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Capítulo 1 

Introducción 

Est.a tesis propone un mét.odo de reconfiguración en línea para un sistema de cómputo 
de tiempo real con hfL~e a la planificación de tareas. En esta tesis se revisan los 
ternas relacionados con: sisterua.s d(• ticrnpo real. sistemas de cómputo de tiempo 
real. reconfiguración en línea. planificación -:.· sistemas distribuidos. 

"Un si.r;terna de cómput(1 dr· f.1cn17Jn rf'.al r.,'-' a.qué! en el cual su correcta funcionamien
to no depende sólo de lo ... rr:.'-"ult.ado.r.. dt la .... rq1~rac"1011cs. sino t.amlnén del instante en 
e:/ cual ta./c,r.. resulta.do.'- .o.;nn pniductdo5°· }~.npe~z¡l!JP7:. Krishna y Shin(199i"l]. En 
general. en 1n~ sist cm a .. c.. df' c(JIHflllt(I ck t if'rnpn n~al su~ accione~ deben ocurrir en 
tietnpo~ e;:.;pecífico~. c·cm el fi11 de g-arant izar ln calidad. el dctcnninisrno y la consis
t cucin dC' lo~ dato~. Dt•l1ido ;:1 le· aille:·ior. riorrnahnentc l& \'adaL1e d(• int.erü~ de un 
siste11w de córuputc1 df' tif'I1Ip(1 ru~; (•:-. ~11 rcs¡nusta en un inst.antf' dC' tiempo pre
est.ablPcido. l ~n sisterrrn de c-ótnput e) ciC' t if'rnpo real Sf' dice que ef' distribuido si los 
con1po11P1lte:-. qtH' lo coníornm.r1 sf· t•jecut.a11 en cou1put.adora.(;. separada.e:; comunicadas 
a t ra\'(~~ de· un sist.cnia d(· c·ounnlicé1ció11 tk t iP1npo real. 

Así. 1111 sist.PIIlH <lP eúrnptllo dt· ti('l!tpc1 n•al ch·bc· gPrH·ni: c.:ákulos para un intervalo 
ele t.ie1n¡ 'º dPt errninadc1 por lo:-. 1 i~·Inpo~ IIHÍ...'.:.iruo:-. i co11ocido~ corno plazo.'- lírratcs) a 
trav<·~~ dt' 1111 progTauw Ilauwd(• (' . . 1•ia1n/1cudo;. El planificador S(' encarga dP ordenar 
}w.; cliferPIIte:" t.an·C~'- f'OII respPll(1 é: :;;u~ plazo~ lírniteS. 5{' entiende• por tarea h cada 
acciót1 que realizu cadh u11c1 d« lo:- ('k1I1('IltCJE- del sistenu-1 d(· cómpu10 df' tien1po real. 

Purtic-ula!"rnent.('. lo teo:-ia d( si~tcuia.-. ci(· c·ó111rntto d<' tierupei rcaJ eonsist.e en la 
n1anipulación d{' ur1 conjuut(I d(· iarea ...... ia.!:- cuale~ tieuen a.signado uu tien1po de 
procesc1 y un perioci(l c11 el cual S(' dP! •L'Jl d<· r_iecut.a:- de' tal íorn1a quE:' se cun1pla11 sus 
plazo~ lírnit es. ..-\ e!-'ta ruanipulaciciii si· jf c-011c•cr· con10 p/an1ficac1ón. CJUE:' da con10 
resultado un ordcuaniiC'lltc• d{' tarea.-.: lla1nadc1 ¡ila.n. 

lin algoritnto de ordc11runicntc1 (té.unbiót! !iaruadn planificador) frecuenternente utili
zado para el análisL~ de tarea$ es el llaurndü aif1on.tn1,o dl ordenación por planes. Este 
tipo de planificttdo:- eon1bi11a earactc:ística.<.'.; t.nnto de pla.n'ifi.cadorcs estático$ como 
de plan~fica.dnre." dt11á1nu;o.'- ( sccTión ~.3;. >. fu(• propuesto iniciain1ente por L. A.lrnei
dél iAlmeida et al.í 1999):. El mét.odn propuest.o en est.a tesis utiliza aJ algo~itmo de 

- 4 ;'pr~~l~}i~~~(~~ qg;~~;]~, -
: -- ¿ ,,__,1,. • ). ... -. . ) ... C ~E i11 
··-· ''··--··--···- __ : __ ..:.._:.:.:_:""-.: 1 
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ordenación por planes. 

Exist.cn situaciones en la._.::; cualc:=:. Jn~ parátnP.tros de ]ac:; t.area.s pertenecientes a un 
sistemR de cómputo de tiempo real deben cRmbiar dinámicamente en el tiempo. Ello 
SC' presenta por ejemplo cuando cambia la eorúiguración (su modo de funcionamient.o) 
de lo.s componentes de un sistcn1a de tiempo real. En esf' ca.c;;.o es necesario cambiar el 
periodo de Ja., tarea.' aume11ta11do o disminuyeudo su tiempo de proceso. El problema 
de la obtención de pru-árnf'tro~ de tareas ruando ocurren cambios en el tiempo se 
co11oc!' con1ei un proLlcma dc> rccor1figuración de un sistf'111a de có1nputo de tiernpo 
real. Este problema C>' C'Ompl<'jo debido a quP sp detw de obtener unR solución 
de planificación "·en Hnea ,. quP lo~C' p:arantizar el adecuado funcionarniento de la 
aplicu.ción 1 . 

En est.a tesis. se proponP un 1116t odr1 para eucontrar parámetro~ de tareas adecuados 
a partir del alg:orit.rno df' ordL'tIHdón por pla.ue~ para la rc•config-uración en línea de un 
sisterno de cón1puto dl' tierup(l real distribuidc1. De t .. $H fornlél al cucoutrar parán1etros 
adPcuudo~ de" la::: t arca.e;; cif' t ie1r1pc• real .. C'l 111f.t ndo establ('C(' una soluci6u adecuada de 
plRnificacicin p11Ia la reconfiguración en !ílleR. Este método se divide· en dos pan.es: la 
primera fuC'ra de línea. Sf> ocupR dC' generar una tabla de soluciones \·iables respecto 
a la planificación d(' t.arPn.~ ~·a lo~ n•quPrinliC'lltCJ5 de rendintie11to del ca.so de estudio; 
la segunda purtc• en línea escoge· la c·onti~'llrHeión rr1~ adecuada ya planteada en Ja 
tabla de solucione~ d{' ac-uerdci a lo:- carnbio~ propuesto~ en la reccnúiguración. 

1.1 El problem.a 

Un iírea de int.erós de los sistemas de eómput.o de tiempo real es la relaeionadR 
con la planificación. Esta área de couocirnicnt.o SC' ha estudiado cxt.ensivrunent.e y 
se l1an propuesto muchEL' solucione~ d0 planiticacióu bajo diferentes restricciones en 
la políticR de ordenació11 .Jan~ \\·. S. Liu [Liu(2000)j. Por ejemplo. SC' han dado 
soluciouc..c.. e11 la planificacióu estática y diuúnüca. en planificació11 interrun1piblc· y 
no int.errurnpible. Pt.c (sPct'ióri :2.3 1. 

Siu c1nbargo. una úre¿1 abic•ri.é1 a 1¿1 ill\'{-'St if!ación e~ la pianificadóu de sistctnEIB de 
córnputo ciP t.imupo real que sc·a11 n·C"onfigurables cu líncu. Exist.en soluciones de 
planificadorc~ diiu-í.niico~ a.! prol,lctua. auuqu(' cun10 se expUca c>11 la ~ección 2.3. tales 
soluciones son eornputHciouaizuc·nt<' der11anda.1n.e .. ~. Lu contplejidad dC' encontrar una 
solucióu adecuada SP d('bf' priucipalrnentc- a las restriccione~ ten1pora.]e$ en la._o.; que 
un sisr,cn1n d(· eómputc1 debe reaccionar. ·ya que éste actúa en ticn1pos restringidos 
es necesario asegurar su respuesta u 1.iernpo co11 Üa.._i;;p a los plazos límites de cada una 
de ia...~ tareas. 

El problerna dentro del cual se .. enrnarea i& presente tesis es con respect.o a la recon
figuració11 e11 líneu de· u11 sistenw de c:ómputc• d~· tiempo real t.ornnndo en cuenta los 
n~qucritnient.o!'" de rendimiento de ltt aplicación en curso (ver a! apéndice B). 

1 Como S(· recordará. e11 un sistema d~· cómputo de tiempo rea.l u1rn de las cnracterística..c: princi-
pa.le~ son iu. .. rcstriccione!- tcmµoru.lc..-:-- cu !u .. '"- qut· ~tr dcb~ actua.: en el tiCf!lJ!Q._ ____ ·---------¡ 

1 ,-¡11;1;:.¡c COW 
' J. ,lj1)_,_., J ·-~ 
: D/ T ·. ., .. '.:'. ,,-. ,-.,;r"'~T 
: t.iJ~¡!.;- :_.·~'~ ... ~~-l-~~-~~l\l 

---------------·------........ 
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1.2 Objetivo 

El objetivo de esta tesis es proponer un método de manera heurística que obtiene 
parámetros adecuados de tareas de tiempo real utilizando al algoritmo de ordenación 
por planes y que da como resultado un conjunto de soluciones adecuadas de planifi
cación, en sistemas de cómputo distribuidos de tiempo real reconfigurables en línea. 
Este método toma en cuenta los requerimientos de la aplicación y a la planificación 
(tiempo real). 

1.3 Contribución y relevancia 

El preRente trabajo proponc· un método con base en el análisis de la planificación de 
tareas que garantiza la reco1úiguración e11 línea dl' sistcrr1as de cómputo de tiempo 
real integrando lo~ requcrinlicnto.s. df' rcndinlicnt.c1 de la aplicación y de tiempo real. 
El mét.odo propuest.o sP di\'idc en dos partes: la primera parte fuera de línea se ocupa 
de generar una tabla dC' soluciones ,·iables obtenida.~ dP la planificación de tarea.' y 
de la respuesta dinárnica del ca.c;;o dP estudio; en la S(-'g-undn pa.rtP en líuea se escoge 
la configuración rnú .. .;:. adPcuada ~·a plru11eada eu lh tabla df' solucioue:-: de acuerdo a 
los eambiof' prP!-icntado~ bajo una rt-'conhg-uraciLln Pll líJJe<:i del sistcrna d(' cómput.o. 

El niétodo S<.' proponf' pan1 trabaja!" con c·ualquier aplic.:ación dC' un sist.e1na de cómpu· 
to de tiernpo real y SP considera qtw 1o~ resultados dP la planificación pueden ser 
utilizados parH futuro~ estudios sobre el ntisnlo problcuia dt> rl·corúiguración. 

1.4 Estructura de la tesis 

La tesis se forrna por cineo capítulos. un glosario, y dos apéndices: 

El capítulo '.? expone los concept.os básicos sobre la teoría de los sistemas de 
cómput.o de tiempo real ~· la.< áreas relacionadas. También se presenta una in
troducción teórica sobre lo>• planificadores. su notación. clasificación. y algunos 
de los Lipos cxist.entes. 

• El capítulo 3 introduce el 1nét.ndo para enL"ontrar u11a ordenación dP tareas corno 
w1a solución ad<.~c-uada con bu ..... <.' al cornpo!'tanlient.o del sist.cma. El rnét.odo se 
di,·idc en dos partes: la primera parte. el procedimient.o fuera de línea. se ocupa 
de generar una tabla dP solueio11es ,·iables respect.o de la planificación de tareas 
y de la respuesta de un ca.c;o dé estudio: la segrn1da parte. el procediiniento en 
línea. compara el plan propuestc• contra ias soluciones :va planteadas en la tabla. 
escogiendo la configuracióu mUE adecuada d!' acuerdo a los ca.rubios propuest.os. 

• El capítulo 4 presenta el ca.~" de estudio para la e\·aluación del método. El 
ca.so de est.udin S(- ba...c;a en una simulacló11 del censado de tres lecturas de una 



CAPÍTULO l. I1\'TRODUCCIÓ.1\' 7 

señal seno obt.eniendo un resultado a través de un algoritmo de votación. Se 
describe la implantación del programa que hace la simulación y se muestran 
los datos obtenidos del funcionamiento del caso de estudio bajo un esquema de 
reconfiguración. 

• El capít.ulo 5 presenta las conclusiones en t.orno al trabajo realizado. Asimismo, 
se mencionan propuestas de investigaciones futuras tomando a esta tesis como 
base y antecedente. 

• El glosario contiel!P li1s definiciones de los términos usados en este trabajo, con 
las correspondientes t.rnd ucciones al inp:les para referencia del lector. 

• El apéndic:P A prc>'enta wia introdueción sobre el sistema operativo RT-Linux. 
así con10 el conjunto de· funciones básicas para la in1plementación de tareas de 
tiempo real ntiliz¡rndo el est.ándar POSIX 1003.1. bEL«ado en hebras de control. 

• El apéndice B presenta el disef10 t.emporal propuesto por :-.1. Saksena [Saksena 
(1998)} para los sistemas de cómputo de tiempo real. 



Capítulo 2 

Antecedentes 

Este capítulo tiene como objetivo dar una rcns1011 del marco teórico en el cual 
se ubica al presentt' pro~'ect.o de tesis. prescmando una serie de conceptos básicos 
rclaciouados cou }u~ sist cn1ét.5 de có1nputo de t iernpo real. osí eou10 los algoritmos 
necesarios para el manejo de> un sistema distribuido. Así mismo. se hace una breve 
rc>visión del método de diselio a usar en este proyecto. Cabe selialar que se busca 
establecer la liga dl· una scriC> dP conceptos qu(' pcrntiteu definir al n1étodo propuesto 
en el capítulo :l. 

En est<' capítulo S<' prPsent.an inicialmPnt.<· los eonecpt.os lit'l.sico~ d(• los sistemas de 
C'Órnput.o de tiernpo real así c·c11uo su da~iticación d(' aCUC'rdo n factores internos y 
externo~. En !"cgu11dei lu~a;- se pn•s0utall los planifica<lorP:--junt.o C'Oll una cla..i;;ificación 
que ubica al t.ipo de pb:utificador f'Inplcado. En partieular SC' hace u11n descripción 
del algorin110 df' o:-dcnació11 por pia11es dado que es parte fun<lan1enta1 del método 
propuest.o. Fiuahnf'ntc. sP presentan coucepto~ generales del discí10 del sistema de 
córnput.o desde ei punt.o de Yist.a d<' los aspectos temporales. 

2.1 Conceptos básicos 

2.1.1 Sistemas de tiempo real 

Un sistema de tiempo real e' aquel que de acuerdo a restricciones temporales rea
liza su trabajo de manera determinística [Liu(2000)]. En general. se dh·ide en tres 
secciones: el operador. el objeto controlado y el sistema de cómputo de tiempo real 
(Fig. 2.1). 

La comunicación entre· el sistema de cómputo y el operador se realiza mediante 
una interfaz. llamada mtcrfa: hombre-máquina (Human-Comput.er Interface), que 
consist.e de> dispositivos d,. entrada y salida. La comurúcación entre el sistema de 
cómput.o y el objct.o controlado se realiza mediante una interfa:: instrumental. la 
cual permit.e al sist.cma d<' cómputo conocer el estado del objeto controlado y acr.uar 
sobrf> él en forma adecuada. a través de dispositivos dr entrada y salida. 
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Interfaz 
Hombre-Máquina 

EJ -t> ,..- Sistema """' 

~ de tiempo real 
Operador .-__ '-de cómputo 

Interfaz 
instrumental 

Fig. 2.1: Sist.ema de tiempo real 

Objeto 
Controlado 

9 

"Un sistema de cómputo de tiempo real es un .<1st.ema de cómputo en el cual el co
rrect.o funci.onaniiento del s1.st.em.a no solo dc¡1endc de lo ... resultados lógicos dt la¿· 
operaciones. sinn ta1nln.(~TJ dcpcndt del instantf CTl el cual esto.e. rc.'tu.ltados son pro
duci.do .. • '' [Kopctz(l997¡1. Ee dPcir. un sistema de cómput.o d.- tiempo renl 1 presenta 
un correcto funcionanlicnt.c1 cou respecto a .su consisteucia de dtttos. y no sólo de
pende de los resultados df' la .. < opcracioues. Adt"rná..<. dc¡lC'nde del inst.ant.e en el cual 
esto~ resultado~ son producidos. por lo qu(· las aplicacionc~ en doude se utilizan los 
sist.crnas de cúrnput.o df' tien1po real dependen del tien1po en el cual se gcuera el 
resultado [Stanko,·ic(l9SS)j. Su import.a.ncih radico en situaciones críticas donde se 
requiere dP dct.crrninisrno. scg-uridad" y calidud ck ser\·icio. Por lo tanto, durant.e el 
resto del prescntl' traba_io. fiP cntendcní. que u11 sist.en1a de cón1put.o de tien1po real 
e~ aquél que n1anC'ja ln int.craccióu dC' SUf- elcn1cnto~ en tiempo~ acotados. de rnanera 
det.crruiníst ica. rnant.eniendo su cousist e11cia de· dato~. 

2.1.2 Sistemas de cómputo distribuido de tiempo real 

"Un sist.cma de cómputo distribwdu e .. • aquél cupo .. • componentes. ya sea de hardware 
o software.. estár1 local:::ado.'- en cornputadora. .... en red QUE se comunican coordinan
do s11,,.1;, accioru_~s scílo prrr pa.i.;o dt rr1rr1sa_'Jc ...... •• [Colouris et al.(2001 )]. Por lo tanto, un 
sist.erna de có1nputc1 dist~ibuidci de tiernpo real cubre ta.nt.o esta definición. corno la 
propucst.tt en la sección anterior. E11 tal caso. su estructura de hnrdv.-are se muestra 
con1<> un conjunto dl· nodo~ (o cotuputadora..c;;,~ interconectado~ por un sistema de co
munica.ciones de tiempo real (Fig. 2.'.? ). Cada nodo del sistema distribuido de tiempo 
real tiene dos partcF lóg:ica..o;;; para su fuuciona.m.icnto: le interfaz de comunicación y 

l En roda la te.c;i: In frlL..,e .. e11 t.tcm7w n::a!" Sf' referirá al tiempo físico. Por lo tanto. todo sistema 
funciona er; tiempo real. E1i can1bio lu frn.c;c• ··de tícmpo real"' SC' refiere a la teoría de los sistemas de 
t.iempo renl. 

