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Resumen 

El problema de planificación centralizada de procesos en tiempo real es muy variado y com­
plejo. La diversidad de soluciones existente complica el panorama de decidir qué algoritmos 
usar al diseñar cada sistema. En este informe se propone una herramienta (AgaPé-TR) para 
hacer simulación de estos problemas y facilite la clasificación y comparación de distintas 
soluciones. La herramienta refleja las características generales del problema, permite obtener 
métricas significativas, y facilita la inclusión de nuevas soluciones. Siguiendo un modelo 
sintético de bencbmarking, AgaPé-TR permite analizar distintos algoritmos de planificación, 
y provee una base para probar y comparar la gran variedad de soluciones de planificación 
existente. A su vez provee facilidades para el análisis de plat'1ificabilidad off-line. Las expe­
riencias realizadas nos permiten mostrar la utilidad del modelo implementado, y la facilidad 
para probar nuevas soluciones. 
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1. INTRODUCCION 

En la actualidad está muy difundido el uso de computa­

doras para controlar eventos en el mundo real. En dichos 

sistemas el funcionamiento correcto no sólo depende del 

resultado de los cálculos, sino también del momento en 

que son producidos, motivo por el cual se dice que estos 

sistemas deben actuar en "tiempo real". 

Cumplir las restricciones de tiempo de las tareas en 

estos sistemas suele resultar muy complejo, ya que los 

requerimientos a considerar son conflictivos. Por un 

lado, debemos considerar las restricciones de tiempo 

(las metas) de las tareas. Por otro lado, cada tarea 

necesita acceder a tiempo a los recursos necesarios. 

Las tareas complejas suelen subdividirse en tareas 

relacionadas por restricciones de precedencia. Las 

tareas deben poder tener acceso concurrente a los 

recursos. En sistemas distribuidos hay que analizar, 

además, restricciones de comunicación (incluyendo la 

estructura de interconexión entre las tareas y sus re­

querimientos de tiempo). Cuando se ejecutan simultá­

neamente múltiples instancias de una tarea, cada una 

debería tener ubicación en procesadores diferentes. 

Finalmente, de acuerdo a la funcionalidad, cumplir las 

metas de una tarea puede ser más crítico que otras. La 

criticidad indica este nivel de importancia [Sta93]. 

Es importante que el entorno de programación provea 

facilidades para facilitar el desarrollo de estos siste­

mas. Una función primordial del entorno será estable­

cer el orden de ejecución de las tareas de tal forma que 

cumplan las restricciones de tiempo del sistema. La 

diversidad de restricciones hace que este problema 

(llamado planificación de tareas - sche-

duling -) sea muy complejo y muchas veces irresolu­

ble. La teoría de planificación en tiempo real se rela­

ciona con cómo cumplir a tiempo estas restricciones 

de las tareas del sistema, lo que implica establecer un 

orden (un plan) para ejecutar las tareas. 

Este trabajo muestra un intento de facilitar el estudio 

de la variedad de soluciones de planificación existente, 

proponiendo el desarrollo de una herramienta de simu­

lación de algoritmos centralizados que sea de fácil 

extensión y provea todas las facilidades para dicho 

análisis. La herramienta permitirá hacer estudios de 

planificabilidad off-line, y a su vez incorporar y estu­

diar nuevas soluciones de forma muy simple. Final­

mente, se mostrará su utilidad analizando algunos 

algoritmos tradicionales 

2. CARACTERISTICAS DEL PROBLEMA 

Como fue explicado en la sección anterior, la variedad 

de restricciones a considerar complica la planificación 

de tareas en tiempo real. Para facilitar el trabajo, mu­

chos algoritmos utilizan modelos de tareas simplifica­

dos que no consideran algunas de las restricciones, y 

planifican conjuntos de tareas muy acotados. Otros son 

mas genéricos y adaptables para distintos tipos de 

cargas, y tratan de encontrar un plan considerando 

todas las restricciones, para lo cual es necesario anali­

zar las combinaciones de forma exhaustiva. Para aco­

tar la explosión combinatoria se suele reducir la bús­

queda por medio de heurísticas. 

Existen diversos informes que resumen y clasifican la 

amplia variedad de algoritmos con ambas aproxima­

ciones, entre los que se incluyen, por ejemplo, 
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[Che88], [Mer92], [Sta94], [Wai95]. Existen, a su vez, 

muchas soluciones que mejoran algunos aspectos de 

otras existentes, con lo cual al diseñador de esta clase 

de sistemas se le complica la decisión de qué algorit-

mos usar. 

