a-fin

Figura 1. Respuesta lineal a un evento.

Cada evento externo que llega al sistema genera una respuesta en forma de una secuencia de acciones,
gue se activan entre si a su vez mediante eventos internos. Cada una de estas acciones puede ser una tarea (0
una parte de una tarea) ejecutada en un procesador, 0 un mensaje enviado a través de una red de comunicaciones.
Normalmente, la primera accion de una respuesta es una tarea ejecutandose en algin procesador determinado.
En este modelo de sistema distribuido las acciones solamente pueden ser activadas por un Unico evento (interno
0 externo), y solamente puede generar un evento interno activando por tanto a una Unica accion (en el mismo
o en diferente recurso). La Figura 1 muestra la secuencia de respuesta a un evento externo junto con los
requisitos temporales que se pueden imponer a las acciones lineales en su respuesta a los eventos externos, que
son:plazos globalegrelativos a la llegada del evento extermyzos localegrelativos a la activacion de cada
accion en la respuesta),pfazos de principio-a-fi(plazos globales de la Ultima accién en la secuencia de
respuesta a un evento externo).

2.2. Modelo no lineal

El modelo lineal descrito no considera la posible sincronizacién entre tareas (salvo la exclusion mutua
en el acceso a recursos compartidos), ni la activacion de las mismas por combinaciones de eventos, y tampoco
considera la posibilidad de generacion de multiples eventos por parte de una tarea. Para poder representar a un
mayor numero de sistemas de tiempo real que puedan presentarse en la practica, se amplia el modelo lineal a
un modelo generaho lineal [4].

Al igual que para el modelo lineal, se define un modelo de sistema distribuido gobernado por eventos
en el que se tiene una serie de eventos externos a los que responden un conjunto de tareas y de mensajes que
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se activan entre si mediante la generacién de eventos internos. Sin embargo, en este modelo las caracteristicas
de los eventos internos (periodos y plazos) se pueden derivar de un solo evento externo o de una combinacién
de ellos.
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Figura 2. Modelo general de sistema distribuido gobernado por eventos.

La Figura 2 muestra los diferentes patrones a los que responden los eventos a la entrada y a la salida
de las acciones, es decir, las diferentes combinaciones de eventos que pueden activar a una accion o las
combinaciones de eventos que puede generar ésta. Una caracteristica especial @deldodér@mtradas que
todos los eventos de entrada deben tener idénticos periodos (no tiene sentido considerar que los eventos de
entrada posean periodos diferentes, ya que esto supondria la acumulacion de aquellos eventos mas rapidos). Estos
patrones reflejan un conjunto de combinaciones complejas de eventos que se pueden producir en sistemas reales,
y que no se pueden describir con el modelo lineal.

Este modelo permite describir sistemas en los que aparezca cualquier combinacién de acciones y eventos
que respondan a los patrones de la Figura 2. Hay que considerar como excepcién aquella combinacién en la que
un evento que es generado por una accidornocate salidada lugar a la activacion de una accién aod de
entradaen algin punto de su secuencia de respuesta [4].

3. Redes de comunicacion de tiempo real

Aunqgue la mayoria de las redes de comunicacién estandares no se adaptan bien a las comunicaciones
de tiempo real, y no soportan una planificacion de los mensajes basada en prioridades, existen algunas que se
han utilizado para llevar a cabo comunicaciones de tiempo real estricto, tales como FDDI [1], token-ring [10],
bus CAN [11], etc. También se han desarrollado algunas redes no estandares para hacer una planificacion
expulsora basada en prioridades.

La red de comunicacién FDDI (Fiber Distributed Data Interface) es una red token-ring que no soporta
un arbitrio de prioridades global que permita realizar directamente la planificacion de actividades de tiempo real
estricto. Sin embargo, Agrawal y otros [1] propusieron un método de planificacion que garantizaba el
cumplimiento de los plazos para mensajes sincronos y con una utilizacion de la red inferior al 33%. El método
se basa en la utilizacion de un testigo temporizado que permite controlar el tiempo que el testigo tarda en rotar.