2Seguridu.d en el SP.ntido cic· pn .. -Sl'r'\ür la vida hwnana o preservar el ambiente~ 7'J?ST(' C()f' ·¡ 
! - lJ\ .:.1.J . \. ~. \j 

1, f'AJ r j~ DP QP;(~'nN· ,_:~·- .d; ¡ C Hl J fü 1 
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el mícleo de la computadora. La interfaz de comunicación se encarga de transmitir 
la información entre los difcreutes nodos. El núcleo de la computadora se encarga 
de realizar todos los cálculos y planes que requiera una aplicación. 

~ ................. ___ ~ 
Sistema de comunicación 

de tiempo real 

~~~ ~-__,/~~ 

Fig. 2.2: SistC'ma de cómputo de tiempo real distribuido 

El sistema de comunicación de tiempo real constituye la médula espinal de las apli
caciones distribuidas <l<' tiempo real. Su disciio debe considerar las características 
de dctern1inisn10 cu la t ransrnisión de infonnación en los niveles inferiores del pro
tocolo de co111unicació11 con ('l fin de lograr u11 dese111pc11o predecible en los niveles 
superiores. Si un 111C'dio de l'01nunicación exhibe un desc1npcüo in1prcdecible en la 
tra11s1nisión. P11toun~s ~<·ní 1n11.v clifidl quP una c:apa superior del protocolo de co1nu
nic:aci611 pueda provef'r t·o1111111icació11 de t ie1npo real predecible a las aplicaciones. 

Un problenH1 típico rk lo~ sisteruas c·o111ercialcs de <'Ó1nputn distribuido son las Ya
rindotH•s tt>1nporal1•s dt•l1ido n c·o1nu11iC'acin1ws así11crn11as. Por cj1•1nplo. si el sisten1a 
df• c·ou111nicaC'ió11 (la rl'd) c•s uu canal o {Ju.o;. 1•s pnsiblc pro\'ocarle una saturación 
dP pPt iciones d11 cu111uni<'acic'1n r¡11e puede• producir u1u1 variación de los retardas de 
t icn1pn. akct a11dCl p] n·1Hlin1il•11tn de• todo el sistl'IIrn distribuido. A:::;í. con el fin de 
soportar una co111plt•t n Pj1·c1wi1:111 eu un t ic·u1pn est abkcido <ll• las actividadl•S distri
buidas de tic•111po rl'al. los sist 1~1ua:.> clr ('('n11put o <listribuiclo de t iC'u1po real deben 
asPgurar un lirnitt rh~ n~tra . ..;o cu la c•utrcga de n1cnsajes. Por lo tanto. para tener un 
sisteina dc> cóinputo dC' tie1npo real no sólo deben considerarse la .. .:; actividades distri
buidas <lcnt ro de los nodos. siuo que también ~<' delwn ck considerar las actividades 
ele conn1nicacic.i11 en el siste111a [LiYaui et al. ( l 9ULl)]. 

¡ 
! r: .. 1,·¡ 1 ). !11; f:C:: ,- •. ,•r 
i n .. _.J~.J. .!. t..: ..:..1 '-; _. \.., . __ ., i.4 i ~ 
·~·-·-------------' 
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2.1.3 Clasificación de los sisten1as de cómputo de tieinpo 
real 

De Acuerdo con los conceptos básicos, las restricciones temporales son esenciales en 
los sistemas de cómputo de tiempo real. Es por esto que los sistemas de cómputo 
de tiempo refll se rc)Acionan con aplicaciones donde la calidad de servicio y /o la 
seguridad so11 parte crítica de los requerimientos. Así, estos se pueden clasificar bajo 
diferentes perspectivas dcpe11dicndo de las restricciones temporales. Una primera 
cla•ificación se hace de Acuerdo a los factor~;; c.r.tcmos e internos de la aplicación. 
La Fig. 2.3 rnuPstra tal clasitiC'neión [Liu(2000)]. 

Tiempo real duro 

------~--------------------~ 

Clasificación de Jos sistemas 
de cómputo de tiempo real 

Tiempo real suave 

Recursos adecuados 
Recursos inadecuados 

Fig. 2.3: Clasificación de los sistemas de cómputo de tiempo real 

Los factores externos al sistema de cómputo incluye11: 

• Tie111po real duro versus tiempo real suave 

Comúnmente, las restricciones temporales se consideran duras y suaves de 
acuerdo con la pérdida de los plazos límites y la utilidad de los resultados. 

Respecto a la pérdida dl' los plazos límites. una restricción temporal (o tiempo 
límite) es dura si se C'Onsidera que la pérdida de u11 plazo límite puede provocar 
una catéÍst rofc. Por P1 contrario. se dicf• que C'S sun\·c si no resulta ningún 
pr0Llen1n ni perderse algunos p/a;:;os lfrrutcs. 

Respecto a la utilidnd dP los rc•sultados. se dice que una restricción temporal (o 
tiempo límite) es dura si después de haber perdido un plazo límite los resultados 
no tienen ninguna utilidnd. En carnbio. se dice que es suave si al perderse algún 
pla::o límite, los resultados todavía son útiles. 



CAPÍTULO 2. A.1'\'TECEDENTES 12 

La segunda clasificación considera fact.ores internos del diseño de la aplicación en: 

• Tiempo garantizado versus mejor esfuerzo 

Un sistema tiene tu1a respuesta en tiempo garantizado si se diseña tomando en 
cuenta t.odos los escenarios posibles y se asegura que responde adecuadamente 
aun en presencia de saturación de peticiones de tL~o en los dispositivos. Por 
otra parte. un sist e1na tiene u11a respucsr.a con el m,eJor esfu.er;;o si se diseña sin 
tomar en cuenta todos los e.scenarios posibles. pero responde adecuadamente 
en la n1a~·oría de· tale!-. escenarios. 

• Recursos adecuados versus recursos inadecuados 

La respuesta garantizada d(· lo~ sistmnas esta basada en el principio de los re
curso.r;: adecuado6. e~ decir. qul' st· cuenta con los recursos disponibles suficientes 
para 1na11ejarsr adecuadarnent P en escenarios de saturación ~·/o en escenarios 
de falla. Por otro parte. cu el c::tso en que no se cuf'nte eon }05 recursos su
ficientes (por ejemplo. por faltH de presupuesto. t.ccnología. etc). se considera 
que so11 n:.curso.'- 1.na.dec11adob. 

• Disparadas por tiempo versT.Ls disparnda_c;; por evento 

El transcurso df'l ti('1npc1 puPdt· ser repr('~cntadcJ por uua línea rect.a que viene 
del pasftdo y vH hada d futuru. Cualquier suceso que ocll!"ra en tal línea del 
tiempc· e$ lléunado un c11rnto. Ahora bien. un disparo ~o lriggcr) es un evento 
que causa el coruiC'llZCi dl' una tarea. De esta fo:-111a. SP pueden dist ing;uir dos 
tipos ch· sist CJIH-L ... cicpe11d1eudc.1 de ~u disparo: _vur c1 1euto.c. :--· 71(Jr tiernpo. 

Un sist.erua sP co11s1dcru d1spa:·é1cln JJor· c11cntc• r1Hu1dc1 toda.e; la . ...-: c:oruunjcaciones 
y el c:onjunt o de tarf'a._o;.; del prCtceso se• etnpiezau a ejecutar sicrnpr0 y cuando 
haya un can1bic1 si!;:"nihcat.iw1 en f>! ('St.ndo dt:l sisten1a. En carnbiu. un sist.erna 
Sf' considera disparadc 1 ¡wr t.2c1r1po .si tc1da .. " la .. " c·ornunic:ac.ione~ y conjunt.o de 
tarea.."' dc•l pr(1C·(•.sc1 :-;(' t'.iPC'tlta11 eu puut.o~ cic- ti('IllJH' prt>dPt.cnni11aclos. 

Yn que el rnétodo supollt.' que las t.area..s involucrHda .. ~ en el sist.erna de cómputo de 
tiempo real son periódicas. 5(· cstabl('(·c· cntouces que el tnétodo es aplicable solo a 
los sist.erna5 d(' córnput o de t iPn1pc1 real disparados por ticrnpo. 

2.1.4 Algunas punt:ualizaciones sobre los sistemas de cómpu
to de tiempo real 

Para entender mejor a los sistemas de cómputo dP tiempo, a continuación se pre
sentan una serie de frecuent.cs malem.eudidos que se tienen acerca de estos sistemas 
[St.ankm·ic(1988)]. así se creP que: 

• No hay una teoría para el diseño de los si.stcmas de tiempo real. Aunque el 
dL«eÍlo de un sist.ema de tiempo real es particular en cada a licación. eso no 

\ rp~•(1T(' 0(1"'lT 
i .LlJ 011) \J J.·~ 

l l~:~Lh DE OHIGEN 
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quiere decir que no se pueda estudiar el problema científicamente. Actualmen
te, se investiga en métricas de métodos de especificación de sistemas. teorías 
de semántica en lenguajes de programación de tiempo real. planificación, etc. 

• Los avances logmdos e11 supercóm¡mto /.ornan en cuenta al tiempo real. En 
supercómputo se explotan ampliamente los procesos en paralelo que mejoran 
la velocidad de salida de cómputo. Sin embargo. esta mejora en \'clocidad no 
a.c;egura que las restricciones temporales en la ejecución de procesos se cumplan 
en forma automática. Es por ello que en el diseño de de tales equipos se 
debe ton1a.r en cuentH }a._c.:; posiblc•s saturaciones de tnifico en su ejecución y 
comunicación. 

• El cómputo de tiempo real es cquwa.lcntc al cómputo de rcndim1.ento. El obje
tivo del cón1put.o de rcndirnicntn l'S nüuiinizar el tiernpo medio de respuesta de 
un coujuut.o dP tarea.'.. Sin f'Inlmrgo el objrtivo cif' la C'Otnput.ación de tiempo 
rea.] es ac;egurnr quP los plazo~ iudh·idunlcs rC'qtH•:-idos de cada tarea se cumplan 
a tiernpo. !\1ás quf' uua respucst.a rápida ésta debe ser da.da a tie1npo. 

• La program.ación dl tiempo rt:al u. en cád1..QO cnsarnblador con e.'-critura directa 
a los m.ane1adore.'- de dispos1t.1vos. Auuquf' es irnportant.e la progran1ación y 
n1anejo de dispositivos cu PJ proceso de auton1atización. lo~ sistcrna.~ de ticrr1-
po real se cnfoca11 cu la uptiniización de' algoritn10~ d<' prop;rarnación :'. en la 
planificación de· t.arC'c:Lc..; quf' t onwu en cucnt a los n•curs~ d('l sist.erua. 

• Todo.i..· lo.'- 7n-oblt'7l1CL". d( lo .... s~st!·ma~ .. de crírn¡mtr, ch t.;rnqir• :ea/ han s1:do re
suelto." c11 otra.' arca .. '- dr cu·11crn ... dt fo cornputunórt o e11 la 1.nve.c;t.1.gac1.ón de 
opera.c1.onc..s. Alg-uuo~ de lo'.'- problf'rtli.L'- pa.:-n obtPilC'r sistcn1.a.<:. de cótnputo de 
t ic1npo real :''H han sidci rcsuelt o~ f'll a.lp:uua .. ' ot TéL' árt-'CIF de la.~ ciencias de la 
con1p11t.ació11 c1 la t t>oría d(· opc>raC'iClnes. por Pjen1plo en hL." área .. ~ de los siste
mas distribuido=-. l<·11guajf"t-- dt::· pro,!:!;ranwcióu. paralelis1no. Pt c. Sin embargo~ 
cxistc•u problerua~ úniC'n:-: qtt<· tw Sf' c•ric·uentran C'n otra.'3 área..~ y por lo t.ant.o 
f'(· requiere <le u11r1 lllé\.\'O!"' irJ\'Pstigación. Por l'.icn1plo. ha>· soluciones de sis
tcn1a..c;;; que calculan plazo~ de respu{'st.a cu fo:-rr1a f'Stadístic&. En los sistemas 
de• cón1puto cic t.it."'tnpo real est.a.."' no sou ttdecuadas. >"H qut> no garantizan una 
respuesta adecuada en toda situaeióu crítica. 

2.2 Planificadores o algoritn.1.os de ordenamiento 

El manejo de las restricciones de tiempo real se plantea a panir del manejo en tiempo 
de lflE taren." involucradas. Paru !JC'\"11' a cabo dicho manejo. se requiere plantear un 
aigoritmo de ordenamiento o planificador. por lo cual se re\•isan los conceptos básicos 
inherente~ ai terna de planihcadores. 

Un proceso es un C'onjunto de tm.ba]o.< o tarea..s. La unidad básica de un traba.jo es 
una 011cracuin. l:na operación es una aeción elcrnental que Liene que ser realizada. 
La.~ ope-rac1onc.~ tieucri tref: atributos principale~ [Con,\·ay et ai..{~96-7.1):. ___________ . _______ _ 

! 'TRr'f(' tr'QAT ~¡ j . _,:).u) ..1 h 

¡ FA.LLA DE OfüCEN 
...... 
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l. La representación de la operación de un trabajo particular. 

2. La representación de Ja operación dentro de una máquina en particular. 

3. Un número real representando el tiempo de proceso de una operación. 

De flcucrdo al primer atributo. el conjunto de operacione-< puede ser dh·idido en 
subconjuntos disjuutos. exhaustivos. o rnutuau1cnte exclusivos. considerados como 
tarea.< o tmba.ios. De la misma forma. de acuerdo al SPgundo atributo, el conjunto 
de opemc1.on(;,.., puPdC' ser dh·idido en subeonjunr.o.s exhaustivos y mutuamente exclu
sivos. n.._c;;ociados a una rnHquina en particular. DC' becho. de rnancra abstracta una 
rnáqu7Tt.a es solarneut e una cseala dP tierr1po con ciertos intervalos disponibles para 
realizar t.a1·cas. 

A partir de la..' dehnicion"' atl!Pri<m•s. ¡•lamjica-r un proceso de trabajos se refiere al 
hed10 de asignar a cada operación uua posición especifica cu la escala de tiempo de 
una uu-iquiua cspccític:a. Así. el prob}("Jlla de planificar ÍIJ\"olucra: 

1. Los trabajos y las operacioues a f'er procesadas. 

" El número y tipos d<· las máquinfL' que se utilizarán en el trabajo. 

3. Las polit icas que restringen la manera en que las asignaciones pueden ser he
chas . 

.J. El criteri<> por e! eual un plan deberá ser e\·aluado. 

El problema d., planificación. qu<' conciernen a Ja búsqueda de un ordenamiento ade
cuado sujct.o a un uútnc:-cJ lirnitado de restricciones. presenta en general una gran 
cornplC'jidad. Planificar n tan:a.'- en rn nu-íquina..o; ticue un uúrncro irúinit.o de solucio-
11es factible!-'. ~·:1 que lo~ tif'n1po:; dc CIC'io cntr<' léLc;;; opcracioucs pueden Yariar .• ~. !\1ok 
ha dcrnostnuio que t'! p:-ohkn1<1 cic· dC"cidir si w1 conjunt.u dC' t.arca~ es planificabk3 

Cf. 11p-co111pictn. cua.ndc1 lo:- pc:-iocio~ u:-;au senuiío:-o~ para forzar la ruutua exclusión 
(!\lok: lBS~~ l!. Lt:1 cii~t:ribucióu de p:-oceso~ C'll el prc1rc•sador de una con1put.adora es un 
claro ejen1plc1 de e>lio. Asi. cu el cfunpci dc ia planitic:acióu S(." ha11 propuesto muchas 
solucio1w:--.. desde ia .. ..:. cie:--ivada .. ..:. cü ia investigación df• opcracio11c:-;. ha.st.a el uso de la 
plnniticnc.ió11 borros<1 Ju.==.u ~h~err y Slan:--· 1994 ):. 

EH eouc:lusióu. pe:i.::r•·~ io:-- prnpl"1sito.:-- dl· esta t.esis. el planificador es aquel algoritmo 
que pcnnitini definir el tie1upc1 d(' Pjecución dC' las turcas en e! tipo de sistema 
a estudiar. Por este• últn11c1. e~ rnc··1odc1 propue..:;;t.o en esta tesis se desa...""Tolla con 
l>a.se a un planificado~ l~SpPcítico. lla.n1ado algorz.trr1.o df. urd.ena1niento por planes 
[Alrueida et al.: 1Y99 l .. 

:"lin al!?,ontmc. de planihcució1. u urdcuación e- w1 conjunto de reglu.s que determinan que tarea 
debe ser cjecutadH et.:. m. momc11t(J particular. Un conjunto dC' tarea.~ ~ planificabfr bajo un 
1Uguritnw d(· ordena.clór ... s: u! ut ilizn.: el ulgoritmo sobre el conjunt.o de ta~ ninguna de ell&..c;, 
p1erdP Slli plazo.~ lttnut.·~. 



CAPÍTULO 2. A.1\'TECEDENTES 15 

2.3 Clasificación de planificadores 

Los planificadores. corno algoritmos, se clasifican de acuerdo al tratarrúento que se 
hace de las tareas que componen los procesos. Muchas veces, los parámetros de 
algunas tareas se conocen a priori. y generalmente sr repiten en un plazo fijo (si no 
es así. muchas veces se le>' puede asignar uno). Tales tareas son las llamadas tareas 
¡Jcrtód1cns. y en genc!"'al sP encargan dC'l funcionamicnt o principal de un sistema de 
cómputo de tiempo rea!. 

Por otro lado. se dice que una tarea es cr/t1ca si el retraso en la obtención del 
result.ado pued<> producir una situación d<• peli!'To o catá,trofe. ~!á.' aun, H. Kopetz 
establece quf' •·en la tcor[a de lo." s?-stcrna.'- dr cd1nputo df tJ.errLpo real. todas las 
t.arta." cr-itica.r..· so11 71c1~uíd1cas·· fhopf't.z(l991Jj. LC1s .sistcrna ... .;;. dC' eúrnputo de tiempo 
real críticos son ttqu('llo~ c-011 a1 111Pnos una tan·a c¡z'f.1ca. La forrna cu la que se 
planifican lcLc.. tarea.e;; debe F:arantizar la correcta ejPcuciéin de todas las. tareas críticas 