Nuestra propuesta está orientada al desarrollo de una 

h~rramienta (llamada AgaPé-TR) que permita hacer 

simulación de planificación de tareas en tiempo real, 

así como para poder comparar exhaustivamente distin­

tos algoritmos. De esta forma se permite clasificar la 

variedad de soluciones existente. Por otro lado se quie­

re proveer facilidades para hacer análisis de garantía 

off-line, lo cual facilita el estudio de planificabilidad a 

los desarrolladores de estos sistemas. Finalmente, se 

quiere obtener una herramienta genérica de estudio 

que permita experimentar rápidamente con soluciones 

nuevas. Este último objetivo es prioritario, ya que de 

tal forma pueden proponerse y probarse nuevos algo­

ritmos, y el diseñador puede decidir usar una solución 

conocida, o sus propias mejoras. Esta aproximación es 

de gran utilidad antes de encarar la implementación de 

una solución nueva, sobre todo en los casos en los que 

demostraciones formales de las ventajas del planifica­

dor son muy complejas o imposibles de realizar. 

Para comparar algoritmos debemos decidir qué métri­

cas utilizar para medir el mérito de cada uno de ellos. 

Para ello consideremos qué objetivos debe satisfacer 

un planificador: 

o Respuestas predecibles ante eventos externos. 

Una medida de la predictibilidad es la relación de 

planificabilidad, (o porcentaje de éxito) es decir, 
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el número total de tareas garantizadas versus el 

número de tareas que llegan al sistema. 

Alto grado de planificabilidad, (es decir, de utili­

zación de recursos) cumpliendo las restricciones 

de tiempo de las tareas. Se trata de ejecutar lama­

yor cantidad posible de tareas con tiempo de res­

puesta predecible. Una medida relacionada con la 

planificabilidad es el factor de carga del procesa­

dor (time-loading), que mide el porcentaje de pro­

cesamiento útil que se está haciendo. 

Estabilidad ante sobrecargas transitorias. Cuando 

el sistema está sobrecargado y es imposible cum­

plir las metas de todas las tareas, aún debernos ga­

rantizar el cumplimiento de algunas tareas críticas 

elegidas. Una medida de la estabilidad de un sis­

tema es la relación de planificabilidad poíll!denul!a 

por la criticidad de cada tarea. 

Un planificador con estas características reduce la 

complejidad del desarrollo, aumenta la mantenibilidad 

y extensibilidad, y por ende, mejora la seguridad del 

sistema desarrollado (que es menos sensible a fallas de 

tiempo). En base a esta discusión, a continuación ex­

plicaremos algunas características generales de AgaPé­

TR. 

3. DESC.I.UPCION DE LA HERRAMIENTA 

Un gran número de modelos de planificación existen­

tes consideran la existencia de dos tipos distintos de ta­

reas: las periódicas y las <~periódicas (esporádicas). 

Las tareas periódicas tienen una serie continua de 

invocaciones regulares (el período de la tarea), y un 

tiempo máximo de cálculo. Su meta se define como el 

comienzo del siguiente período. Suelen ser muy comu-
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nes porque en general los sistemas de tiempo real tie­

nen alguna forma de muestreo regular. Las aperiódicas 

tienen una única instancia de activación con un tiempo 

de comienzo y una meta asociados. También es nece­

sario considerar su peor tiempo de cálculo. Suelen 

usarse para eventos con tiempo de llegada aleatorio, en 

especial rutinas de emergencia. 

Por ende, como primera medida, se trató que el siste­

ma permitiera simular la ejecución de tareas aperiódi­

cas y periódicas. La entrada al simulador es un conjun­

to básico de datos sobre las tareas: si son periódicas o 

aperiódicas, sus períodos (o metas para las aperiódi­

cas), su peor tiempo de ejecución, y su hora de co­

mienzo. También se permite ingresar la criticidad de 

una tarea. 

En base a estos datos se estudia si el conjunto puede 

ejecutarse en forma predecible, o si existe un estado de 

sobrecarga. También se calcula el factor de carga para 

el conjunto de tareas inicial. Estos cálculos se rehacen 

cada vez que comienza una nueva tarea (periódica o 

aperiódica) o cuando termina una tarea (esporádica), 

para permitir análisis on-line de las condiciones de 

ejecución. 