El IEEE 802.5 Token Ring es un estandar para redes de comunicacién de 4 megabits por segundo
desarrollado para aplicaciones comerciales, y que se puede configurar para soportar una planificacion expulsora
por prioridades. Aunque el campo reservado para la prioridad es de tres bits, se han desarrollado modelos y
metodologias que extienden este campo de prioridad, y permiten utilizar técnicas avanzadas para la planificacion
en tiempo real [10].



Una red que soporta directamente la utilizacién de prioridades es el bus CAN (Controller Area
Network). Los procesadores que se conectan a este bus se transmiten mensajes de tamafios entre 1 y 8 bytes.
Los mensajes disponen de un Unico identificador representado por un numero de 11 bits (en total 2032
identificadores, ya que CAN prohibe el uso de identificadores con los 7 bits mas significativos a 1). Este
identificador sirve para asignar la prioridad al mensaje y para filtrar los mensajes en la recepcion. Asi, en el caso
de que haya varios procesadores con mensajes que transmitir y el bus esté en silencio, todos intentan la
transmision a la vez, pero solamente al procesador con el mensaje de mayor prioridad se le permite transmitir,
mientras que los demas deben retirarse hasta que el bus quede de nuevo en silencio. El protocolo utilizado en
este arbitrio por prioridad evita las colisiones, y por lo tanto tiene un tiempo de respuesta totalmente predecible.
El uso del identificador como prioridad del mensaje permite realizar una planificacion de tiempo real basada en
prioridades sobre este bus [11].

Por ultimo, hacemos referencia a un trabajo anterior [4] en el que desarrollamos una herramienta
software basada en la interfase de colas de mensajes definida en el POSIX.1b que permite el desarrollo de una
comunicacion con planificacion mediante prioridades sobre subsistemas de comunicaciones estandares como el
bus VME, y las lineas punto a punto. Esta herramienta permite el intercambio de mensajes entre tareas de
manera transparente a los procesadores en los que se encuentren éstas (las tareas se comunican a través de colas
de mensajes sin importar donde estén localizadas). Ademas, se implementa el servidor esporadico para
comunicaciones como mecanismo que permite eliminar el jitter [3], lo que permite como veremos méas adelante
incrementar la planificabilidad.

4, Técnicas de andlisis y planificacion

En un sistema distribuido hay mdltiples recursos procesadores (CPUs) y uno o mas recursos de
comunicacién (buses, redes LAN, lineas serie, etc). El problema de la planificacién y del andlisis de la respuesta
temporal de programas concurrentes ejecutando en los recursos procesadores estd bastante bien definido.
Asumimos una planificacién expulsora basada en prioridades fijas, porque estd4 soportada directamente en
sistemas operativos comerciales y lenguajes de programacion estandares, y ademas permite utilizar la teoria RMA
en el analisis del comportamiento temporal de peor caso. El andlisis del trafico de mensajes en estos recursos
de comunicacion se realiza utilizando las mismas técnicas RMA que para los recursos procesadores. Por lo tanto,
se puede tratar a los mensajes en los recursos de comunicaciones de la misma manera que a las tareas en los
recursos procesadores, excepto por un pequefio término de bloqueo que se debe tener en cuenta porque los
mensajes estan compuestos por secuencias de paquetes, cada uno de los cuales es indivisible y no expulsable.
En algunas redes se deben considerar ademds otros pardmetros en el analisis, como el tiempo de rotacion del
testigo en una red token-ring, o un término de bloqueo igual al tiempo de transmision del mensaje de mayor
longitud si la planificacion de la red no contempla la divisién del mensaje en paquetes.

jitter
Prioridad alta Tl Tl T 1 Tl

(C=1,T=3)

1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7

Prioidad baja | . 1 ! o 1
(C=2,T=6)

0 1 2 3 4 5 6 7 01 2 3 4 5 6 7

Activacion perfectamente periddica. Activacion con jitter.

Figura 3. Efectos del jitter sobre una accion de baja prioridad.