durante todo el tieu1p(l dt· Pj(-"C'Ucióu del sisterna. El problf'rna de garantizar que las 
t.u.rca..c;; se C'jecuteu eu el ordcu previsto han· JIPcesariCJ u11 a1Hilisis a priori paru saber 
si el sist.Pinfl fu11cionn.ní. rnlPcundamerne. Estt' tipc) df· aucilisis fü' llanw. cornprobaci.ón 
o pntct,a d( plnrnfic:aii1hdad 'trst 1. As!. la cor11pnil1Gcu;ri Ú( plrnt::f1calnlidad es una 
condición sutiC'it•nit· pa;;-1 que ia.'- tarf'a.'- crú1ca .... ptH·dar1 t·un1plir con su:- plazo~ lítnües. 

Existeu tn·~ Pnfr1quc•f- pti11c 1ndt"f.. ~IJ la planificació11 d(· tien1pc1 real: rnanejo por reloj. 
roudéi-robin JH~sada ~· Ill1lfH'.ic1 por prio:-idadt~~ ¡Liu'.20001~. Det>idu & que el algoritmo 
8. consid('ra.::- c·n est <1 t C'Si.:- t·st;-1 brL<-;adc1 e11 prioridad('~,. a c·o1n inuació11 sólo se rc\'isa el 
n1a11ejc1 t•c1r p:·1n;1d;1ci(•:--

E11 lo~ planificado:-('::- que 1 il'11c11 u11 enfoque rr1aJH'jadc, por prioridades son varias 
las política.s dC' planiticr1cióu que.· ptll·dcu c>tnplcarsC' al ordenar los tralwjos o tareas 
[Stan.ko\'ic et al., 199[1 i: Si11 cu1ba.rgo. exist ell do~ pan-1dig-111as bajo los cuales se agru
pa a la plaHific1:1cic'>I1: .r•la1nficacz.ó11 dur·a y s11a11( [}~opetz1 199/l}. En la planificación 
d urn t cid as lfL~ t.ar{'lt.. .... sou CTlt ica .. o..,. E11 la planificación ~uavc p1u•den haber tareas no 
críticas. E11 la Fi~. 2.·1 .S!' pn~senta11 Ja._;:;; \·a:--iaciotw!'- de la planificación dura. 

-~ partir de.· esth figunL la planificación dura se· divide· e11 estática ~- dinámica: 

• í....i 11 planificador C'S llaruadc) dzruím.u;o (o en línea•, si hace decisiones de pla
nificació11 Pn tiernpo ch· ejPcución. sc}Pecionando lH--~ t.arcas a ejecutarse. Los 
planificHdoreE- diuúntico~ son fiexibie:- y adaptable~ H diferentes escenarios. aun
quf' requicreu dt· u1w g-rau den1a.uda dC' operaciouc.!-' en el procesador. 

• lin planificador ~e· lhuun cst.át.1cr1 si t.01na la._..:; dPcisioucs de planificación en tiem
pú de con1pilttcióu. ProduC'P una tabla tJ plan fuera de línea que posteriormente. 
en ticrr1po dP ejecución. debl' distribuir la..' tarea."' entre los diferentes nodos. 
Para est.o. es ueccsario tcne:- tod& la inforrnación antes de ejecutar el plan. es 
decir. característiea." dt· la:. tlil"cas. como podrían ser los tiempos máximos de 
ejecución. las restriC'cioue~ de' prec-t~dcncia. lo~ pla=o~'- lfrnitc. etc. Puesto que el 
plan se calcula. fuera dt:> lfr1<'&. en ge11eral su costo cu t.ieinpo de ejecución es 
pequei10. 
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Fig. 2.4: Clasificación de los planificadores de tiempo real 
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La planificación estática y dinámica pueden ser a la vez en im;errumpibles y no
interrumpibles: 

En la planificación interrumpible. una tarea en ejecuc10n puede ser interrwn
pida para ceder a la ejecución de otra tarea con mayor prioridad. 

• En la planificación no-mtcrrumpiblc. una tarea 110 puede ser int.errumpida has
ta que ésta decida dejar los recursos. lo que normalmente sucede hasta que 
completa su trabajo. 

Con lmse a esta clasificación. el algoritmo dl ordenamiento por planes se clasifica 
como un planificador duro. dinámico. y no-interrumpible. 

2.3.1 Algoritrno de frecuencia monótona 

Para utilizar el aiporitn10 de nrdc11arnzcnto 7wr plauc.'·;, SC' bace necesario antes re
,·isar un planifit;ador previo que es clásic0 en la literatura de planificación. este es 
el algon.tmo de frecuencia monótona lrat< monotonic algorithm). Este planificador 
monotónico. propuesto por Liu y Lnyland [Liu ~· Layland(l973)]. es interrumpible. y 
se maneja por prioridades. La' suposiciones que se deben cumplir para que funcione 
un phulificador de tipo n1ouot.ónico en un solo procesador son: 

l. Todas las tarea" que tienen plazo.' límite.< duros. son periódicas. y se ejecutan 
con intervalos constarn.es entre ella.e;;. 

" Cada tarea debe ser completada antes qu" la siguiem.e petición sea hecha. La 
k-ésima tarea. llamada -c1,. Sf> realiza en el tiempo k · Pk 4 , y debe concluir antes 

.. Donde k es cnt.ero y P~. ef. el pe:iodu de la t.arcl.I. '7,.. 
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del tiempo (k + 1) · P,,. con lo que se eliminan los problemas de espera entre 
tareas. 

3. Las tareas son independientes, es decir, la realización de una de ellas no depende 
del inicio o conclusión de otra. 

4. El tiempo de ejecución (el tiempo empleado por el procesador para ejecutar 
una tarea sin interrupción) se supone constante. 

5. Cualquier tarea no periódica se com;idera como especial, y se supone que no 
contic11e pla::.o.~· lírnztc.s críticos. 

G. Todas las tareas estéí.n !istas a ejecutarse antes de comenzar la planificación. 

Las suposidonc:- anteriores pern1iteu caractcriznr a cada •r mediant.e dos parámetros: 
su periodo P, ~·su tiempo de> proceso C; con O < C, < P,. Así. se define como factor 
d[ u.tili:;ac1.ó11 a C'1 /P1 • quC' es la fraccióu de tien1po d(-· procesador que se in,~icrt.e en 
la ejecución de ;-,. Para un conjunto dP m tareas. el fac:tor de utilización es: 

(2.1) 

Aunque la utilización dPl proceso puede rr1f'jorarsc1 al incrctnentar los valores de e,, 
o haciendo un decrerncntc1 en lo~ \"alores dP P,. lo::: parán1etros de las tareas están 
restringidos b. que cada t.area debe· curnplir sus plazos lírnítes. Se dice que un conjunto 
dC> tarea.e:. ut.ili=a eornplctan1entc· al procesado:- si: 

• La a .. .;;;ignación dP prio:-i<lud('~ hac(' planificalik dicho conjunto. 

• l'n incrcr11ent<1 en el tie111pc• dc> pn1<'<'SC• de a.lp:unH dP las tareas hace que el 
<:onjunto 110 sea planíhcal>lc·. 

Se~ considera que· e! planihcador nionotóuicn Cf, ápf.1.Tn.c/-' al asignar las prioridades de 
acuerdo a! inverso dC' io:-- ppr·ic1dos dl· la . .:.: t.arPa.._<;;; :-· t1CJH: uu rnínirno de factor utilización 
df· l. = m ( ::?' •n, - 1 '¡. Est t.· \'ajo!" e~ aproxiruada.uu.~nt e S3c;{ cuando m = 2 ~· ln (2) 
cuando n1 - x. Por lc1 t.ant ci. C'11alquic:- coujunt.o de rn tareas periódicas que tenga 
u11 factor de utilizacióu lota'. 110 rna:-·or et.["= r11 (2 1

'rr. - 1) seni planificable. es decir. 
cada uuo dC' la .. ' n1 t.arca ... <..:. del.era cu111plir cou H•do~ su~ pla=o~ lírnztes. 

El planificado~ n1011ot.ónico e~ Ori....~ico. y laa sidc1 usado extcnsh·arnente en la teoría 
de h1 planificación. A pesar. d~ que en el artíeulo original el planteamiento de la 
dcrnostracióu de la p:-uebo d(' planihcación no es co:-recto. como lo menciona R. 

f•Se dicr• qtH· UL Conjunte' de> tarea.'-~ -Óptinlll .. bajo UI! 1Jf!O!'Ü.IllCJ d~ p}n.nificaciÓn definido, Si e} 
conjunto de- t.nrca .... e?O planifica.ble. y sl w. iucrcmcnt<• en el valor del tiempo de> ejecución en alguna 
dt ilL"- tareu.<- hace· que el conjunto ytt ur. ~el~ planificuhle. 

1 
i 
1 J;''·.: 1 .,.,, 
L_ : ... 
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Devillers6 [Devillers y Goossens(2000)], el resultado final sí lo es, por Jo que se sigue 
utilizando en muchas aplicaciones. 

2.3.2 Algoritmo de ordenamiento por planes 

Una vez establecido el algoritmo de frecuencia monótona. es posible revisar al algo
r;.trrw d< ordenamiento por planes como una mejora en el manejo de la planificación 
en los sist.emas de> cómpur.o de tiempo real reconfigurables. 

El algaritmn df ordcnamu:nto basada cr1 planu [Almeida et al.(1999)] hace un plan 
con Ua~c en los valores de los parán1Ptrof' de las tareas dadas en un instante de 
tiempo para que sea despachado y aplicado en el sistema de cómputo dP tiempo 
real en un detcrrninado ticrnpo llarnado ventana de tiempo \ ·. El tamaflo de F 
es fijo e independiente dP Jo, ¡wriodos df' las variahlei<. Este planificador es caBi
dinfimico. y:1 que presenta alguna.e;: caract.f'rist icas de los planiiicadorcf: dinámicos 
[Fousf:-'ca y Alrneida( 1D99 )j. 

El prc1C"<-'SC.1 qu(' se realiza t•n la opcracióu de· uu sistenia dC' cómputo de ticn1po real 
utilizando el algoritrno de ordenación por- plar1e~ ~<· Illllf'~tra en la Fig. 2.fi. Ef- este 
proceso. e! plauihcador n•\·isa la talila de lo~ p<i.níuwtro~ d(' la~ t.arca .. .o:. cada ventana 
d<' ticrupu ~- dC'tC'rIIÜilé1 si el <·on_iu11tn de tra~•ójo~ t>:-. pianitichblc o no. En ca...o:;o 
ch- quf' Pl <·011.iunt e• :-.t>c. pléuiif1cnblc. :->f· gt•nc:-1-1 UI! plan c¡uí' \"<1 a ser distribuido por 
Uli p:-of::-a111é1 llarnado despachado:- haciét lo!-- nodo5 co:-respondicntes del sist.ema de 
có1nput.t1 d(' t.i<"Inpc.1 reai. Eu lo:-. nc1cio~ f'<' cjf'cut.a en plau calc-ulado para cada tarea. 

:: nom tam penodo tipo tiempo 
1 A l N F 

labia con le oescnpoor oe vana:iies 
c_Pla;ificad0 

-~-

Despachador l
';A e DE. Ec1 IÍA e DE; EcW+1 
¡ABF ·Ec2 iABF !EcW+2 

;; se • E~w ¡;se ! E~2·w --despacha variables plan(i) plan (i•1) 

Fig. 2.5: Planificador por planes 

liPara que.· el u.lgorit.mo de planificación n1011otónico sea óptimo, en las condiciones iniciales se 
debe considerar qm· tod1Lc: l~ ta.rea.." deben estar lLfitH.S para su ejecución antes de comenzar la 
phuüficación. 
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Dentro de una ventana l', y siendo P1 el periodo de la i-ésima tarea de un conjunto 
de N tareas, se sabe que hay a lo más S operaciones, dadas por la siguiente ecuación 
[Almeida et al.(1999)]: 

(2.2) 

Nótese que la complejidad de S es O(N). En comparac10n. en un planificador di
námiéo, ést.e debe ser invocado cada vez que haya terminado un evento para poder 
determinar el siguiente plan. Lo anterior lo logra revisando el conjunto de ]\" \"aria
bles. Por lo t.ant.o el número d<· operncio11es debe ser del orden de .1\ .. 5, lo que resulta 
en una complejidad de 0(.1\"2 ). De hecl10. las propiedades de un planificador por pla
nes dependen del tamaf10 d< \ ·. Si l · - O. el planificador por planes se comportará 
como un planificador dinúmir:c .. Si por el colllrario. 1 · - mcm(P,) (el mínimo común 
1núltiplo de lo~ periodos de lflli t.area.s. conocido corno m.acroc1clo o 1'.1C). entonces el 
planificador por pla11c:;; se> c-ornporta.rú C'orno 1111 pla.n..iticador est.ático. 

La._c;;: c-aractcrística.s pri11cipale~ dC:'l planificador por plaue~ son: 

• Gran .fiexiln.hdad corrqwrado coTI d ¡ilan1ficadcw cstát1co. Como los planes se 
realizan cada \"C'Ut.ana d(· tierupo. s: OC'U!Tf' a1gün can1bio es posible tomarlo en 
cuenta en ltt próxin1a g.cucración del plan. 

• Ba}a utih::.ac1ón en tu.·mpc· ch r:¡r:cució11 cnn 'r(_Spccto del planificador dznámico. 
Como :rn sf' vio. la compl<'jiclad del plfmificador poc plru1es es de 0(.1\') contra 
la del planificador dirnimico que "' de 0\ .l\·o l. 

• Rcqucnrn.icnto.s acotado.'- de r11cn1.orai. Lof- pia11e~ de las ventanas son acotados. 
ya qut' la vcntanh dP ticmpci e~ fija. siendo el t.au1h.f10 de la ventana ajustado 
dependiendo del núuieni ~· lougit ud del periodo de }ac;;. t.arcas. 

• L1mit.a.da _qam11tia d<. planificabili.dad. El algoritmo dP ordenamiento por planes. 
al igual qur el planificadoc dinámico. no f>lt<'ÓP garantizar la planificabilidad 
en el plim siguiem.e. por lo que se requicr« w1 analizador en linea de Jos planes 
cada vez que ha~·a tm c:an1bio en el conjunt,o de la .. ~ tareas. 

2.3.3 Análisis de planificabilidad del algoritmo de ordena
miento por planes 

La falta de garantía del cumplimiento de las restricciones temporales futuras del 
algoritmo de ordenamiento por plane5 hace necesario introducir en tiempo real un 
analizador de planificabilidad. La función del analizador es determinar cuando una 
variable puede cumplir o no con sus requerimientos temporales. es decir. debe decidir 
si un conjunto de tareas e~ pianificHblP o no. Para el problema de planificación se 

;·¡'1í'''T,..., nr'17"1 - J.:i0.0 l,_, - "~ 

; FALL i\ liH' L'}Q!(~Ti' 1'1 
---------------'-'-". .L .l. !....1.wJ .... -~ LJ l \ 
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supone que las t.areas son periódicllS. independientes y no-interrumpibles sobre un 
canal (bus) simple [Almeida et al.(1999)). 

En el caso particuln.r del planificador monotónico. una de las comprobaciones de 
planificabilidad más comunes se dcrh-a de la hecha por C. L. Liu (sección 2.3.1). Esta 
comprobación es baja en consumo de proceso. ya que está dada por una sola expresión 
y es aplicada a t.arC'as intC'rrumpiblcs. Para poder aplicar esta comprobación de 
planificabilidad al planihcndor por planes es llC'Cesa.ria una modificación. debido a 
que se supone qu<· ('11 p} planificador por plaueF Jw.;; t.an•a..., son ncrinterrumpibles. 
Para est.o. S(' tierH_· que s11pc11H•r: r r. 1 lo.5 periodos de· toda.._,.. la...:;; tarea"' son w1 múltiplo 
d(~ un ciclo clcnn:nt.al CE. e·~ dt>cir. durant.c· UJJ CE Yn.ria.._i;;:: tareas pueden ser realizadas; 
y (b) Re uso la t<"cnic:a dP mscrcuín de t1.cmpo.< ocw.-o' (1dlc time insertion). 

La técnica de i11.c;crcuJr1 d( tlc1npos ocioso .... que• uconK)da la.5 distintas tareas en cada 
CE se obser\'a l'll la Fi¡:. 2.G. La politic:a en PI orden de ejPcución es semejante a la 
del J..1laniht:ador IIl(JIIOt.éinico. e~ decir. la.e.; tareas quC' S<~ ejccuum primero son las que 
tic11c11 rucuor periodo. 

Tareas a 
ejecutarse 

CE1 

e: 

CE2 

E 

o 

e \ 
o: 

CE3 CES 

E 

D 

e: e: B;E 

Fig. 2.6: Planificación de t.areas de aC'uerdo planificador por planes 

En la Fig. 2.G SC' aprecia eómo se acomodan distint.as tareas en una ventana de 
tiempo dP cinco CE's. Cada una d" la." ta.reas está identificada por una lct;ra: la 
tarea A tiene un periodo dC' 1m CE :-· un ticmpc• de ejecución de un quim.o de CE: 
las tareas B. C. D ;·E tiene uu pcciudo dE' do5 CE's. c:on un tiempo de ejecución de 
dos quimos de CE. 

De acuerdo a la política del plauificadoc poc planes. las tareas de mayor frecuencia son 
las que tienen 1na~·or p:-ioridad en la C'_iPcución. por kl tanto en la Fig:. ~.6 las tareas A 
y B Ron las prirnenL' que SC' ejecuurn. En el procese, dC' acomodar las diferentes tareas. 
es posible que el total del tiempo utilizado en wia tarea ai ejecutarse oobrepase el 
tarnai'10 de un CE 1 corno S<" mue><tra en la Fi¡;. 2.6 en el CE1 ) • Se dice entonces 
que el CE e._c;tá sobrecargado. Est.ti ~") resueJve mediante posponer la ejecución de las 
tarea.' que no SC' pudieror: ejecuta: et. nn CE al s1guient.e CE. Este proceso se repite 
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si los siguientes CE's est.án sobrecargados. 

Por ejemplo, como puede verse en la Fig. 2.6. en el CE1 hay cineo tareas listn.s a 
ejecutarse, A. B, C, D y E. Sin embargo. el CE sólo tiene espacio para ejecutar A, 