Figura l. Modelo de tareas simulado. 

A continuación se simula la ejecución de las tareas del 

conjunto siguiendo el modelo de procesos secuencia­

les, usando la información de cada tarea. Se considera 

que al finalizar una instancia de ejecución las tareas 

periódicas se demoran hasta el comienzo de su próxi­

mo período en una cola especial manejada por la inte­

rrupción del reloj. 

Hasta éste momento se lian realizado simulaciones de 

algunos algoritmos de planificación muy difundidos: 

e Tasa Monotónica (TM - Rate Monotonic [Liu73], 

[Leh89]), que está planifica tareas periódicas in­

dependientes. Ordena las tareas de forma monóto­

namente creciente de acuerdo a su tasa de activa­

ción (prioridades fijas con remoción). 

o Meta: Anterior Primero (MAP - Earliest Deadline 

First [Liu73]), que ordena las tareas por priorida­

des variables con remoción, dando mayor priori­

dad a las que tienen meta anterior. 

e Menor Flexibilidad Primero (MFP - Least Laxity 

First [Mok83]). En este algoritmo no se considera 

sólo la meta de la tarea, sino el tiempo restante de 

ejecución para cumplir la meta, y se ordenan de 

forma tal que las tareas con menor flexibilidad 

ejecuten primero (donde la flexibilidad es el tiem­

po restante hasta la meta menos el tiempo restante 

a ejecutar del peor caso). 

Por medio de una interfaz gráfica [CDY95], se mues­

tran los tiempos de comienzo y tin de cada instancia, 

así como remociones y pérdidas de metas. La simula­

ción se ejecuta hasta el mínimo común múltiplo de los 



CLEI Panel 96 

períodos de las tareas periódicas (a menos que se es­

pecifique lo contrario), ya que se ha demostrado que a 

partir de ese instante el plan se repite [Leu80]. Esta 

primera opción nos permite estudiar la traza de ejecu­

ción de un conjunto individual de tareas, y se puede 

usar para hacer análisis off-line del conjunto de tareas 

a ejecutar. Una segunda opción analiza los resultados 

de la traza de ejecución, y calcula distintas métricas, 

almacenando sus resultados para hacer estudios com­

parativos. 

El objetivo principal es analizar la predictibilidad del 

sistema, por lo cual estudiarnos la tasa de éxito relativa 

(la relación entre instancias de tareas terminadas a 

tiempo y número total de instancias). La planificabili­

dad se estudia analizando el factor de carga. La estabi­

lidad se analiza estudiando la tasa de éxito relativa, 

por.derada por la criticidad de la tarea. En cada caso se 

almacenan métricas para todo el conjunto de tareas, y 

además se discriminan los resultados entre las periódi­

cas y aperiódicas. Se almacena la cantidad de remocio­

nes y cambios de contexto (para estudiar el overhead 

impuesto por el planificador del sistema operativo), y 

el tiempo ocioso del procesador. Estas mediciones se 

relacionan, por un lado, con la planificabilidad del 

sistema, pero por otro, con la posibilidad de ejecutar 

rutinas alternativas en el caso de desear tolerancia a 

fallas. 

Finalmente, como a cada tarea se le puede asociar una 

criticidad (un valor real entre O y 1, creciente de acuer­

do a la criticidad), se puede estudiar la estabilidad del 

sistema (así como el cumplimiento de las metas de las 

tareas más críticas). 
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Llamemos xí a la criticidad de la tarea i, y Gp al por­

centaje de éxito relativo ponderado por la criticidad. 

Sea P ={instancias que pierden su meta}, y M={ total 

G LiEO'Xi 
de instancias}. Entonces p = . 

Lj E m xj 

Como 'v'i E [1,n],xi E 9\, xiE [0,1] yP,;:;; M:. Gp E 9\ 

y Gp E [0,1]. Esto nos permite disponer de una medi­

da que muestra la bondad del algoritmo para atender 

tareas críticas, expresada como un porcentaje de éxito 

ponderado. Si Gp=1, entonces se están ejecutando 

todas las tareas a tiempo. Cuanto más se aproxime Gp 

a 1, mayor la estabilidad del sistema. 