El andlisis de un sistema distribuido descrito por los modelos del apartado anterior se puede llevar a
cabo mediante las técnicas basadas en RMA, pero teniendo en cuenta el efecto del jitter [7][14]. La Figura 3
muestra un ejemplo sencillo en el que una accién de prioridad baja Unicamente puede ser expulsada una vez por
otra accién con mayor prioridad, para el caso en el que ésta se active de manera perfectamente periddica. Sin
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embargo, esta accién de prioridad baja puede llegar a ser expulsada dos veces si la activacion de la de prioridad
alta se retrasa, es decir, sufre el efecto del jitter (el instante de activacion no coincide con el comienzo de la
ejecucidn). En los sistemas distribuidos los mensajes se activan a partir de la ejecucion de las tareas, y sus
instantes de activacién no son perfectamente peridédicos porque dependen de los instantes en los que finalizan
las tareas que los disparan (que son variables). Exactamente lo mismo ocurre con las tareas al ser activadas por
la llegada de un mensaje. Existen algoritmos de planificacion como el servidor esporadico capaces de eliminar
el jitter, que son aplicables tanto en los procesadores [9] como en las redes de comunicacion [3]. La eliminacion
del jitter puede suponer un incremento en la utilizaciéon de los recursos del sistema de hasta un 50% [3].

El analisis de una accién en un recurso se realiza a partir del calculo de la longitud del periodo de
ocupacion de peor caso, para obtener después la respuesta de peor caso. Asi, el periodo de ocupacién para la
tareat; se calcula mediante la siguiente ecuacioén utilizada de manera iterativa [6][13]:

w;"(a)

]

w'@) = @+1) C + Y

0j0hp()

T;
donde,hp(i) es el conjunto de tareas que pueden expulsar a lattacesea, que tienen mayor priorid&l.es

el tiempo de ejecucion de peor caso de la tgrél es el periodo de la tarea[X] es la funcion techo sobre

x ( redondeo de al entero superior), w,(q) es el tiempo de finalizacion de peor caso de la taneara lag-
ésimaactivacion (después de urstante critico en el que todas las tareas se activan a la vez). La ecuacion se
aplica iterativamente para sucesivos valores,dgartiendo de un valor inicialw’(q) = (q+1) C . El valor

dew(q) viene determinado por el valor al que converge la ecuacién cuam8iy(q) = w;"(q)

Esta ecuacion se aplica de forma sucesiva para valorgsgdeales a 0,1,2,..., y termina cuando se
verifica la desigualdadw(qg) < (gq+1) T, . En ese momento se ha finalizado todo el trabajo de pifibdad
superior, y por consiguiente, se ha obtenido la longitud del periodo de ocupacion de peor casoyglal a
A partir de los resultados obtenidos para los distintos valorgs skepuede calcular la respuesta de peor caso
r, para la tarea; restando del tiempo de finalizacion de la activadiésima el instante de activacion

correspondiente r, = max (w(q) - qT)
q=0,1,2,...

El efecto del jitter es necesario tenerlo en cuenta a la hora de calcular los tiempos de respuesta de peor
caso. De este modo, se modifica la ecuacidon mediante la que se calcula el periodo de ocupacién, para incorporar
el jitter al efecto que las tareggle mayor prioridad tienen sobre la tatgabteniéndose la siguiente expresion
[13]:

J +w'(g
T

J

C

J

Win+1(Q) = (q+1) Ci + Bi +

0j0hp()

donde,J, es el jitter correspondiente a la tary B; es el término de blogueo correspondiente a la tgrea
(mayor seccién critica de un seméforo cuyo techo de prioridad es mayor o igual que la prioridad de)la tarea

La técnica desarrollada por Tindell y Clark [14], aplicable a sistemas distribuidos que responden al
modelo lineal, consiste en repetir el analisis de peor caso de forma iterativa (calculo de respuestas de peor caso
y jitter para todos los recursos del sistema). En cada iteracion el jitter de una accion es igual a la respuesta de
peor caso de la accion previa en la secuencia de respuesta al evento. Las caracteristicas de monotonicidad del
tiempo de respuesta con el jitter hacen que el analisis converja a una solucién correcta. Como resultado del
analisis se obtienen lasspuestas globalede peor caso (desde que llega el evento externo hasta que finaliza

la ejecucion de la accion, que para la aceiose expresa comoR = max [w(q) - qT, + J] ), y a partir
=0,1,2..

de ellas, se puede comprobar que se verifican las condiciones de plgamificabilidad impuestas al sistema distribuido.