B, y C. por lo quP D y E se tienen que C'jecutar en el siguiente ciclo, CE2 • La misma 
situación .sur·Pde en CE4. :;-\ótesc que cuaudo una t.aren no puede realizarse en cierto 
ciclo elemental. s<' afladcn flecha.'< en la Fig. 2.6 que indican el lugar en el tiempo en 
donde se deben de Pj(•cut.ur. 

Es con1ü11 qu(_· 1w sie1npn· sP C'ubra con1pletaniente el tiempo de cada CE .. .\.1 tiempo 
que sobrn en cada CE se }p llama máximo tiempo ocioso Xn. Estos tiempos denotados 
por ~\"n ~e obscrYa.n en ln Fig. 2.i. 

! H l © © 
A Je D A !el H 

tiempo 
CE • CE,.., 

..:--- -+ 
duración CE 

Fig. 2. 7: Tiempos ociosos 

La técnica de inserción d' r.icrnpos ociosos da la siguiente condición de planificabili
<lad. Si .11: es el número de tareas. P, el periodo de la variable i. y C, la duración del 
tiempo de ejecución. se tiene entonces la siguiente comprobación de planificabilidad 
;Alrneida el al.(Hl99)]: 

-"" C CE-X' [' = '\' ' < /1,'(2* - 1) X 

i=l P, CE 
(2.3) 

donde CE es la dtuación del ciclo elemental, X' es el rnaxirno tiempo ocioso de 
todas las CE en \ ·. X'= 1nax(Xn) y .I\· es el número de tareas. Esto garantiza que 
el conjunto de .I\· tarea!" es planificable con cualquier íase. Por otro lado, cuando 
max(Xn) se calcula con w1 gasto computacional alto (muchas operaciones en el 
CPU). es posible ll.Sar la siguiente desigualdad: 

X'= mro:(X,.) :S rna.x(C;) 
: = l..N (2.4) 
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2.4 Motivación del método 

Corno se menciona anteriormente, la característica más significativa en ]os sistemas 
de cómputo de tiempo real es su funcionamiento restringido en el tiempo. Por esto, 
en el disefio de tales sist.emas. debería considerarse explícitamente los requerimientos 
temporales para el sistema de cómputo de tiempo real de tal forma que su com
port.amiento pudiera ser predecible. Est.o es. hat'er una planificación de las tareas 
a realizar por el sistema de tiempo real. Sin embargo. a pesar de la importancia 
que tiene la planificación. no es un requerimiemo temporal considerado para muchas 
nplicacio11es. 

En general. de acuerdo al modelo propuesto por l\l. Saksena [Saksenaíl99S)] (véase 
el apéndice B). los rPquerimient.os de rendimiento de un sist.erna admiten muchas 
posibilidades cu la .. s restriccio11c5 tcrnpora.1e::.; a nivel sist.erna. ltt.S cuales permiten de 
IlUC'VO rnucha.s posibilidades en la.-;: restricciones t.ernporales dl· la.e; tareas. Desde el 
punto de vista del discúo dC' un sistc1na de cón1p1no de tien1po real. el objetivo 
es sistenuüicaruente derivar un conjunto de parámetros de t,area.._o;;:. que.- no solarr1ente 
curnplan co11 lo~ rt-'qucrirnicntos de rendimient.(l del sisterna. si no que además se 
desea que' sean planificables. 

Partirularrncntf'. en lo~ sisterna .. c.; ck· cón1puto distribuido de tien1po real disparados 
po:- ticn1po. la ...... ncti,~idade~ son n1anPjada .. '- dentro de delo~ regulare:; de tiempo. Las 
tarcaE .se· ptH.•deu t·jecut.ar eu lo~ nodo~ y lo en un procesador en fo:nna concurrente. 
de· t.al rnn.ncrn que ca.da tarea ptwdc· ser uiodclada corno una tar<?R periódica que 
realiza a.lg-úu córnput.o l'n cierto ticu1pc1 dura.nt.c> cada f>jecución. Para est.udiar la 
planificación CIJ uu sistc1nft de cón1put.o distribuido de tiempo real reconfigurable. en 
esta tesis se proµone u11 rr1étodo que pcnnite analizar los parán1et.ros de las tareas 
en lo diuáJnica del sistcnia. y encontrar con1binaciones de parámetros adecuados de 
funcionamiem.o. Tal análisis puede ser ut.ilizado para a~·udar en el disefio y ajuste 
dC' los parámetros de las tare'L' en aplicaciones de t.iempo real. 

') --·º Resurnen 

El mét.odo desarrollado en el capítulo 3 da una solución al problema de planificación 
cu uri sistc1na dC' córr1puto distribuido dC:'. tie1npo real. disparado por tiempos y re
c:onñgurablc. Para los propósit.o::=- ciE- esta tesis. la reconfiguración se> entiende como la 
posible \'ariaciÓll en el tiempo de loo Yalores dC' p y C de las t.areas que int.en·iellCil en 
el funciomuniemo del sistema de tiempo real. Por cst.e motivo. en las secciones 2.1.1 
~· 2.1.2 se definen los sistemas dl' cómputo de tiempo real. así como los sistemas de 
cón1puto de tictnpo rea! distribuidos. Enseguida. en la secciones 2.2 y 2.3 se e>...~lica 
cuál es la función de un plaaincado:-. ~- unn clasificación. Est.o perm..ite ubicar qué 
clase de algo:-itmo de ordcuamicnto S<' utiliza e11 el método propuesto. En la sección 
2.3.1. se revisa al algoritmo de ordenatniento por plane& de frecuencia monótona. ya 
que tanto su prueba de plmuficabilidad eorno su política de asignación de p::-ioridades 
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en las tareas son utilizados para el análisis de planificabilidad del planificador por 
planes. Este último algoritmo (sección 2.3.2) es el finalmente utilizado en el método 
desarrollado en el capítulo 3. 



Capítulo 3 

Un n1étodo para la planificación 

Este capítulo presenta y plantea el método propuesto para planificar el conjunto de 
tareas de un sistema de cómputo distribuido, de tiempo reaL disparado por tiempo, 
y reconfigurable, El método se Pjecuta en dos partes: 

• Fuera de línea, La primera parte del mi:'todo consiste en encontrar parámetros 
de tarea.e;;; adecuados para una aplicació11 de córnpnto de t ie1npo real obtenidos 
fuera de línea, Con este procedimiento, sP forma una tabla de conjunt.os de 
parán1ctros d(' la' t.nrea..c.:: quC' se dcnornina tabla df parám.ctms adecuados y 
sirve de ba .. c;e pn.ra ln sl'gunda parte del n1étC1do que SP ejecuta en línea. 

• ETl lfnea. Esta etapa del 1n6todo se· realiza en línea. es decir. en el tiernpo 
en e] que PSté funciouauci<1 ia aplin1cic'11i. Esta parte sirYC' para encontrar en 
línea y rnediant e la tabla d( ¡1arámctro.•.: adecuado.''· lo~ parámetros de tareas 
que garantizan uu acJt~cuadü funcioua1uientr1 en in1pla11t.acioncs de sistemas de 
cómputo dP tietnpo real duros. distribuidos. nn intcrru111pibles. disparados por 
tiempo ~· reconfigurables. 

3.1 El rnétodo 

El mér.odo para planificar el conjunto de> tareas de un sistema de cómputo de tiempo 
real distribuido. disparado por tiempo, y reconfigurable que se> prescnt.a en esta tesis 
si> propone a tin de analiza; los parámetros dP las tareas en la dinámica del sistema, y 
encont.rar cornbiuaciones de parámetros adecuados de funcionamiento que cumplan 
con los requerimientos del sistema ~· que sean planificables, El método tiene los 
siguientes pasos: 

• Fuera de linea 

L Obtención de la tabla de 710sible.< valores, A partir de los requerimientos 
de la aplicación y del sistema dP cómputo distribuido. se proponen el 

24 
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número i de tareas, el \•alor máximo para el periodo de ejecución de cada 
tarea (P;), y el \"nlor del tiempo de ejecución de cada tarea (C;). Con esta 
informadón sc> forma la t.abla de posibles valores para P's y C's de cada 
tarea. 

2. Filtrado de listas de configuración planift:cables con base al algori.t.mo de 
ordenamiento por planes. La t.abla ele posibles valores puede ser conside
rada como un ronjuuto dP lista.e.; df' eontiguración de los pa.ráJ:nPtros P's y 
c·s de cada tarea. litilii~andc· el algorit.1110 de ordcna.rnient.o por planes. 
las listas son discrinlinadas df· acuerdo n su planificabilidad. es decir, se 
eliminan (a) aqucllcc< lista.< qt1<' "'' son planificables. y (b) aquellas listas 
que se consideran repetida.e_.;. dentro d(· la tabla. OC' esu1 fornw .. sp obtiene 
una nueva t.al>la que c·o11ti(-'J1C· b-L<;; lista ... ~ pla1üficable~ y 110 rt•petidas. 

3. Simulaciór1 en el .ci.<..t.r·rrw dl córnputo df f.7err1po real. Ton1ando la nuc•va 
tabla de lista .. " planificable~ y no rC'p('tidas. s<~ rea.liza u1w sin1ulnrión dP la 
aplicación en el sistcnia dP c·on1p11to dP ticrnpo rPal. a hn de sclPl'C'ionar las 
lista& de panin1Ptros quC' Sl~an <.1dl•cua.da .. ' dP acuerdo con lo!" requerimientos 
de rendimiento de ln aplicación y del sisten1a de córnput.o distribuido. De 
esta selPccióu. se genera una tabla de parárnetro~ que cun1plen con los 
requerimientos ele renclimiem.o de la aplicación ~· que son planificables. La 
tabla obtenida en este paso se conoee co1no tabla dt: parámetro$ adecuados. 

• En líuea 

l. Lectura d< una lista ch co11.fipuracuin. De la tabla de parán1etros adecua
dos se lee unn lista de· configuración para las tarea.._<;;; del sisten1a de tiempo 
real. Esta lista esta bleC'l' una configuración para el sistema, y puede es
cogerse ya sen por partf' del operado:-. o automáticaniente. por parte del 
sistcrna. En t~l CéL....,c1 dl· que el operador selt~ccionara una lista de paráme
tro:- que no SC' C'IlC'Ur.ntrn f't1 la tabla dP panín1C't.ros adecua.dos. el sistema 
es capaz d(' buscar ~- seiPlTionar la list.é1 de eontiguración IIUÍ..'"l parecida 
dentro d(· h.1 t ubia dt' paní.n1Ptro~ hdeeuados. 

2. Cálculo d!..1 pla1< a'f <u·ucrdn a la lista d( conJipvracuín. Partiendo de 
la listH de l'OIÚl !!Uración. Si' calcula un plan O.e ejecución de tareas. por 
rnedio dC' la t l·cnica ci<· i1Lc.,erció11 de tie1npo~ nciosos. Este plan establece 
los tiempo~ dt' (•_lr-cució1: ciP la .. '- tl.U"eas. 

3. Distribuczán del ¡1ia1, dt t~1ecuc1.rin a> t.arca..i,. Ei plan de ejecución de ta
reas se despacha fl lo5- diíerern.e~ nodo~ dentro del sistema de cómputo 
distribuido de· tien1po reai. para ejecutarse. En el ca...,,o en que el siste
ma dist.ribuideo sea reconfigurad" durante la ejecución por el operador o 
autorruit.icu111e11tc· (a~eg:audo o quitando nodos. cambiando prioridades. 
eambian<lc· lu~ t.icrnpo~ ci(· ejecución. cambiandc· l~ periodos dC' ejecución. 
u otros). Sf' propone~ la prueba de citra iist.H de conhguración. partiendo del 
paso l ele! procedimiento en linea. Ahorh bien. si e! sist.ema de tiempo real 
fm1ciona adecuadai.nernt:. entonce..:;;; la lista de parárnetros se considera la 

C' r: i'l\\ ·- _ .. '-" ' ·o.,.., T\. Yi'i1 ,L: .. i i\ hf~ Ofü ¡t:.,1~ 
~ .n. LI .... ---
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adecuada, de acuerdo con los requerinúentos de la aplicación y del propio 
sistema. 

De esta forma, el método parte de los requerimientos temporales de la aplicación y 
del sistema de cómputo distribuido. y produce una lista de parámetros adecuados 
para la planificación de las tareas del sistema de cómputo distribuido de tiempo real. 
A continuación, se presenta una descripción der.allada de cada una de las partes y 
los pnsos del método. 

3.2 Descripción del método 

La propuesta de diseño se propone aplieable o sistemas de cómput.o de tiempo real 
duros. distribuidos. disparado" por tiempo. y reemúigurables. Para manejar la re
configuración existen vario~ algoritnios de planificación que pueden ser utilizados. 
Por ejemplo. el algoritmo dC' planificación de G. Fohler [Fohler(l9%)] propone dis
tribuir la carga d(' tarea..c;; rnanC'jando uua part.e dirniinica y una estática. Sin em
bargo. se utiliza el algoritr11c1 de planificación por pln.nef:. propuest.o por L .. .i\hneida 
[ . .\lrncida et al. ( 19D9)] ( sPCTiúu '.:!.3.2 l. debido a la .. <.: siguient p:-; razones: 

• A.Ita Hcxibilidad c·ornpnrada co11 lo~ planifit:aciore~ estáticos. ya que los planes 
son rc-cakuladc,~ c:adn pPriodc1 d(· tic•znpo fi_lci ~- dn la oportunidad de tomar en 
cuenta 1os carnhio~ que_ lw.n.i..11 cicu:-ndc• cu es(· pcri(ldc1. 

• Bajo ticrnpo de' pr0ce:-;o eon1paradc1 con lo~ planificadorc~ dinámicos. Esto se 
debe R quP el planificador por plauct-- crea una tabla cada deterrninado t.iempo, 
teniendo así llL<... caractC'!'"Ística:-; de' lo~ planificadorc~ estáticos. 

• Requerimientos d(' nieruo:-ia éH'Ot ados. El planificador por planes tiene un co
uocimicmo compiPt" de ¡,~, act ¡,·idadcs del bus eu cada plan. La cantidad de 
inforrrrnción pcrrua!IPC'<' acotada. dC'l>ido a que la creación d(' cada plan se hace 
para uua vcnt.ana dl" t.iPinpo. 

En la sección~.~. se establee<> que el problema de plruúficación queda completamente 
definido por la informncióu d<' los tiempos de proceso y frecuencia de cada una de las 
tareas. Por ejemplo. se tienen seis tarcns cuyos parámetros se escriben en la tabla 
3.1. 

----·~-::-::::-:-- -
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J Tarea J Periodo 1 Tiempo de proce.so J 

1 P1 1 C1 
2 P2 1 C2 
3 ?., 1 C'3 
4 P. 1 c. 
5 ?5 1 C5 
6 Pe. 1 Ce 

Tabla 3.1: Parámetros de las tareas a planificar 

Para simplificar la notación de la tabla 3.1. ésta se presenta en forma de un arreglo 
como en la expresión 3.1. donde las P's denotan los periodos y las C's denotan los 
tiempos de proceso. Este arreglo representa la llamada lista de co11figuroción. 

(3.1) 

Para analizar la respuesta de un sistema de tiempo real. utilizando la lista 3.1, es 
uccesario hacer un allé.ilisb sobre todos lo!" valores posibles que pueda tener los perio
dos ~· tiempos d<' proceso. Aunque el problema se presenta como np - completo. se 
puede hacer un análisis para disminuir el número de casos que generan los diferentes 
escenarios. 

RPcordando qu('. df' acuerde• al alg.oritnH1 dC' ordetuunient.o por planes. lo:=- periodos de 
las tareas son 11níltiplo~ del CE. y que Jos tiempos de proceso no pm·den ser mayores 
a 1 CE. (sección 2.3.21. Asi. por ejemplo. se pueden t.ener los siguientes parámetros 
pnra la .. "' t.a.rea.c.; del Pjc>mplo: 

[:l. 4. 4. 5. '..'. 2. (J. l. 0.15. 0.6. O.S. O. T. 0.55] (3.2) 

Es decir. en este ejemplo. la taren O tiene un periodo de 3 CE's y un tiempo de 
proceso de 0.1 CE. La tarea 1 tien<' un periodo de 4 CE"s y un tiempo de proceso de 
(J.15 CE. ): a .. sí con la.$ dcrn~ t.area.s. 

Ahora bien. en un siste111r1 reconfip;urable es posiblP que en una ventana de tiempo 
posterior los parámetros de las t.area>' pu .. den cambiar debido a algún reajuste (o 
n·configuracici111 del sistema. Por Pjcmplo. si el periodo de la tarea O cambiara de 3 
a 2 CE's. Para C'onsidera:" t:an1bio~ corno éste. se propone el n1ét.odo, dt rnodo que 
sea posible cncontrfl!" Jos parámetros adecuados de funcionamiento de sistemas de 
cómputo de tiempo real duros. distribuidos. disparados por tiempo. 

El método se describe en las siguientes secciones en forma detallada. a partir de sus 
p¡u-t.es o procedimiento' fuera dC' línea y en linea. ~· siguiendo el ejemplo propuesto 
para su ilustración. 
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3.2.1 Procedimiento fuera de línea 

El procedimiento de transformar las especificaciones de rendimiento al nivel de res