La última opción provista por la herramienta es pri­

mordial, ya que permite el estudio comparativo de los 

distintos planificadores implementados. Para ello se 

generan cargas siguiendo el modelo de pruebas Harts­

tone [W ei89]. Este modelo provee algunas políticas de 

chequeo para software de base en tiempo real. Se trata 

de hacer pruebas de complejidad creciente, tomando 

requerimientos básicos y estableciendo estrategias para 

modificarlos. La carga debe ser representativa de sis­

temas de tiempo real, y proveer cifras de mérito relati-

vas. 

Se han realizado algunas modificaciones al modelo 

propuesto para correr sistemas con alto grado de sobre­

carga, ya que la propuesta original no permite estudiar 

casos de sistemas sobrecargados. Hasta este momento 

se permite la generación de los siguientes tipos de 

cargas: 

® PA (periódicas armónicas): se ejecutan conjuntos 

de tareas periódicas con períodos armónicos. Se 

parte de un sistema con bajo grado de carga, y se 
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sobrecarga el sistema aumentando el peor caso de 

tiempo de ejecución de las tareas. Esta prueba 

permite aumentar la carga total del sistema y che­

quear la intluencia de las sobrecargas sin incre­

mentar el overhead. Una segunda forma de gene­

rar sobrecargas es disminuyendo los períodos de 

las tareas (manteniéndolas armónicas). Esta prue­

ba árve para chequear la habilidad del sistema pa­

ra manejar una carga de trabajo incremental. Otra 

prueba toma una única tarea del conjunto y le in­

crementa la frecuencia, con lo que aumenta la 

cantidad de cambios de contexto, y se chequea la 

habilidad del planificador para manejar granu­

laridad fina de tiempo (si los cambios de contexto 

toman mucho tiempo, pueden provocar pérdidas 

de metas). Finalmente, se toma el conjunto origi­

nal de tareas, y se van agregando nuevas. Esta 

prueba permite chequear la habilidad del sistema 

para manejar un gran número de tareas. 

0 PN (periódicas no armónicas): se repiten las prue­

bas PA, pero en este caso se ejecutan conjuntos de 

tareas con períodos no armónicos. Se :realizan es­

tas dos pruebas distintas ya que se ha mostrado 

que los mejores casos de utilización del procesa­

dor ocurren en el caso de que las tareas periódicas 

tengan períodos armónicos. 

AA (aperiódicas armónicas): se toma un conjunto 

de tareas periódicas armónicas junto con tareas 

aperiódicas. Las aperiódicas se generan con tiem­

po de comienzo y meta dentro del tiempo máximo 

de simulación, para estudiar su influencia en la 

carga. En un primer caso se sobrecarga el sistema 

disminuyendo la frecuencia de las periódicas. Esta 

prueba permite chequear granularidad fina del 

tiempo, y estudiar el desempeño de tareas aperió­

dicas con metas relajadas. En la siguiente prueba 

se generan sobrecargas agregando nuevas tareas 

periódicas al conjunto, lo que permite estudiar el 

comportamiento del sistema con una gran canti­

dad de tareas y su intluencia para ejecutar las ta­

reas esporádicas. La siguiente prueba agrega nue­

vas tareas aperiódicas para estudiar la influencia 

de tener un sistema con un conjunto grande de ta­

reas aperiódicas (simulando, por ejemplo, con­

diciones de emergencia en las que se desencadena 

la ejecución de un gran número de tareas). A con­

tinuación se estudia la influencia de tener aperió­

dicas con metas breves disminuyendo las metas de 

las aperiódicas. Finalmente se toma el conjunto 

original de tareas, y se incrementa el peor caso de 

ejecución de las aperiódicas, pudiendo chequear la 

influencia de sobrecargas en las aperiódicas ce>n 

bajo overhead. 

AN (aperiódicas no armónicas): se repiten las 

pruebas AA reemplazando las tareas periódicas 

con otras cuyos períodos no sean armónicos. 

Tomando una muestra significativa de cargas se puede 

estudiar el comportamiento de los distintos algoritmos 

con respecto a cada una de las métricas consideradas 

previamente. En todos los casos podemos estudiar 

tanto el comportamiento de las tareas periódicas como 

el de las esporádicas y analizar cargas variadas. Las 

corridas se clasifican de acuerdo a su grado de carga 

del procesador, comenzando por los sistemas poco 

cargados. Se estudian los máximos y mínimos, así 

como la media y el desvío estándar de cada métrica, 
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disponiendo de diversidad de información para anali­

zar los algoritmos simulados. En las figuras 2 y 3 del 

apéndice puede verse un diseño general del simulador. 