El sistema es planificable cuando se verifican los plazos globales asignados a las acciones, o sea, cuando las
respuestas globales de peor caso de las acciones son menores o iguales que sus plazos globales. Si el sistema
tiene impuestos plazos locales, es necesario ademas verificar su cumplimiento mediante la comparacion con las
respuestas localede peor caso (desde que se activa una accién hasta que finaliza su ejecucion). En [7] se



obtiene una estimacién para estas respuestas locales de peor caso, de manera que se puede extender la
caracterizacion de un sistema como planificable con la verificacion de los plazos locales.

Esta misma técnica de analisis se puede extender para su aplicacion al modelo general [4]. Para ello,
se transforma el sistema de tareas y mensajes en un sistema equivalente sobre el que se pueden aplicar las
ecuaciones desarrolladas para el modelo lineal. Este sistema equivalente establece los parametros para el analisis
correspondientes a las acciones (periodos y plazos) a partir de la descripcion del sistema realizada mediante el
modelo general (caracteristicas de los eventos del sistema y de sus respuestas), y también determina las
transformaciones que se deben realizar y el modo en el que se debe aplicar el andlisis sobre algunos patrones
de eventos que no son analizables directamente mediante la técnica aplicable al modelo lineal. A grandes rasgos
el sistema equivalente pretende linealizar los patrones de llegada y generacion de eventos definidos en el modelo
general, para que sean analizables.

Procesador-1 Red Procesador-2
| ; | Tarea
€ (T=30) Tareaa, . | Mensajea, | ! areaa,

> T-30 > £IL : > T=30
P = Alta ! P = Baja i P = Baja
D =30 X ! D =60

Tarea a | Mensajea, | Tareaa, €, (T=40)

Cc=10 < ! c=10 < : c=5 <
T=40 ! T=40 ! T=40
P = Baja ! P = Alta ' P = Alta
D =80 1 :

Figura 4. Ejemplo de sistema distribuido de tiempo real estricto.

A continuacién, introducimos un ejemplo sencillo de sistema distribuido con requerimientos de tiempo

real en el que vamos a resaltar los aspectos mas importantes del modelado, de la aplicacién de la técnica de
analisis sobre el modelo, y de los resultados que se obtienen. En la Figura 4 se muestra un sistema distribuido
de tiempo real que responde al modelo lineal. El sistema se compone de dos procesadores conectados a través
de una red de comunicacién, y debe responder a dos eventos externos que son periodicos. Cada respuesta a uno
de estos eventos estd formada por una secuencia de acciones que esté distribuida a lo largo del sistema (una tarea
responde al evento externo en un procesador y envia un mensaje a través de la red a otra tarea en el otro
procesador).

Desde el punto de vista del modelado, las acciones Tabla I. Andlisis temporal del ejemplo.

estas caracterizadas por su periddel mismo que el de su

evento externo), su tiempo de ejecucién de peor Cago Accion J, R
tiempo de transmisién de peor caso para los mensajes)j;ser 1
prioridad P (para simplificarAlta o Baja), y los plazos a, 0 5
globalesD que se les haya impuesto. No se considergn

plazos locales para simplificar el ejemplo, teniéndose Ias c = 17
tareasa, y a; con plazos globales de principio-a-fin, y | a, 17 42
tareaa, con un plazo global. La Tabla | muestra log

resultados de la aplicacion del analisis temporal al ejemp|p, a, 0 5
es decir, los valores a los que convergen los términos (e

- a; 5 15
jitter y las respuestas globales de peor caso para cada fina

de las acciones. A partir de los resultados del analisis [se 15 30

puede comprobar si se verifican los plazos, y por lo tantes
si el sistema es planificable (el sistema del ejemplo es

planificable). Un dltimo aspecto que se puede resaltar es que

efectivamente las Unicas acciones que se activan periddicamente son las tareas que responden a los eventos
externos, ya que las demas presentan jitter.