tricciones temporales de tareas puede ser vist.O como un problema complejo de res
tricciones no lineal. Así, con el fin de resolver tal problema. se propone el método 
como una solución heurística que analiza un tipo dP sist.ema de tiempo real reconfigu
rable. y que propone un "onjunt.o de tareas que tomau en cuenta las especificaciones 
de rendin1iento y que curnplcn con sus rcstrieciones tc1npondcs. 

Para ejemplificar el método en esta etapa fuera d(• línea, se supone para el ejemplo 
propuesto y sin perdida dC' generalidad que el máximo periodo es 5 CE's. la resolución 
es dC' 0.2 CE y c1 número dP tareru: es G. A continuación se presentan los tres pasos: 

1. Obt.enr:1ó11 de la tabla d< pos1l•/c.' 1•aloru 

A parr.ir de la información d< la tu!,la :J. J d(· 10.:-eus a planificar, se genera la 
tabla de posible!' \'alorcs. Pnrn nbtC'm·r esta tabla. en primer lugar se toman las 
combinaciones sin rC'pC'tic:ión del número dP tareas a planificar desde el valor de 
1CE1 hasta el límit<· determinado por la aplicación. (véase la tabla 3.2, donde 
el valor máxitno es igual a d11co J. 

#lista r, F':.: ¡1:: F. F,, F,, 
J J 

q 
' 2 

~{ 
' 

J ,) 

4 4 
5 1 ' 5 
(i 1 2 2 
7 3 

20-l ~ -1 -1 4 5 
20é• 4 -1 ~ ~ " 5 
2(1(i .¡ -1 -1 ¿, .5 5 1 

2(17 4 .1 5 5 5 i 

208 -1 4 fl .:1 5 0 1 

2(Jél 4 ;l f, ¿, D 5 1 
2l(J ~ fi [1 rj --~ 

Tabla 3.2: Tabla de posibles ,-alor"'' de jo~ periodo!' para seis tareas 

La razón por la cua1 se t.oman }a._.; combinaciones sin repetición es que cualquier 
lista de configuración sP puede reordenar cu pares d<· periodos y tiempos de eje
cución dP acuerdo al periodo ascendente sm aÍeC'ta: su planificabilidad. Nótese 

J J\línimc. '\."tJor posibk dt· un periodo c11 el planifir:ador por plnm.-s. 
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que de acuerdo a ln ec. 2.3 (sección 2.3.3), In planificabilidad está determinada 
por el factor de utilización. Por lo tanto, s1 se altera el orden de los factores, 
la suma no resulta afectada. Por ejemplo. si se tienen tres tareas, el factor de 
utilización es el rnis1no en la ec. 3.3. 

9.. ~ ~ , Q:i. C· , ~ , Q.:. 
I'· '!!::' p':l A-r_. A 1

_, A 9: + fr -'- ~ - ~ - (3.3) 
f:i .... s_._,c, tL'"!3:.~B. 
P;, · P: ?..:_ I';, l"': ' P¡ 

Para obtener ln tabla de los tiempos de ejecución (tabla 3.3j, primero se debe 
considerar la resolución rr1ínirna n·qucrida en lo~ tiempos de ejecución de las 
tareas. Teniendo el valor dP esta resolución. el \'aio~ de los tiempos de ejecución 
de cualquier taren se conE;idcra con10 un núrr1C'r0 cnt ero de veces el valor de la 
resolución. hasta cubrir uu múxin1c1 valor de 1 C'E (sección 2.3.2). Una vez 
det.enninada la rc~soluC'ic'iri. s.r· fo:-111a una tabla con todas las combinaciones 
de los parán1er.ros posible~ Pn lo~ t if'rnpo~ dP c·jpcución dt' ln ..... .-.- tu.reas en forma 
fi..c;;cendcnte corno :-;P 11mc•stra para el Pjr.mplo en la t.abla 3.3. 

7'lista e e, e, e, e,. Cc. 
0.2 O.'.' (1.2 ! O.~ ! (J.2 0.2 

2 1 0.2 (t.2 U.~ (l.:.' (1.2 o.~ 

:.l O.'.' (1 '1 o.~ U.:! (J.'.' o.e 

1.s.t; 1 t- {J.S. {J.~ (1 ' (l.'~ (1.E- (J.~ 

][1.li] fl n .. ' o .. ~ U.i- (1.1' (J.S. 1 
Jéi.C'.'O CJ.b n.t- o.~ U.~ O.í' 
l é>.G'.21 U.b º-~ U.~ (l.~ 1 

' l[J.l.i~~ 0.b O.E-- (1,¡. 1 
l5.G2:l ! 0.1' 1 U.i- 1 1 ' 

~ 
l5.G2.J (J.1' l ; 1 ! 

i 1S.(i2f1 l l l 

Tabla 3.3: Tabla de> posible~ \'aiores de lo!' tiempos de ejecución, C' s para seis tareas 

A partir de las tablas anteriores. S<' c:rea In tabla de posibles valores con todas las 
combinaciones de valores que incluyan t.anto a los periodos como a los tiempos 
de ejecución. Est.e proceso da como resultado la tabla 3.4 para el ejemplo 
propuesto. 
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L #lista 1 p, 1 PoTP:i 1 P. 1 Ps] Pd e, 1 Co TC' 1 e, 1 Cr.:ISJ 
1 1 1 1 T 1 i 1 1 1 1 1 1 0.2 1 o 2 1 0.2 1 0.2 1 0.2 1 0.2 

1 2 1 l ! l i 1 i 1 1 1 J_9.2 1 CJ.'.? 1 CJ.2 i 0.2 1 0.2 1 0.4 
'------3--~1!1 I 1 ! 1 1 1 TT ¡ 0.2 ! 0.2 1 0.2 1 0.2 1 0.2 1 o.6 

4 1/1 : l 1 ' 1 1 l 1 0.2 o.::: 0.2 ! 0.2 i 0.2 i o.s 
5 1 i l ! l l 1 l 1 l 0.2 ' U.2 : 0.2 t U.2 1 0.2 1 1 
6 1 I 1 1 l : l l l 1 0.2 U.2 0.2 ' CJ.2 \ 0.4 t 0.4 
í l 1 l ' J l 1 ! l l 0.2 : U.2 : U.2 I (J.2 1 0.4 ! O.ü 

¡ 1 1 1 
: i 1 1 i i 1 

3.281.24~ HJ 10 w 1 10 1 10 , w o.~ ri.6 1 : 1 ' 1 1 1 
3.281.249 l(J 1 JO ! JO 1 10 i JU 1 }(J 1 0.8 ! l 1 l 1 1 1 l i 1 
3.281,250 ](I 1 10 1 ](J 1 10 1 10 1 JO i l 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Tabla 3.4: Tabla d<' posibles Ya!ores para seis ta.reas 

30 

2. Filtrado de lista.< de cor1figurac1.ón planificable.< co11 base al algoritmo de orde
nam1:cnto ¡mr ¡)lanC~'-

De la tabla 3.4 se retiran las !ist.w d<· configuración que sean equivalentes 
desde el punto de ,·ist.a ri<' la planificación. Utilizando los mismos argumentos 
utilizados ant.criorn1cnte. de acuerdc1 a la ec. ~-3 existeu ciertas combinaciones 
que son equivalentes. Por ejemplo d<· h• posiiileo cnmhinaciones dP la tabla 3.4. 
a continuacióu S(' presc11tan un conjuutci dl' lista~ d(' configu:-ación equivalentes 
desdl· el punto d<· Yista dP ir. planiticnción. tabld ~=}.D. 

Pi ' Po P:i I'~ P,. n e e, C:i c. i Co 1 Ce 
l 1 (l.] U.J (1.i (1. l (J.! CJ.2 

1 

' 
l (1.l (J.] U.l li.l \ (1.2 0.1 1 

1 

¡---¡--- (l.] ll.l (J.1 (J.::! 0.1 0.1 i 
(l.] U.l (1.= ll.l 0.1 i 0.1 1 

' ! (J.] O.'..' (J.] U.l 0.1 (J.1 1 
O.'..' 0.l U. l 0.1 0.1 i 0.1 

Tabla 3.5: Tabla con lista dt' configuración PquiYalcnt.es desde el punto de Yist.a de 
la planificabilidad 

La tabla 3A representa una amplia gama de combinaciones que pueden ser 
utiiizadas en el análisis para encontrar parámetros adecuados en los valores 
de las tareas. El conjunto de list.a.' de configuración posibles sin utilizar la 
filtración es del orden de 36 • Si se utilizan los argumentos anteriores. el orden 
es de alrededor de 5º. 

Por otro Indo. se hace un filtro de Ja,. combinaciones que son planificables según 
la prueba del plmúficador de Almeida. mediante UII rutálisis de planific-:a::b::ili~·d~ad~---1 

-\ --;::.-;~~~, ·, Q CON n:,0,.0 1\i 

\ fü\1 .LA DE O~lGE1'! ....... 
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(sección 2.3.3) sobre cada lista de configuración. y así saber si es planificable o 
no. Para obtener las combinaciones que cumplen la comprobación de Almeida 
del ejemplo, se construye un programa para la verificación. Una representación 
del resultado se presenta en Ja tabla 3.G. 

. .. Co 1 Ca 1 c. I Cs I Cs 1 . 
1 1 1 1 1 1 l ! 1 ¡ 2 : 2 ü.2 1 0.2 1 0.2 1 0.2 1 ü.2 1 0.2 
2 ' 1 ! l : l 1 1 : ., 

1 4 0.2 : 0.2 ! 0.2 ! 0.2 1 0.2 1 0.2 ' 1 

3 1 l 1 l 1 l 1 l i 3 ¡ 3 0.2 1 0.2 ! 0.2 1 0.2 1 0.2 1 0.2 
4 ! l l 1 i l i 4 -l 0.2 ¡ 0.2 : 0.2 1 0.2 1 0.2 1 0.2 
5 1 1 i l l 1 ! 5 1 5 1 0.2 ' 0.2 1 0.2 1 0.2 1 0.2 1 0.2 

' 
(j ! 1 1 ' l 2 'º 1 " 1 li.2 : (1.2 0.2 1 0.2 1 0.2 1 0.2 

1 ! ! 1 ! 1 

f 1 

3.00G ,, [1 E• ,, ,, 5 i 0.-1 U.(> 0.6 ¡ O.f' i 1 1 1 

i 3.007 1 [¡ ¿, fi 
. 

D ~) ! (l..J li.G 0.G 1 i 1 ! 1 ,, 
3.008 1 

[¡ ¡ [1 1 
[l ! [1 5 i 5 (J.-1 O.G 1 0.8 1 o.s 1 0.8 1 0.8 

3.009 1 5 i ,, 
1 5 ,, [1 f¡ (J.-l : O.G 1 o.s 1 o.s i o.s 1 1 

i 3.010 f1 f, !j .:1 [, [1 1 (1.-1 
' 

O.(• O.E 1 o.s 
' l 1 l . . 3,011 i Ú 1 '1 1 ~I 

. . . 
" !1.-l O.f• O.:o 

3.012 ... :_, (1.--i U.(J 

Tabla 3.6: Tablél cou lis:.o de configuración planificables según el algoritmo de> orde
namiento ck Ahue1da 

3. Simulaci.ón en el si.<tcma d< cómput.o distribuido de tiempo real 

Dcspuér:. tk obt('II('!'" la ... '-= cornbinacioncs planificables. es necesario saber si la lista 
de configuración fu11eiollé1 ad{•cuadan1cnte e11 el sistema distribuido de tiempo 
real. Para esto Sl· hacl' uua si111ulacióu del sisterua. haciendo que funcione con 
lo~ pan-itnetro:s propucst o~ ; <¡Uf' yu son plnnihcables. de acuerdo con el paso 2) 
y observa~- si su fuuciouarnit~nt o e:- Hdecuadc1 de acuerdei con los requerimientos 
d,, rendimiento d" la aplicación :-· del sist<ema de cómputo distribuido. En el 
ca.so de: que la lista dr· configuración resulte en un funcionarniento adecuado 
del sistcrna. ústa 5{' rnarca couw Hc:C'ptable !" .se aüade a la t.abla de parámetros 
a.decuados que c·urnpieu Jo, rcquerimiemos :-· son planificables. En el ejemplo 
de sei' tareas a piun.ÜJc·ar. el resultado de 111 tabla de listas de configuración 
plan.ihcablcs. considerando los requerimientos de una aplicación y un sistema 
de, cómput.o distribuido. podría ser como la mostrada en la tabla 3.7: 
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1 #lista / P1 / P2 1 P3 / P, 1 H 1 P6 / C1 1 C2 1 C,---¡c:;J Cs / Ce 1 adecuado / " . 
1 1 1 l 1 l 1 1 1 2 ; 2 1 0.2 1 0.2 1 0.2 1 U.2 1 U.2 1 0.2 1 ,1 1 

1 2 1 l l 1 l 1 l 1 2 1 4 1 0.2 i 0.2 0.2 1 U.2 1 0.2 1 0.2 1 X 

1 3 1 l : 1 1 1 1 3 1 3 1 0.2 1 (1.2 0.2 i U.2 1 U.2 1 0.2 1 ,1 

1 4 1 1 ' 1 1 l i j 1 4 1 0.2 1 0.2 0.2 1 0.2 i U.2 1 0.2 1 ,1 
1 5 1 1 l 1 l 1 l i ,, ! 5 1 U.2 1 ll.2 0.2 1 0.2 1 0.2 ! 0.2 1 X 

1 G 1 l i l \ 2 ! " 2 0.2 O.'.' O.'.' 1 0.2 1 0.2 ! Cl.2 1 X 

! 1 ! 
1 

1 ! ! 1 1 1 

1 3.006 5 ,, i ~ .. [> i 5 D : O . .J i (J.(j i O.G i O.:- 1 ! 1 1 
. 

¡ 3.007 1 
,, 1 f, : ,, 

1 ,, 
1 [, 1 5 i 0.4 ! (l.(j 1 0.G I 1 1 1 1 1 1 v 

1 3.006 i 5 1 5 ¡ ~I 1 
,, 

1 " 1 " CJ.4 ú.(. ! O.to- 1 
0.i' 1 0.6 1 ll.b 1 ,; 

1 3.009 i " 1 " 1 
,, 

1 fi 1 " i 5 1 0 . .J ll.(¡ 1 0.6 : (l.~ : 0.6 1 l ' ,1 1 

! 3.0HI 1 fl ¡ ,, : ,, 1 5 1 5 [1 0.4 Cl.(i 1 0.1' 1 11.f' 1 l 1 l 1 X 

' :u11 1 1 5 ,, ' ,, ¡ ,, 
" OA 1 (1.6 1 O.t- 1 1 1 1 ! 1 : V/ 

1 •' : 

1 3.012 1 ,, 
1 f¡ 

1 
t, i 5 i [1 5 Ü,.J O.G ' l 1 l ! l 1 l 1 X 

T>tlila 3.7: Tabla eon lista de configuración planificables y adecuados según el algo
rit.n10 df' ordcna1niPnt(1 de A.hneida 

Corno pa.rtf' del ejcrnpio. '1 continuación se 1nuestra cómo son planificadas las tareas 
de la primera lista dr eonfiguración de la tabla 3.i. 

i 
1 
1 

! tarea 1 
1 tarea 2~ 
1 "' tarea 3~"- • • • • • • • • • • • 1 

1 ¡¡¡ tarea_.:::::_ • •• 1 • •• 1 • •• ¡ • •• ¡' ·-. i • •• ! •.. ••• ·-. ' ·-. ·-. ' • •• 1 
1 ~tarea5..-' • - • _ • •· • • 1 

1 tareas/~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
1 O 0.1 0.2 0.3 OA 0.5 0.6 0.7 0.6 0.9 1.0 1.1 1.2 

¡ tiempo (segundos) 

Fig. 3.1: Esquema de ordenación de tareas en el tiempo de la lista de configuración 
[l.l,l.l.2,2.0.2,0.2,0.2.0.2,0.2.0.2] 

El procedimiento anterior permite filtrar las combinaciones posibles en el sistema que 
sean planificables y c¡uP induzcan una respuesta satisfactoria en el funcionamiento. 
En consecuencia. con el procedimiento fuen1 de línea se obtiene la~- · ·-

;~ ~,.'\~~'~' CCJr 
_ ~· : ... "T' , "'·n·¡ ¡ , t'l 

\~' !~\.~\\j\ \J~~_, \,!:,:' .• "~iJJ.I\ 
. ,_ :: .. ·.:.::...-- -·-- --
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adecuados, cuyos datos son adecuados de una manera heurística2 tanto respecto a la 
funcionalidad del sistema como ta1nbién en la teoría de los sistemas de tiempo real. 

3.2.2 Procedimiento en línea 

Con la información de la t.abla de parámetros adecuados, es posible ajustar paráme
tros de desempcf10 generales para las t.areas durame la etapa de diseflo y Ja fase de 
implantación de un sistema de cómputo dP tiempo real duro, distribuido, dispara
do por tiempos bajo un esquema de reconfiguración. para seleC'cionar una lista de 
configuración adPcuada respecto a los requerimient.os de la aplicación y del sistema 
distribuido. El procedimiento sugerido utiliza C'l algoritmo de ordenamiento por pla
nes. tiene el esquema de un ciclo que SC' ejecuta cada vemana de tiempo F (véase 
SPccic',z1 ~.3 .2). 

1. Lectura d< una ¡,_,ta de coufigumcúin. 

Se lee una lista de configuración, que establece una configuración para el siste
ma. Se da la opción de que esta lista sea seleccionada por parte del operador 
o por parte del sistema de manera automática. Para el ejemplo propuesto, 
supóngase que el operador selecciona la siguiente lista de configuración 3.4: 

(3.4) 

En el caso de qup el operado:- selPcciouara una lista de parárnetros quP uo se 
encuentra en la t.abla de pa!"á1net ro.5 adecuados. el siste1na es capaz de buscar 
y seleccionar la lista d~ configuración más parecida dentro de la tabla de pará
metros adecuados. Ahora bien. si st· trata de· la prin1era vez que se ejecuta el 
ciclo. el plan..ificHdor pm•d¡• tomar información del operador. o utilizar valores 
de iniciale~ pre-dC'tcnniuados. Por otro lado. en ca...~o de estar en operación el 
ciclo. el planificador \"<'riticH si ha cambiHdo lu cotÚJ.guración del sistema dis
tribuido. en cu~·o C'<L~o t onrn eu cuC'nt.a nuevo~ valore~. De uo ser el caso. los 
va.lorcf: se• n1anticuc1i. 

En el Pjen1plo. sf' considera quC' la lista de configuración 3.4 contienf' la informa
ción cornpleta ch~ lo~ paráruetroE de la..-;; tarea..". El planificador selecciona una 
list.H de conf:i¡nirución de la tabla de parámetros adecuados. ~· la utiliza para 
garantizar planificaiJilidad y el cumplimicnt.o de requerimient.os dc- la aplicación 
y el sist erua. 

Cáiculo del ¡ila.11 d< acuerdo a la lista de conjigura.ción. 

Pa:-ticndo dP la lista de configuración seleccionada en el paso anterior, se calcula 
entonces un plan de ejecución con base en los valores de los parámetros de las 

2 Se considerli qu<· ~ heuri.c;ticb. porque nc1 hay una E>olucióo analítica. pnra. decidir si un conjunto 
de pa!'timctro!' proporciouu w1 adecuado funcionamiento o no. La decisión depende del conocimiento 
que se tcngn cie lu aplicación. 
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tareas, por medio de la técnica de ÍIL~erción de tiempos ociosos. Este plan 
establece los tiPmpos de ejecución de las t.areas. Este paso puede ser opcional, 
ya que con anterioridad se pudo haber guardado planes correspondientes en 
la tabla de parámetro~ adecuados. Si esto no es así, entonces se procede a 
calcular el plan, qu<' será distribuido a los diferentes nodos del sistema de 
cómputo distribuido. 

3. Distrib11czór1 dd plan dt r1ec:uc1ón de tareas. 

El phm de PjeC"ución SP <'n,·ía a los diferentes nodos para ejecutarse durante 
una ventl-u1a de tiPtnpo y antes de inicializar la siguiente ventana, es decir 1 

se realiza un ciclCJ por cada \'ent.aua de tif'n1po. Abora bien, si el sistema 
distribuido sufr(' alg-una 1nndificadón durante la ejecución en una ventana de 
ticrnpo por partC' del operador o del sisten1a aut.on1áticament.e se propone la 
prueba de ot.rn lista de configuración. Las rnodificadone~ al sistcrna distribuido 
pueden dd.JCfs(' a qul~ Jurarltl' ln PjPcucióJJ se aüadan c1 quit.e11 nodos. se crunbien 
prioridad('s. 1of. t iP1npc1f\ dC' PjPetteión. los periodos ck PjPcución. f't c. De este 