4. ANAUSIS DE RESULTADOS 

La diversidad de información provista hace difícil el 

análisis de los resultados, por ende, una segunda fun­

ción de la interfaz gráfica (ver Figura 4 en el Apéndi­

ce) permite seleccionar con facilidad la información a 

estudiar, permitiendo acotar la visualización de la 

información y su estudio por medio de gráficos o tex­

to. 

AgaPé-TR se ha usado para probar los algoritmos 

mencionados en la sección 3 (y se está usando para 

probar nuevas soluciones), y nos ha permitido verificar 

algunos resultados conocidos (las pruebas que nos 

permitieron sacar estas conclusiones se pueden ver en 

el Apéndice II). 

" Tareas periódicas armónicas: 

* Producen un 100% de time-loading cuando se cum­

plan las cotas. 

* El algoritmo TM es el más estable, ya que ejecuta un 

conjunto de tareas a tiempo (las tareas con períodos 

más cortos). 

* El algoritmo MFP se comporta erráticamente ante 

sobrecargas. El algoritmo MAP también pero se obtie­

ne mayor garantía que con MFP ante sobrecargas. Esto 

ocurre porque MFP es un algoritmo altamente dinámi­

co, por ende, en muchos casos pone a ejecutar una 

tarea con baja criticidad, que tiene menor flexibilidad, 

y termina tomando tiempo de otras que sí cumplirían 

sus metas. En cambio, MAP determina el orden de 
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ejecución al comienzo de una instancia (cuyos perío­

dos son múltiplos). Por ende, ante sobrecarga llega a 

ejecutar más instancias a tiempo. 

., Tareas Periódicas no all'mónicas: 

* El time-loading no llega al 100% para el algoritmo 

de Tasa Monotónica. 

* Nuevamente, el comportamiento es inestable ante 

sobrecargas para MFP y MAP. Pero aquí es mejor 

MFP, ya que no ocurre el fenómeno analizado previa­

mente, ya que las tareas no son armónicas. En muchos 

casos, MFP considera las tareas menos flexibles, y 

llega a ejecutarlas a tiempo. 

., Tareas Aperiódicas: 

* Nuevamente, ante sobrecargas, TM es el mejor. 

* Esto no es verdad para los casos de carga normal 

MAP y MFP son los mejores, ya que manejan mejor 

las cargas esporádicas. 

* Al analizar por aislado las tareas aperiódicas sin 

sobrecarga, MFP se comporta mucho mejor que los 

otros ya que es el más dinámico para atender estas 

tareas. TM es el peor para ejecut& esa clase de tareas. 

* Ante sobrecargas, el comportamiento depende del 

tipo de carga. En el caso del benchmark AN4, vemos 

que MFP es mejor que MAP. Este benchmark va dis­

minuyendo las metas de las tareas aperiódicas, mante­

niendo el resto de los datos igual. MFP está mejor pre­

parado para manejar este tipo de situaciones. En cam­

bio, en el caso de AAl, donde disminuye la frecuencia 

de las tareas periódicas, ocurrirá que dichas tareas 

tendrán menor flexibilidad, calculada dinámicamente. 

En cambio, como MAP hace los cálculos al comienzo 

de las instancias, permite hacer un único cálculo de 

meta, y pierde menos metas de aperiódicas. 
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* La influencia de estas metas aperiódicas perdidas se 

ve claramente en el cálculo de la tasa de éxito de todo 

el conjunto. Nuevamente, en este caso, TM es el más 

estable (debido a la influencia de las periódicas), pero 

las aperiódicas influyen en el comportamiento general 

de la tasa de éxito de MFP y MAP, que siguen un 

comportamiento similar al recién descripto para las 

aperiódicas. 

• Overhead: 

* MFP es el algoritmo con mayor overhead. TM y 

MAP tienen aproximadamente el mismo overhead. En 

el gráfico de remociones PAl puede verse un compor­

tamiento interesante. Mientras no hay sobrecarga, la 

cantidad de remociones de MAP y TM crecen lineal­

mente y con pendiente suave, mientras que MFP lo ha­

ce de forma más acelerada. Cuando hay sobrecarga, 

cae el número de remociones porque la prueba P Al in-

presentadas en este trabajo [Wai96]) en aproximada­

mente 2 horas hombre. Por otro lado hemos podido 

detectar que el modelo Hart&tone es incompleto para 

chequear la bondad de algunas soluciones existentes, y 

estamos estudiando nuevas pruebas. El diseño de la 

herramienta hace que estas nuevas pruebas (y otras 

futuras) puedan agregarse con gran facilidad. 