5. Técnicas de asignacion de recursos y de prioridades

Las técnicas de asignacién de prioridades parten de un sistema en el que se tiene un conjunto de tareas
distribuidas en un conjunto de procesadores que se envian mensajes por las diferentes redes de interconexion,
y tratan de asignar prioridades a las tareas y a los mensajes, de manera que se verifiquen los requerimientos de
tiempo real impuestos. Tindell, Burns y Wellings [12] aplicaron la técnicéedgllado simuladdsimulated
annealing) a la resolucion del problema de asignacion de prioridades a tareas y a mensajes conjuntamente con
la asignacién de las tareas a los procesadores. Utilizaron una arquitectura distribuida muy especifica constituida
por un conjunto de procesadores que se comunicaban a través de un bus mediante un protocolo de paso de
testigo, por lo que los mensajes estaban estaticamente asignados a la red de comunicacion.

En [2] desarrollamos un nuevo algoritmo de planificacion heurisi@BA (Heuristic Optimized Priority
Assignment) que resuelve el problema de la asignacion de prioridades basandose en el conocimiento de los
tiempos de respuesta del sistema. Este algoritmo se fundamenta en la distribucién de los plazos globales de
principio-a-fin de cada respuesta a un evento externo entre las diferentes acciones que componen esa respuesta.
Una vez que se le ha asignado a cada accion un plazo local artificial, se asignan pribeaidoes monotonic
(mayor prioridad para las acciones con plazos mas pequefios) en cada recurso de acuerdo con estos plazos
locales, y se lleva a cabo el andlisis del sistema completo. Como resultado del analisis se calculan nuevos plazos
intermedios. La iteracion se ejecuta hasta que se encuentra una solucién adecuada o se cumple algun criterio de
parada.

Los algoritmos de planificacién se apoyan en el analisis continuado del sistema, por lo que se puede
pensar en el desarrollo de herramientas de planificacion para sistemas distribuidos de tiempo real, que como caso
particular realicen el analisis del sistema. Por otra parte, en algunas ocasiones puede resultar interesante que
determinadas acciones del sistema tengan un orden relativo en sus prioridades. Para resolver estos casos
introducimos el concepto gwioridad preasignadajue es una prioridad dada a priori a una accion del sistema
relativa a otras acciones con prioridad preasignada dentro de un recurso. Las herramientas de planificacion
trataran de asignar prioridades a las acciones conservando el orden relativo a las prioridades preasignadas en cada
recurso del sistema. En general, los algoritmos de planificacion realizan basicamente las siguientes actividades:

algoritmo planificacion is
begin
Asignacion inicial de prioridades;
loop
Célculo de los tiempos de respuesta de peor caso;
exit when criterio de parada;
Nueva asignacion de prioridades;
end loop ;
end planificacién;

Para determinar la bondad de las soluciones alcanzadas por los algoritmos de planificacién (tanto si el
sistema es planificable como si no lo es), se utilizadite de planificacidmue se define en funcién de la peor
distancia entre los tiempos de respuesta de peor caso y los plazos impuestos para cada accion [4].

6. Conclusiones

En este articulo hemos abordado el andlisis y la planificacion de sistemas distribuidos de tiempo real
estricto poniendo de manifiesto los problemas que plantea la distribucion, y las soluciones que se dan para
resolver estos problemas. Las técnicas de andlisis y de asignacion de prioridades que se emplean derivan de la
teoria RMA, y son aplicables a sistemas distribuidos que son representables mediante los modelos descritos.
Hemos visto ademés cdmo uno de los principales problemas que afectan a la planificabilidad de un sistema
distribuido es el jitter, que se puede eliminar mediante el uso de algoritmos de planificacién como el servidor
esporéadico. El empleo de estos algoritmos hace posible la simplificacion del analisis, y por lo tanto, también de
las técnicas de asignacion de prioridades que se apoyan en este analisis.
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