modo. la pla.nihC'ació11 st· rP-cornienza part icndo dPl pa .. ">O 1 del procedintiento 
en línea. Si l'l sistcrna de• ticrnpo real funciona adecuadan1ente. entonces la lista 
de paníinetros se cnusidera la adecuada. de acuerdo con los requerimientos de 
ia aplicación y dd prcJ¡Jio sist crna. 

.. ·--·------------: -.. r..,:_\r 
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3.3 Representación gráfica del método 

El proceso del método propuesto puede expresarse gráficamente, como se muestra en 
la Fig. 3.2. 

!Fuera de linea 1 

En linea¡ 

Obtención de tabla de posioles 
valores de C's y P's 

Filtro de listas de conf1ouraciór. 
p1anif1cao1es con oise- ar ) 

ª!~oritmo de ordenamiento po~ pi~_..........

______ 
S1mulac1on en e sistema oe cómouto 

oe tiempo rea:.fittro de listas 
~~urac1onad~"'-

Tao1a de parámetros 
aaecuados 

t .¡. 

' 5, Mi atmaccnt \ 

e'clanenlalaD&a / 

.....,_ elptanen.., •a 

~ J) 
Calcula e! ptan de 

acuerdo a la 
hsta de configuración , 

I ..,. 
Se despacha el plan calcu1ado. ~ ....-

Sistema de computo 
de tiemoo rea! 

Fig. 3.2: Diagrama esquematico del proeeso del mét.odo propuest.0 para encontrar 
parán1etros adecuados de tareéL~ en un sist.ema de córnputo de tiempo real 

De esta forma. se ha propucst.o un prinicr aruí.lisis de un niét.ocio que propone una 
solución en linea. para encontrar conjuntos d<" parámetros de IHE tareas. de un sistema 
de cómput.o de tiempo real. duro. distribuido. disparado por tiempo, que combina 
tanto el rendimiento de una aplicación como el área temporal del tiempo real. 
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3.4 Resumen 

El presente capítulo muestra el método propuesto en esta tesis. El método tiene 
como base un análisis heurístico del sistema. no tratando de contraponer w1 posible 
análisis formal. sino corr10 una propuesta inicial para comprender la problemática 
de la reconfiguración c>n línea. con base a restricciones de tiempo real. El método 
.se ha...c;a en la construcción y ff'\·isión de la tabla dt 1'osible.r; valores. la cual cubre 
la t.otalidad de la.< combinaciones posibles para el ordPnarnicnt.o dP tareas. La in
formación contenida en tal tabln e~ filtrada (fuera de línea) con ba..c;(• a criterios de 
planificación bá.~icos. establecidos por el algoritmo de ordenamiento por planes. Una 
vez establecida. la inforruación d(· la t.abla es usacü1 (en línea) para lo verificación de 
posibles planes. prc,·io a ser distribuida al sistema de cómputo distribuido. 



Capítulo 4 

Evaluación del método 

El capítulo 3 presenta la propuesta de un rnét.odo que permite encontrar tiempos de 
ejecución y periodos df' aquellas tareas involucradas en el funcionamiento de siste
n1as de cómputo de ticrnpo rc>al. Para f'Va1uar el n1étndo. este capítulo 1nuestra su 
aplicación a un caso de> estudio particular. 

Este capítulo consta dr· tre~ SE'ccioncs. La prin1er seecióu prcsent a como ca....c;o de 
estudio la obt eución dC' u11 '\·alor estirnado ck lect ura .. c.. df' st•nsorcs. a través de una 
técnica dl1 votación. Ello pcrrnitP cvalua.r la viabilidad <lPi U!'(J ch•l 1nc!tocio propuesto. 
El objeti\'o e~ 1nostra: c·ón1ri el n1(•todo Sf' usa para eueontrur valores de parámetros 
de tareas quP S(' c·jc·cut.anín n tiP,rnpo dP Hcllerdo a su~ plazo~ lírnites. n1anteniendo 
un adPcuado funcio11arnü•ntc1 l'OII rcspPct.o a los rcque:-inliento~ del ca ... <:;o de estudio. 
Dicho caso de• estudio se• present.a conto una serie de' prueba..' en donde se comparan 
los valo:rc~ obtenido~ 1JH'dia11t(' ei n1Pt.odo y una .:wri(' de \Ti.lore~ conocidos cotno 
referencia. CallC' hacer inenciém que aún cuandn P1 alf!orit u10 de Yotación es usado 
como part.e del ca..~o <lP estudio. no SP llcvEt a caho ninp:-tÍn ruuilisis o prueba con 
respecto a la tolerancia a fallac.; dado quf' esto últiruo sale· dt· Jos objetivos del presente 
trabajo. 

La segunda sección describe C'l proceso dC' implantación de un programa que simula 
el caso de· estudio. Pnrn su realización se utilizó el sistema operativo de tiempo real 
RT-Linm:. 

Finalment.e. se muest:-au los resultados que se obtuYieron del caso de estudio. Estos 
permiten obser•ar las diferencias entre escenarios con base al método propuesto. 

4.1 El caso de estudio 

Durante el proceso de interacción entre el sistema de cómputo y el objeto controlado 
es necesario que el primero conozca cuál es la evolución del estado del segundo, 
para realizar una adecuada respuesta. Dado que se requiere conocer la evolución del 
estado del objeto controlado. se utilizan sensores. 

37 

------ --- -~---- --------------------------.... .... 



CAPÍTULO 4. EVALUACIÓN DEL MÉTODO 38 

El esquema de tolerancia a fallas implica c¡ue se deben tener réplicas de sensores 
en la adquisición de información. Tal replicación de elementos tiene el problema de 
obt.ener un sólo \'alor a partir de las medidas de los diferentes sensores. Una técrúca 
utilizada gcneraln1cnr.e para resolver é.~te problema es la de la votación de sensores. 
Diclios sensores deben dP obtener sus valores aJ misrno tiempo. 

Si se piensa que el sistema dP cómputo dc> tiempo real deb<' actuar en un esquema 
de t.olerancia a falla .. ~. eutouces. }a._i;;; <lifercucias que se presentan respecto al \"a.lar 
pron1edi0 de la.-.; Jpct ura::: dC' los s~11son•s no ocurriendo falla..~ en el transcurso del 
ticn1po. oeurrcn cuando }1ny difereucia.s en la.~ lectura.:..: dC' Ja._.., réplicas. De esta forn1a, 
las k·ct.uras dP los seusorc.!-' dependen priucipa.ln1cutc del periodo de muestreo asociado 
al nodo df' votaci(Jn. Para t•stC' ea.~o. ltt plauificndón debe asegurar que la..~ tareas 
S(' C'jPcutan bajü ciertos periodos de n1uestrPo dependient.ef. <ll_.l periodo del nodo de 
votación. por lo r¡ue la plauiticHción df• cHdH tarea se eif1p a periodos de muestreo 
adecuados. l'Il fnrrrw P:PIIPral. 

Siu ctubargo. si lo!-- pcrindoi--: correspo11dicntes a cada uno de los sensores y del algo
riuno de vot.acióu son a.signados dl· rnanera iudividual. S(· puede estudiar el papel de 
la planitica('ió11 cu dichos sistf'IlHL."'. E~ irnportnnte hacer untar que el estudio corres
po11dient.(· a la ha!,i!idad de cstn aproxirnaciún c·ou reSJH'Cto a la t.o]crancia a fallas 
no e~ lk•vado a cnini l'll <·sH· trabajci dt>i>idc, a qut· sale del alcance- df' cst.a tesis. Este 
t:-ahajc1 se enfoca eu P~ aruilisis de la pla.nihc:ación df' la n·corúiguracióu en líneé.1 con 
ba ...... <· hl IlH;todo di_~sc:-itc) en l'l capítulo anterior. Se pro11011t:. co1110 ca...;;o de estudio 
que cadéi sea.sor lea y transrnitn lr1 iufornwción al nodo d(· \'otacióu de acuerdo al 
plan generad e) por e! alµ:orit n1ci dP plimiticació11 y no corn(J lo sugierf' la tolerancia a 
falla." obtctwr la .. ' lf'ctura."" d(· l(l!-- 11CJdo~ a.; 1nisn1cJ tiPn1pCJ. \'éa..~t:· la Fig. 4.~. :\átese 
qu<" cHda lc·ct ura de lo:-. 11cido!-- serisore!-' e!-- dcpcndient.(' <lin·ctH del ticrnpo asignado 
por li1 plauifieación. [>(' ef.t.a rrn-uwra .S(• obticBPE wtlore~ ciifprentef-; df' lo~ diferentes 
Sf'u~ore~ c11 Pl t iPr11pc1 .'º s1· resalta la planificación de tarCéL" a nivel indiYidual. 

E:-. irnpo;tame }Ht('(~r 1101.ar cpH· para prnpó.sito!-- df' la prescnt.« tesis. cst.e caso de 
est ud1t1 :-;;in«· tíninu11c11t t' pan1 ilustrar.'. n~aiíza~ un<=1 (•\·aluaC'iÜu ltPurística de! niétodo. 
EJ cas< 1 d<· est udiP Sf. a1mlizc1 C'OII res¡ n·c·t.o a su plauificabilidad y S<' cornplernenta 
cou lo:- rf'queritni<•11to~ df' n•11dirnil•11t.o d(_· la ap1ic<::tcióu. El objcth·o es a.._...:;egurar el 
eun1pliruie11tcJ d(· tc•do~ lo:-. pla.::.oz, hrru.tc.<.,. en t.oda. .. c;;. }a._c;; sir.uucioues. eon un rendimiento 
pn·dt>dbk aun en lo~ cs"euario~ de· saturación de peticioue~ d(' recursos. 

A continuación Sl· prc.sern.a el algoritn10 peso~ proniedi<J ( Hºc1.gh.tca' Averagzng Algo
ri.thm ', descrito por Paul R. Lorczak !LorczaJ.: et al.( 1989 I] como elemento encargado 
de la votación y que sc> utiliza en el ca..«o dt• estudio. En el algoritmo de pesos 
promedio. se tienen 11 versiones de programiL< de software que producen n salidas 
z-1. :r':!.. :r3 • •.•• Xn relacionados con n valores u:1 que curnpleu con que: 

" )w, = 1 (4.1) 
•=l 
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y se define cada elemento x como: 

n 

x=Lw¡X1 
i=l 

39 

(4.2) 

El valor x de la ecuación 4.2 es entonces el valor obtenido de las n salidas x 1 , x 2 , x 3 , ••• , Xn 

utilizando el algoritmo dP pesos promedio. 

La elección de los pesos puedP ser hecha antes de la implantación de Ja aplicación. 
Si por ejernplu se tiene una elección de las u·'s eomo W1 = W2 = U.'a = ... = wn, el 
resultado es la media usual dP Ja-. salidas. Sin embargo, el usuario puede requerir 
pesos diferentes que reftejcn el conocimiento de las salidas de acuerdo. por ejemplo, 
a su fiabilidad. periodo. tecnología. cte. 

El peso t.an1bién puPdP ser íunción de las salidas. En el artículo de Lorczak se hace 
una extensión del algoritmo de pesos promedio utilizando la< salidas de la siguiente 
tnanera. Dadas laE salida...; :r 1 . :r~. x 3 ....• Xn se definen los pesos u·1 corno: 

u:, = [l -+- . fr tf' (:-;• X¡)l-l (4.3) 
J = 1 
;" :f: i 

donde a es una corrntant e fija y la d una métrica de distancia entre los valores de 
salida x;. que para este caso es á'(xj, x;) = (x, - Xj)2. 

Se define el valor S como 

n 

S = )'w, (4.4) 
t=l 

obteniendo la nue\·a salida x como: 

n (W·) X=)' _.! X· 
- e; ' t=l ~ 

(4.5) 

Así, el peso asignado a la i-ésima salida x, es inversamente proporcional a la distancia 
entre la x, y cada una de las otras salidas. La cantidad S se usa simplemente para 
normalizar las cantidades w,. de tal forma que el valor de su suma sea l. 

El caso de estudio se implanta corno un programa de cómputo que utiliza cuatro 
nodos: tres pertenecientes a los sensores. y uno al algoritmo de la votación. Cada 
nodo tiene asignada una tarea que se ejecuta cada periodo de tiempo. El esquema 
de comunicación entre Jos nodos se muestra en la Fig. 4.1. 

--·----, .. :·- ---1-,-t-:""s..,, is e e 1: 
\ lrALLA D~ ORlGE1\f 
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Fig. 4.1: Vot.ación con tres sensores 

Cada nodo tiene asociada una tarea. dependiendo si representa un sensor o al algorit
rr10 de votación. Cada t.areR tiC'nf' asociado un periodo y un tien1po de ejecución. Si 
una taren realiza la labor de C'cnsado. ést.a SC' encarga de Jeer y mandar la lectura si-
1nulada en software al algorittno de votaeión cada periodo df' tietnpo P.~ conswniendo 
para ello CII proceso y cornunicación UII tiernpo c."· Por otro lado. la tarea que realiza 
la labor del alp:oritrno df' votación. sP cucarga d(· n~cibir y almacenar la información 
ciC' 1c,~ sensores. y cadu periodo de tiempo Pat· procesa la inforrnación e inforrna del 
result.ado dt· la."- saliciéL<::.. utilizando para ello el a.1goritn10 de pesos pron1cdio con un 
c·o11suu1c1 de· t.ictnpo C 01 .. Unu C'jecución típica del CB..'-'O dP estudio con tres sensores 
st· 11n1cstro cu la Fig. -i .::::!. 

nodo oe votación ' ¡¡t.• 
nodo sensor 3 r• 
nodo sensor 2 ! 1 • 

nodo sensor 1 • 

i .,,.. 
l
'il• 
I• • ----~~~~~~-. .. r-

o 0.1 0.2 
bempo (segundos) 

Fig. 4.'.!: Ejecución de tareas en el i;iempo del caso de estudio 

Para evaluar el rendimient.o de la aplicación. los nodos sensores utilizan como entrada 
una función seno trasladada verticalmente una unidad. de tal forma que sólo se 

,. ' ...... ..:.:.. ; ¡ 
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obtengan valores positivos. durante el intervalo de tiempo de O a 2r. segundos. En 
cuant.o al orden de asignación de> prioridades. los nodos sensores tienen las prioridades 
más altas. por Jo que se ejecutan primero. Ot' esa forma. el algoritmo de votación se 
ejecuta con los parámetros de> la tarea con ma~·or o igual periodo que las demás. 

Los i sensores simulados en software mandan al final de su tiempo de ejecución t,c el 
valor seno (t,c) al nodo de> votación. 0<' aeuerdo a Ja notación del algoritmo de pesos 
promedio. el ,·alor del seno represent.a al valor x,. Después de recibir Ja información 
de los sernmres. el 11odo de votación calcula el valor del seno al final de su tiempo de 
ejecución tauC· Est.C' tíltirno nodo calcula el \'alor d<· votación de la información de 
los sensores. 

Fuera de línea. éste nodo hace una comparación entre el \'alar producido por el 
algoritn10 de votación y el Ya.lar real del scuo en los ticznpos pre,·istos para producir 
tma medición dP error (Fig. 4.3). 

2.0 
¿~ 

1 

"' 1.5 r·~· \\ 1 
o = ~ 

~ 
"' 1.0 ~ 

.!2 

o.si "' > 

o 2 3 4 5 6 

tiempo segundos 

Fig. 4.3: Error del valor x obt.enido de la votación marcado por una cruz 

4.2 Implantación del programa simulador 

Antes de establecer la descripción del programa simulador. es necesario hacer notar 
que dicho programa utiliza el método propuest.o en el capítulo 3. t.anto en línea como 
fuera de linea (Fig. 3.2). 

Como se describe en la sección 2.1. un nodo de un sistema de cómputo distribuido en 
tiempo re.al tiene dos part.es: el núcleo d!' la computadora y la interfaz de comwtlca
ción. Para que w1a computadora funcione adecuadarnente como nodo, es necesario 
contar con un ststcm.a opcrutivn d( tiempo real. pru-a manejar las operaciones y las 
con1unicaciones. 

Para la implam.ación áel programa simulador R!' tLqa al sistema operativo RT-Linm.: 
sobre t111a plataforma Pentiurn ITI. RT-Linux "" un sist.ema operativo duro. coexis-

' .; •1:i::1L.\ COI~---·---,, 

-----------~;_FALLA Dl? ORI.QJN1T _ 
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tente con el sistema operativo Linux, que permite crear hilos (threads) de tiempo real 
POSLX.lb. los cuales se ejecutan en iJL•tantes precisos y determinados en el t;iempo. 
RT-Linux a sido objeto de análisis y desarrollo por parte de la industria y la co
mwlÍdad académica [!vlendoza el al.(2001)). [Alonso el al.(2001)). en donde ha sido 
utilizado en sistemas embebidos y de control d<• ti<'mpo real computarizado. (véase 
el apéndice A). 

Para entender la implantación del simulador, se debe hacer notar que las tareas ej.,_ 
cut.atlas en el núcleo de RT-LintLx no se desn.rrollan corno aplicaciones no predictivas. 
En su lugar. las tarea .. .;, son implantadas con10 mcJdulos. los cuales se alrnacenan en 
el espacio de memoritt del mícleo de Linux. Los módulos del núcleo son cargados o 
descargados dinárnicarnent.e en memoria. Para el rnancjo de los recursos y priorida