S. TRABAJO ACTUAL Y CONCLUSIONES 

En este trabajo hemos mostrado las características, de 

una herramienta usada para analizar planificación de 

procesos en tiempo real. Para ello hemos estudiado las 

características generales del problema, considerando 

qué métricas son útiles de analizar, y construido un 

entorno que permite obtener variedad de resultados 

siguiendo un modelo consistente con el problema. 

crementa el peor caso de ejecución. Esto pro-voca que Agapé-TR ha mostrado su utilidad para el análisis 

con el incremento de la sobrecarga haya cada vez más experimental La flexibilidad de incorporación de 

tareas en el conjunto que ni siquiera llegan a ejecutar. nuevas soluciones permite probarlas con sim-plicidad. 

* Esto no ocurre con los cambios de contexto, en el En particular, un diseñador interesado en utilizar so-

caso de la prueba AN4, debido a que la prueba dismi- .luciones que traten de mejorar aspectos de algún al-

nuye las metas de las aperiódicas. Estas ganan en goritmo conocido puede implementarlas en la herra-

prioridad, y al ser de única instancia aumenta el núme- mienta y comparar sólo los aspectos que se deseen 

ro de cambios de contexto. No ocurre lo mismo con el mejorar, pudiendo, a su vez, analizar efectos colatera-

número de remociones, que sigue teniendo el mismo les (por ejemplo, incrementos en el overhead o di&mi-

comportamiento. nución de estabilidad). 

Como vemos, la herramienta nos permite estudiar con AgaPé-TR también sirve para hacer estudio de planifi-

mediana simplicidad el comportamiento de los algo- cabilidad off-line de trazas de ejecución particulares, 

ritmos implementados. Una gran ventaja de la aproxi- para que los interesados puedan estudiar el comporta-

mación usada es la facilidad para la incorporación de miento temporal de un conjunto de tareas dado. Ha 

nuevos algoritmos de planificación. Se han incorpo- sido usada con éxito para analizar el comportamiento 

rado algunas soluciones complejas (en relación con las 
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de algunos algoritmos tradicionales, y en este momen­

to estamos comparándolos con nuevas soluciones. 

En este momento estamos incorporando nuevas prue­

bas para analizar tareas con restricciones de prece­

dencia, y encarando nuevas modificaciones para estu­

diar problemas de planificación tolerantes a falla, y 

analizando las modificaciones necesarias al modelo 

Hartstone de forma tal de poder probar estos algorit­

mos y los mencionados previamente. 

Un problema importante reside en el tiempo demorado 

por las simulaciones para obtener una muestra signifi­

cativa. Para solucionar tales problemas estamos enca­

rando soluciones de simulación paralela y distribuida 

[Fuj90], aunque la independencia de las funciones del 

problema implica que se puede obtener aceleración en 

el procesamiento simplemente corriendo las simulacio­

nes en procesadores aislados. 
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APENDICEI 

Figllllra 2. Diseño general del sistema usando MASCOT. 

Lugares Transiciones 
Pl: Replanificar Tl: Simular ejecución instancia 
P2: Listo para simular T2: Iniciar cálculos 
P3: Calcular métricas iniciales T3: Fin cálculos 
P4: Simular ejecución T4: Comienzo inicialización 
P5: Calcular metas perdidas T5: Fin simulación 
P6: Calcular uso de recursos T6: Fin emisión resultados 
P7: Verificar vlanificabilidad T7: Fin simulación ejecución 
P8: Mostrar resultados de ejecución T8: Comienzo simulación instancia 
P9: Emitir resultados 
Plü: Guardar resultados 

Fig111ra 3. Especificación de m tinas de simulación (burbuja "simular" de figura 2) usando Redes de Petri. 
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APENDICE U- RESULTADOS 

En las siguientes figuras se muestran distintos resultados obtenidos en diversos benchmarks. Se muestran diversas 
métricas tomadas. El eje X marca el porcentaje de carga del sistema testeado. 
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