des. RT-LintLx implementa una capa \•irt.ual entre la .. " aplicaciones y el hardware. De 
est.a forma el plarüficador dP RT-Linux puede interceptar las llamada.< de hardware 
de la." aplicaciones asip;naudo la máxima prioridad a ttqticllas de tiempo real, (Fig. 
4 .4 ). 

RT-Unux Pla"l1fi::adO' 

;-------,.=#ff------------
Haroware Haroware 

Fig. 4.4: Funcionamieut.c> d" RT-Linux 

El sistema d(· cómput.e> dP tiempo real t.i<'m· tres sPcciones: el operador. el objeto con
trolado y el sist.en1a de eórr1put.o df' tien1po real. . ..\sí lR aplicación tiene un programa 
consola que sirve de interfaz eut.rc el ope:-ador ;.·el sistc1na df' córnput.o. Est.e último 
progrruna permite> a.l operador inicializar. poner en 1nard1a. y desact.ivar los hilos que 
indican el tiernpo dP Pjecución ck los pro~urua.~ qtu• representan a los componentes 
del sistema. Las funcioues corrcspoudienws al s1st.enw OC' cómputo de tiempo real 
se realizan eu el núcleo de! sistema operativo RT-Linux. corno t.areas de tiempo real. 
Estas corresponden a la recepción de la list.a de corúig:uración. cálculo del plan de 
acuerdo a esa list.a <' in.icialización. ~· puesta en marcl1a de los hilos de cada tarea. 
Finalrr1ente. el objct.o controlado (caso de estudio: e~ sirnulado en software. median
te nodos que representan u lo=- se:n._c.;ores y a! algoritrr1c1 de votación. Los nodos se 
ejecutan como t.areas nonnales de Linux con restriccione:-. en el tiempo . 

... ·:···¡·t· co11J 
1~·1~.):.0 l' 
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La implantación del simulador para el caso de estudio (Fig. 4.1) se lleva a cabo como 
se muestra en la Fig. 4.7. 

El programa simulador funciona de la siguiente forma: 

l. Se almacena en memoria el planificador y los disparadores de los nodos (sensores 
y de votación). como part<' del núcleo del sistema operativo. Se activan, tanto 
el planificador como los hilos de los nodos, los cuales permanecen en espera de 
algún comando dc <'jecución. 

(a) El planificador se ejecuta como hilo. Este programa espera l&~ peticiones 
del ustmrio para iniciar la simulación. Inicializa los hilos de los sensores 
y d<' votación. se encarga de hacer el plan. y lo distribuye durante cada 
ventana de tiempo. En la Fig. 4.5 este nodo se denota con la etiqueta 
planificador. 

(b) El planificador crea el canal de comunicación con la consola. mediante un 
hilo qu<' recibe los datos y comandos dc esta. En la Fig. 4.5 estP canal se 
de11ot.a por FIFO-consola. 

(e) s,. crean los hilos que sirven corno d1-'¡1ara.dorc.< en los diferentes nodos. 
Estos hi1os son controlado~ por el planificador. y su función es esencial
n1ent e cnYia.r una scüa.l. de acuerdo al plan elaborado. a los uodos en el 
sist.c1na. Estos hilo~ se cncueni.:-au en h1 parte superior de la Fig. 4.5. 

(d) Cada uno de lo> hilos de lof nodos crea su propic. canal de comunica<::ión 
con su rcsp<>cti\'a aplicación. En la Fig. 4.5. se denotan como FIFO
sensorl. FIFO-scnsor'.2. FIFO-scnsor3 ~· FlFO-vot.ación. 

(e) El planificador espera los coma11dos de la consola. 

------
l'lllOJtrllilOOt .."". -;::.::;-_- -- - - - - - -

~ ®-e-c:~SE:>'® 
FIFD<>n•H t-FF---~~tFF~~~i 

TareasTR 

Programas 
Linux 

Fig. 4.5: Activación del planificarlor y los hllos de la apliyación.-:=:-:--------~ 
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2. Se ejecutan las aplicaciones que simulan los diferentes nodos (sensores y de 
vot.ación) Fig. 4.6. En la Fig. 4.7, las aplicaciones están dibuja.das en la parte 
inferior. 

Cada aplicación hace lo siguiente: 

(a) Inicializa su camd de comurúcación con su hilo respectivo. Cada hilo. 
a través de este canal. em·ía las señales de cuáudo procesar y cuándo 
distribuir la informacióu a los nodos correspondientes. 

(b) Crea e inicializa los canales de comunicació11 con los demás nodos. tanto 
de transmisión como de recepcióu. utilizando sockets sobre el prot.ocolo E
thernet. Estos canales de comunieacióu t rausportan los ,·al ores del seno( t) 
provenientes df' los nodos f'Cnsoreb que' servirán de_. entrada al nodo de 
votación. 

En la Fig . .J.C. SC' mucstrau en forma esquemática los canales de comunicación 
entre los hilos y sus respectini.~ aplicacioues (a um·és d,. FIFO's RT-Linux). 

I~ f ncde:1 \ 
j Senlo"1: 
\ J 
L._~, 

Tareas TR 

Programas 
Linux 

Fig. 4.6: Inicialización de los canales de comurúcación entre hilos-aplicaciones y 
nplicaciones-aplicaciot1e~ 

3. Se ejecuta la aplicación de la consola. esperando los comandos por parte del 
operador. La cotL'-'Ola eF capaz (k respouder asíncronan1ente a cualquier evento 
con respect.c1 a los conuu1dos ;.- dato~ correspondiente5- de cadli t.area. es decir. 
]os valores C"~"' ;.· P'.~. así co1no los corr1andos de injcio. suspensión y detención. 
El comando inicio haC'<' que los hilos disparadores em·íen la seüal a sus aplica
ciones corrcspondicnt.es. El comnudo suspeusión hace que los lúlos disparadores 
suspendan la trausn1isión de la sciial fl suF aplicct.ciones correspondientes. El 
comando dct.cnción hu.et:· qu{· Sl' suspenda ltt Pjeeución cic los hilos disparadores. 

La consola de~ tLc:;uario. Rf" ubica en la pu.rt.P inferior izquierda de la Fig. 4.7~ 

que se utiliza para inicializar la Pjecución del simulador del caso de estudio. 
lle\•tmdo a cabo el siguiente procedimiento: 
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(a) Inicializa el canal de comunicación con el planificador; 

(b) esperar los comandos por parte del operador; 

(e) recibe Jos parámetros iniciales de cada tarea que el operador provee; y 

(d) envía la señal de la inicialización del funcionamiento del sistema. 

Fig . .:.i: !\odos en RT-LintLx 
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A partir de esto. el planificador hace la prueba de planificación. crea el plan de 
acuerdo con el algo!"itruo de urdenan1icnto por planes (esto durantc> cada ventana 
de tiempo ). y fiuaiment<' programa Jo~ hilos de Jos sensores y de votación con los 
t.ierr1pof: adC>euados. 

~orrnaimentc. 1n i1nplant.éición del caso de estudio se realiza en una red de cómpu
to. distribu.vcud(1 11niforn1en1cntt· lo~ nodo~ en cada computadora. Sin ernbargo, la 
sinntlación se realiza en un solo equipo de..· c:ómputo. con el objet.o de que los retrasos 
at:ribuidoF a la n~d ~can uniforrne~. Si lo~ 11odof.' S(' PjPcut.aran en computadoras dife
rente~. irnpllca.rÍH <'l tL"'CI de uua rnedición nui."" detallada dC' los tien1pos de comwtlca
cióu. a.c;;í corno d<· una siI1cro11izacióu en e! 1nanPjo de rclojeE entre l~ computadoras. 
para obtener result.ado:- adPcuados. 

L'na salida típicn de· la simulación del ca.so dP estudio utilizando los datos de la tabla. 
4.1 se muestra en la Fig. 4.b. El Yalor <lPl ciclo elemental (CE) es de 0.063 segundos 
por lo que sr puede obt.cncr hasta un 100 medidas en el interva.lo de tiempo de O a 
21. segundo~. 

\ TÉSfü-GONh·-¡ 
\ ~ A.ls'Li\ 'u~ ~Ji<íCIÚ~ \ 
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Tarea Periodo en CE"s Tiempo de proceso en CE's 

Sensor 1 4 0.2 
Sensor 2 5 0.2 
Sensor 3 7 0.2 
Votación 8 0.1 

Tabla 4.1: Parámetros de las tareas a planificar 

Recuérdese que para simplificar Ja notación de la tabla 4.1, Ja información se escribe 
en forma de lista como: 

(4.6) 

Así, la información de Ja tabla 4.1 se puede escribir como la siguiente lista de con.fi
guración: 

[4. 5. 7. s. 0.2. 0.2. 0.2. 0.1] (4.7) 

La lista de configuración 4.7 es planificable de acuerdo al algoritmo de ordenación de 
Alrneida. Est.a tiene una vem.ana de tiempo igual a 24 CE's y en esr.e caso el valor 
del CE es de O.OG3 sepmdos. 

Para que funcione adecuachm1cnte el algoritmo de vot.ación de pesos promedio es 
necesario obtener con antcrioridé.ld la.."' nwdicioues de lof. nodos sensores. De acuerdo 
n PStc requerinilento. st· hizo que· el uodn dC' votación obtu\picra la rrúnima prioridad. 
:\ótcsP entonces que la política de asip;nación de tarea..~ es importante y que t.ambién 
es dependiente de la aplicación. 

2.0 
! 

~ 1 
\, 1 

1.5 .. / 1 
1 

j 
1 ~ \. l ¡ I 

~ \ .:¡ 1 

m '·º1 \ j 
1 

.2 1 
1 !:! 1 

º·l \ ) 1 o.o o 2 3 5 7 
bemoo segundos 

Fig. 4.8: Gráfica de Jos valores x obterudos por votación marcados con una crU2 y la 
gráfica seno -1 

,' "· r \ 



CAPÍTULO 4. EVALUACIÓN DEL MÉTODO 47 

4.3 Resultados 

En esta sección se presentan los resultados que se obtuYieron de las simulaciones del 
caso de estudio al variar algunos parámetros de Ja aplicación. 

Para hacer las simulaciones se propone utilizar tres sensores. De esa forma, el caso 
de estudio tendrá cuatro nodos: tres que representan a los sensores. y el último al 
algoritmo de \•otación. Si se asu1ne que cada nodo tiene asociada una tarea, se infiere 
entonces que hay cuatro tareas a planificar. Cada tarea se ejecuta periódicamente 
(cada tiempo P) y tiene asociado un tiempo fijo de proceso (cada tiempo C). 

Para realizar las mediciones de los sensores. se propone que estos lean los Yalores de 
una función seno en el intervalo de tiempo de O a 2,,. segundos. Los sensores son 
simuhtdos por un progrurna de software. 

4.3.1 Resultados fuera de línea 

De acuerdo al método d<· obtención de parámetros adecuados (capítulo 3), en su etapa 
fuera de línea. se realizan Jos si¡ruient.e" pasos para obtener la t.abla de parámetros 
adecuados: 

l. Obtcncuí11 d, la tabla d< 1•osil•le.• 11alon:s. S<> establece que el valor máximo de 
los periodos de l~ t.arca.s quf' SC' propone µarn la ejecución del CB..'-;O de estudio 
es 10 CEºs. y Ja resolución del tiempo de proceso es 0.1 CE. De esta forma. 
los valore~ posibles de lo~ periodo~ de· la.s ta.rea .. <.; son: 1. :::?. 3 .. ... ] O CE's, y 
los valores de los tien1po~ dt· Pjt•cucióu <lf' la .. c:. tareas cornprenden la secuencia 
0.1. 0.2. 0.3 ..... 1 CE. 

Si se tienen cuatro tarea.=,. donde los valores dl' lof: periodos. dC' las tareas tie
nen los valores de 1 a 10. se obtiene quf' el número de combinaciones es de 
10 x 10 >: 10 >: 10 = 10" combinaciones Debid<• a qm· los valores de los tiem
pos de ejPcución también tienen 10 ,·alares diferentes. se obtiene cm.onces 104 

combinacioue~ en lo:;. C 1
b. Po~ lci t.antc1 hay 10.!- eon1binaciones a planificar. 

2. Filtrado de li.sta.< dc configurncuiri 1'la11.1ficablc.' con ba.'c al algoritmo de or
denarn1.cn1.o por pianct.. En este pa.."><.1. pri1ncro sP deben elintiuar las listas de 
configuración que se> co1Lc:;idcrau rcpctida .. c:. y. una vez obtenidas. discrirninarlas 
de acuerdo a su planificabilidad. 

En este ca.~o. el número d<· combinaciones sin repetición de los '"<llores de los 
periodos dC' la..c:. t.arc~a .. ' ton1a.ndo en cuenta cuatro posiciones es de 715. El 
número cornbinacione~ de diez valores en cuatro posiciones que se obtiene de 
las combinaciones dr los tiempos de ejecución es 104 . Por lo tanto. el número 
de lista.< d<' cmúiguración rcqu]ta ser llf¡ >: 10' = l. 150. 000 combinaciones. 
Al conjuntar la.e;. con1biuuciones de los periodo~ ~- de los tien1po~ de ejecución, 
el númcrco de· list!i-" de configuración se reduce ya que existen repeticiones en 
los valores del periodo o de ios tiempo; de ejecución. Tomando_ en cuenta lo 

.:-::-::-----. 
lL:~~: CON 

i FALLA DE C?.IGEN 
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anterior, el número final de listas de configuración sin repetición que se obtienen 
es 4,421.216 combinaciones. 

Si ahora se discriminan las listas de configuración que son planificables de 
acuerdo al planificador de Almeida. se obtienen 619,416 listas de configuración. 
Para hacer !ns correspondientes prueba.' de planificabilidad. se propone un valor 
parn la ventana de tiempo de 24 CE's. 

De esa forma. con el método propuesto ~· al hacer las simulaciones de la apli
cación. sólo es necesario tomar en cuenta el 0.62'7c del total de las listas de 
configuración. 

3. Simulac1.ón en el sistema dt cómput.o de tiempo real. A fin de obtener los 
parri.n1etros adecuados de la.e; tareru; se hace una simulación del caso de estu
dio. Una vez obt.enida la tabla de parámetros adecuada se propone hacer dos 
sirnuhtcioncs que u1uestrcn el efecto en ltt variación del CE. 

Para realizar la sirnulacióu es necesario conocer cuáles son los requerimientos 
del sistema. En el caso d" est11dio propuesto. se dclinP la siguiente medida de 
rendirnicut o: 

Sc1 considera una lect.ura ad!'cuada de Yotación .r en los \•alares de los sensores. si 
la diferencia entre el \'a.lo:- ele· la lectura :r.~ dl' ln. función seno y la Xa1· obtenida 
del algoritn10 de votación e~ n1<:>110r en un cinco por ciento. EstE· error es 
obtenido cada vez que S(' ejeeut.a la tarea del nodo de votacióu. 

Puest.o que el algoritn10 de votación se cjc•cut.a uu núrr1ero de veces durante el 
periodo d<' f'jec-11ción dcfinidü (d<'pendiendo df' la lista de configuración que se 
este probandc1 ~. SP consideran adc>cuada .. c..; aquella...;; lista.e: de configuración que 
tcngau un 8G'lf dl· it~c:t.ura ....... adecuada .... .;; cou respectc1 al núuie::-o de veces que se 
haya cjPcut.ado el alµ:orit tno durantf' el int.crvak1 de tie1npo de O a 2r. segundos. 

Con todo~ lo:-- paníuietro~ definido~ df' IR aplicacióu. se hac-en do5 sirnulacio
ne~ para obt.euc•r luf. valores di' la .. '- lista.<.; df' C'onfiguración que Sf' consideran 
adecuado~. 

(a i Primera simulación. E11 esta S<' toma el \'alor del CE igual a 0.063 segun
dos. Con dicha resolución del ciclo eleruent.al en un int.en'!l.!o de tiempo 
<l<' O a :2" unidadc, ª" tiempo. la.' tareas que tienen por periodo al CE se 
cjecut.m: 100 veces. Los resultado' qm· S<' obt.u\·icron al redondear los por
centajes dP lecturas adecuadas de la.~~ lista.' de configuración sin repetición 
y plarúlicables son los mostrados en la tal.ila 4.2. 

r .c. .. ¡ 

-., . \ 
:,,~·.:iJ 
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Porcentaje 

1 
Oo/. I 103 

i 
207.. 

1 

30% 40% 503 603 703 803 903 1003 

de Ject.uriw 

udecuhdM ! 
1'úmero d(> ¡ 31 

1 

10,';'';'.¡ 1.;7',(if,";' 197,2·11 I34,41S 86,479 29.S5é fi,{)65 3,8S5 112 o 
list.fll> de 

configura.-

1 ció11 

Tabla 4.2: Población de listas de configuración de acuerdo al porcentaje de lecturas 
adecuadas de la simulación 1 

Los datos del número de listas de configuración de acuerdo a su porcentaje 
de lecturBE adecuada.< se pueden graficar para ver el comportamiento de la 
población. En la Fig. 4.9 se rnucstran los datos de la t.abla 4.2. Se observa 
que la 1nayor población tienP entre un 20'/c ~· 50Sk de iectura...~ adecuadas, 
y al aument.ar este porcentaje. la población disnlinuyc. 

2.0-10'1 
l 

~ ! ~ ' 
i 

, .5 .. 10~ -

1 8 i 
" í J 
j 

1.o .. 10!r , 
1 

j 
-8 j 

.1 5 .10•¡ 
l 1 

01 
o 20 40 60 80 'ºº oorcenta,e ae lecturas adeeuaoas 

Fig. 4.9: Gráfica del número de listas de configuración de acuerdo al porcentaje de 
lecturas adecuadas en la simulación 1 

Con los valores de la t.ablu 4.2 s~ obtien<' que solo 112 listas de configu
ración son adecuadas. Esta.< corresponden a las list.as de configuración 
que tienen w1 periodo mínimo cornc> la lista de configuración [l,l,l,3. 
0.1.0.1.0.1.0.1;. Conforn1(' los valores de los periodos de las tareas se ha
cen cada vez más ¡;rancies. las diíerencias enr.re el valor real de la función 
y el valor obtenido del algoritmo áe votación se hacen mayores. por lo que 
solo pocas con1binaciones son adecuadas. 

Una lectura utilizando los parámetros [2. 4. i. 10. 0.4, 0.1. 0.4, 0.1] se mues
traen la Fi¡;. 4.10. 

TESIS CdF ___ _ 
W ti ·1 A \',r.J 'u:-' •1· 1-'.1 · .. 
- .. ~ .... ~ l vl:J \.Lu.u .... ' 
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::v\ j 
j 1 \ 1 ·: 1.0 \ 

i., \ ! i 
º·ºo~----~-~~~--~ 

tiempo &epundos 

Fig. 4.10: Gráfica de los valores x obtenidos de la lista de configuración 
[2. 4, 7. 10, 0.4. 0.1. 0.4. 0.1) ut.ilizaudo los parámetroo d<" la simulación 1 

(b) Segunda simulación. En esta. el valor dP CE es de 0.013 segundos. En un 
intervalo de tiempo di.' O a 2,,. unidades de tiempo. las tareas que tienen 
por periodo w·i CE se C'jt•cutan 500 \'Pee=-. 

Lo~ resultados qu(• Sl' obt uvicron al n•<lo11dea.r }os porcentajes de lecturas 
adecuada..<::. dt.· la. . .;, lista .... ' de· C'Onfiguracióri siu rcpct.icióu y planificables. se 
presentan c•ti 1'1 t al,}a ..1.:L 

f•orccnLHJt' 

di' lt-ctur,;L .. 

CiCI';( 100'7. 

acit-cua<la ... 

j ~.;.!!",7 87.0S!i ! 2..;:u1.:3 ~11.101 72.030 1.89~ 
¡ 

conhJ::Url•· 

1 

Tabla 4.3: Población d<' listas dt' c-onfiguración dce acuerdo al porcentaje de lecr.uras 
adecuadas de la sitnulación 2 

En la Fig. 4.11 se gra.fican los dat.0s de la tabla 4.3. Se obsen·a que al 
disminuir el Yalor del CE l>. por lo tant.o los periodos y los tiempos de 
ejecución). ei porcent.aje de lect.uras adecuadas de las listas de configura
ción aumenta. DE" hecho no ha>· combinaciones que t.engan un porcentaje 
significativo menor al 50%. 

• - •• 1 ···-···:::-.. ..r.~! 
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,g 
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porcenta¡e de lec1uras adecuadas 

Fig. 4.11: Gráfica del número de listas de configuración de acuerdo al porcentaje de 
lccturf.l.'3 adecuadas en ln sinntlación ~ 

Con los valores de la tabla 4.3 se obtiene que 73,928 listas de configura
ción son Hdecuada< qu<' representa el 11.93% del total. Para mostrar el 
comportamiento de una simulación. en la Fig. 4.12 se grafican las lecturas 
de una prueba utilizando los parámetros [4. 4. 5. 7. 0.3. 0.3. 0.4. 0.4] 

2.0 

.. 
' l.5~ 

~ " ' ,)' . . 
! ~ ' ' .. . 

~ . : 
o.sr 

\\ .. l 
1 .. 

o.o' o 
t1emcio segundos 

Fig. 4.12: Gráfica de los valores x obtenidos de la lista de configuración 
[4. 4. 5, 7, 0.3, 0.3. 0.4. 0.4] utilizando los parámetros dC' Ja simulación 2 

!\ór.ese que en ambas simulacione;; los dos grupos de valores de todos los parámetros 
son los mismos (tamo los periodos como los tiempos de ejecución). a excepción del 
,·aJor del ciclo elemental. En runbas sirnulHciones los plruws hechos por el planificador 
son idénticos. Esto "" debe a qu<' los tiempos dP la planificación (periodos y tiempos 
de proceso) se· corc5ide::-an en término~ del CE. indPpendienternent.e de la duración 
de ést.e. Es1.c. 1nue..r:;;tro nné1 Yeut.Rja adicional del n1ét.odo: un rnisrno cálculo en la 
planificación pued(' se:- utilizado \"U:iandc1 ú1Ucun1ent.1: el "·a1o:- del CE. _ . . _ 

í .. - . - ,::-;~~·~ ~,;-ij·\f~\ 

\

-.·; r · ,·,:~· 1\ 0 ,\1.,·::,g ·¡ 
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4.3.2 Resultados en línea 

Finalmente se debe probar el método en línea bajo el esquema de reconfiguración. 
Para presentar los resultados se t.on1an en cuenta dos escenarios: 

• En el primer escenario se supone que no hay ningún cambio en la lista de 
configuración en el tiempo. Ello puede ocurrir cuando el sistema toma una 
lista de configuración y no ocurren can1bio.s en el sisten1a. o cuando se qWcren 
planificar listfil. de corúiguracióu no adecundw- y por lo tanto se mantiene la 
lista de configuración anterior. 

• El st·gundo esce11a:rio (lcurre euaudo coJL~tantemente cambia la configuración 
del sistemA pur lü que· cu cada ventana dl' tiempo carnbian las listas de confi· 
guración ad(·cuadas. 

l. Resulta dos en línea de· la prin1era sin1ulación. 

(a) Los resultados qt1l' ¡;:;e obtienen de la primera sirr1ulación cuando no ocurre 
1dngún cambin C'n Pl sist crna df' córnputo de' t if'n1po real Sf' rnuestran en la 
Fig. ·Ll3. En esta figur& se n1uestra los porcentaje~ de.• lectura" adecuadas 
1..'11 el periodo dC" (1 a 2;;- dP la .. '-: 112 list.fL" de conii~trración adecuadas que 
=-e· obtu,·icron en la prirnern sirnulaciém. Con1c1 lo rnuestra la Fig. 4.13 to
das lat- li:.:;t a."- cic· coníip:uracir'>11 t icttf'n u11 po:-CC'llt nj<· n1íuin1c1 dt:.· un 857( de 
}ect Urt:L' adecuadas. por k1 que todw·.: hL"- lista~ df• couhgu!"aciém flu1cionan 
bien en el sisterua d(' cóu1ptltt• dl' tiernpr1 n·al. 
De ést.a prueba. se inhcr(' c¡uC' repit.icudo el cidP una y ot.ra vez los re
suhados obtenido~ so11 lo~ niisruc1~ ya t¡Uf' lus co11diciones no varían en 
el tiernpo y por quC' a! cornicnzo de ln cjc-cuci6n de ln aplicación se ha 
C'Omprobado la ,-ia.bilidad ck funciouamiento de lA aplicación. 

~ 

! 
~ 
~ 

" 

G.8~ 

o.es-

' o.s:-:-
1 

·~ . 
~ 0.86~ 

~ ~. 
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0·ª50 ___ 2_0---.-0--.,..0--...,.-0--,-0-0-~120 

listas. de conhgura::i6n oaecuwsa:> caso 1 

Fig. 4.13: Porcentajes de ic<ct,uras adecuadas de las 11'.:! listas de configuración de la 
primera simulación sin cambios de configuración 
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(b) Para comprobar la prueba de la primera simulación cuando se cambian 
al azar las diferentes listas de configuración adecuadas, a continuación se 
muestra el result.ado de 100 simulaciones coll mrn duración de 100 ventanas 
de tiempo dr· 24 CE's (Fig. 4.14). La griifica muestra que en todas las 
simulttciones los \.'fdore~ del porcent.ajl· de lecturas adecuadas siempre es 
rnayor o igual al 85~(. propuesto corr10 parámetro de desempeño de la 
aplicación. Ta1ubién en eslf-' caso la." listas de configuración funcionan en 
el sistcrna d(' c-ón1put o dP t.icmpo rea.1 adecuadarnent.c. 

0.96-----------------

nümero oe prueoas 

Fig. 4.14: Porcentaje~ dt> lecturas adecuadas de 100 pruebas primera simulación 
utiliziu1do los pariimetros de las 112 listas de configuración cambiadas al azar cada 
ventana ele tien1po 

2. Resultados en lüwa de la segunda sitnulución. 

(a) E11 la Fig. 4.lf> se muestra lo' porcentajes de lecturas adecuadas de las 
'i~~.928 lista.'" dC' corúiguración adt·c·tH1<lé:L,;,: que se obtuYieron en la segunda 
simulación cua11dc1 no ocurnj ninp;Úll carnbio en el sist.en1a de cómputo de 
tiernpo real. C~on1c1 c11 el e.a.so dt' la prin1era sirnulación t.oda.._c;, las listas de 
configun1ción tienen un porccntajC' de lecturas adecuadas de al menos un 
s5c;c curnplieudc1 así qut' todas las list.as <ll' configuración funcionan en el 
sistema de c:órnputo d" tiem¡w real adccuadamem.e. 
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0.84------·-----------
c ~ .1c• 2.1c• 3,1(1' .:.1e>· f..10· E..10· 1.10• 

hstas ce conhpurac:1or. aoocuaaas caso 2 

Fig. 4.15: PorcentajPs d<• lPr:tura .. c; adPcuadat-: del~' 73.928 listas de configuración de 
la segunda sirnulacióu sin carnbio~ dP cnnfiguraeic'J11 

(b) El resultado dC' 100 simulacio11t·s con wrn duración de 100 ventanas de 
tiempo de '.?4 CE"s quC' SC' realiza para comprobar Ja prueba de la segunda 
sirnulación cua.11do se ca1nbian al azar las diferentes listas dC> corúiguración 
adecuadas SC' n1uestra PJl hi Fi~. -1.lG. La gnifica muestra que en todas 
las: simulacioue~ lo~ \•al ore~ d('J porcentaje· de ll·ct urac;;. adecuada..,,;; cumplen 
con el 55ci( propuesto C'orno paniruetro de> desernpcño de la aplicación. 
Tarnbiét! en l-'StC' ca.so ltL"' lista.<.:. ck t'outiguración fuucionan en el sistema 
d(• cém1putc• <l<' tiC'u1po real HciPct1a<lan1entc. 

0.94-----------------

; 
0.92-

.· .:1 .. "' ~" ~ i ·. 
·: .. ·.. . . ' . ~ 

! 0.9\ ~.... < • .. • •• .. ·.1 
.!!.. 0.90p "'., o .. ¡ 
~ ¡ "'~ .. o 

~ 0.89¡ 1 
o.ea~:-------------~--~ o 20 40 60 80 100 

numero do prueoas 

Fig. 4.16: Porcentajes de lect.uras adecuadas de 100 pruebas p::-imera simulación 
utilizando los parámetros de las 73.928 listas de configuración cambiadas al azar 
cada ventana de tiempo 

DP est.a forma. S<' prueba satisfactoriamente el método propuesto para obtener. pará-
n1etros adecuado~ de listas de con.figuración. · · · 
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4.4 Resumen 

En este capítulo se implanta un caso de estudio para probar la técnica de obtención de 
parámetros adecuados. El caso dP estudio propuesto utiliza al algoritmo de votación 
de pesos promedio para c>\·aluar el mi'todo propuesto. Eu la implantación de la 
aplicación se definen algunos requerimientos qur· se plantean en el método de manera 
genf'ral. 

El caso de estudio es una primera aproximación de· la aplicación del método pro
puesto. y se espera que en trabajos futuros f;c utilicen otrHS aplicaciones con requeri
mientos de reudimiento más elaboradas. donde se· pueda medir la eficacia del método 
propue~to }1aciendn u11a contrastación con rnét odos f;en1ejant es. o con aproxi1naciones 
que tengan oLjct ivos si1ni1arcs. 

TEfW~ (;()T\Tº ·-1 
F1~J.i1A I;)~; ~-2~~.,__,_, , 



Capítulo 5 

Conclusiones 

El diseño de los sistemas de cómput.o de tiempo real no solo debe incorporar los 
medios para resolver su cornpl<•jidad funrional. también debe analizar y predecir las 
propiedadc=- tcniporale~ dt· tie111po real. Sin ernba.rgo. c•11 rnuchos ruét.odos de diseiio 
de h:iE aplicaciotw~ dl:' t iPn1po rPa.] 110 f>(' provee el adecuado soporte para obtener 
los rcndirnientos de la." csp~·cificacio11c~ de! ticrr1po real. Durante ~l di~cño de una 
aµlicación de tierupu real inll·n·icncu urnd10~ parán1ctro~ qu<> pueden ser variado::. 
para obtener un fuucionarui<'uto adf·c·uado. C'on lo qur el problcrna de disef1ar una 
aplicación •t~~ult.a con1plt·.ic1. El n16todr• propuesto s<· presenta para encontrar los 
pa::-áruetro:- nciccuadu~ de la t.an:a..<.: C-OJfl(i su p1_•:·i<•dt1 ~· t ien1po d<'· (•jecuciOn. de tal 
íonna qul· ia aplicación di:: t J('t11po rt·al satisfagn. <1 lc-L"' Pspt•cibcacione~ de rcndinücnto 
de l<1 apLcaci,·111 

E11 t~:-;tu ~('S!"-. :-:e hac .. ar: aurí..li;-:;L•. de! alg-o:-ililll' plaaif1c-ador por plallf':f para la rPc:onfi· 
~llrhcic'm en l!rir_·¡1 ch un si~t(•!11a d·· n'm1¡nnr 1 dt· tic•n1pc1 rea!. y Sf' p:.;ta~>lPcc un mét.odo 
pan1 e11c·o11rr-ar 1111<_1 o;clenacic'm ck \..an·ct.. .... conll• soiucic'1n aciPCUf1cic1 eu el fuucioua.nüen
tn ele- aplic:-H·iottc~~ dC' tien1p<i rt"al. El 111C~tl1do. t-'St.ablccido de rnauera i1f'uristica e\'alúa 
nl al~orit n10 de o:-dC'r:.anlierrt c1 po:- piarw:-- C'Oil lHLS<· a restriccioues t.en1poralc5 y a los 
r{'qtH.':-irnicnt<1:-: til· rC'udiuiieut(J dl· Jet aplin1cic'111. El 111étod0 sP USh para el análisiE- de 
ia pla.1ÜÍH.'é1b1üciaci. urihzanor1 ('j alr.orii. IJI() ck orcicuar11iPnto po: plane~ con el hn de 
f~.St abif·c·r.r p] sui ·-~:"tlj>l• ck ~oluciu!H'~ pü~il 1Ú'!--i. 

Cou e: !J1f't.ocic1 p:-opuc:->tí· s1.. Pstudia <·l i1npactcJ qtlf' tiPnt• el algo::-itn10 de ordena· 
ció11 pu: pian~!~ subre u11 ~i:-:;terun dist r iliwdri n .. ·{·onfig-uraLk. con ello se resuc}v( .. el 
pr<1l1lcr11a cÜ· dPt t 1 :-rni1tar r¡ 71~~1011 lh pin.11iticació11 adPctH1cia dr ia reconfiguración en 
líuea ck un si.st.erua ril- c·cHnput.c. de t1e111po r~al. c·ou bu..""'f' a st: planiticacjón y a la 
aplicación e11 pa:-Licula: D(· iH·t:hcJ .. el anúli~i!-; ck la planificación perm..ite definir la 
YiahilidaG ch~ ih n·r:ontig-uracióri cit· ia.'-' t.u.re<L'·· cu u11 sistenrn. distribuido. Sin crnbargo. 
e::. posibl~ que la respuesta d(• diclt(I s1st.t'Hlé1 no sea adecuada. Por esto se requiere 
t.omar r.n cucuU:l t.ant.o Jo:: requerirnient.oE- de la planificHbilidar! como aquellos requt-... 
:-iraicntos pnrtkularc~ cie1 ca..~o de estudio. a fiu de <letcrnüua:- si c5 0 no factible dicha 
n~corúlguración. 
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Como se ha e:Kpuest.o, la planificación es un problema np-com.pleto, lo que implica 
..,¡ manejo ele una cantidad cnorrnf' di.' list.ru; de configuración. Sin embargo. y de 
acuerdo a] n1ét.odo propuesto. éste n .. •duc:( .. en u11 gran porcentaje el nti.mero de listas 
dE:' corúigurnción a analizar. En el caso de cuatro tareas, como se rnuestra en el caso 
de estudio. C'J nlunero dí' Cll.<..;o,;; posiblPs A. verificar si es adecuado funcionamiento se~ 
reduce dP JO' a 4.421.27(; lisia~ de· configuración. Est~ resultado representa el 4.42% 
del total de combinncioncs. Coii ello s<· dernuestrn la eficada del método en cuanto 
a lo efjcfi.Cia f:'Il lH reducckm dPJ f><C.\fJHCic. dt' cornhinacionP~ posiblet:.. 

De esn fornw el presente tralmjo prPsc•nr.a y de~;arrolla un rnt:'tndo beurístico para 
garantizar el dPscrupeúo adecuadn de· un sistPrnn de C'Óinputo distrihnido. reconfigu
ra.ble. de' tien1pc) real. utiltzancJo el al¡;orit Jno el<: o!"dena1nient.o por planes. 

A pesa::- e quf' (•l n1(•toch• ret-:ultr1 adPctwdc, C'll ir1 uhtc11cicín de parámetros de las 
tareas. éste> prespnt.a a}~una_;.;, lirnitant es. si11 cnibargti estas pueden n1inirn.izarse corr10 
se· describf· e11 ]o~ siguicnt t.'~ pá.rrafc)~,. 

Depcnde11cu1 df lo.e. n-:quciln11cnro ..... d• i:c aphcaci<Jn.. La solución propuesta está res
tringida bH_lc1 cierto~ csqucnH-t..'- cic reconfiguración cu los requerimientos de la apLica
c1ón. Si carnhia.n Jo~ rPquPrin1ieill n:'-' f'Ii e·~ ,·;:-tlm nuixiino cfr· lo!" va.lores del periodo. 
la granula:idad ck lo~ t.i1~n1po:- df' ¡iro•_'<'S(•. p} valo; dt> lf1 ventana <lf-' tie1npo. o al 
ca.rubia.! ei núuwrci dr tarea.._'-- c1 pl<ti11!wa;. i1uplir_·é1 rt~cakular la tal)la de pnrán1etro3 
~1det:lHtd(J;;.,. Si11 eni!1a:~r,. t~11 ci<'na .. -. drcu11st.ancia~: lo:-= resuh.ado~ quC' se obtengan 
puPdCil SC'! üt ik~ C'CJIJ lo~ nuc•\'(1!-- c:i.u1tJjC1:- cif· lc1t-" r•.·qui:irirnien~os Por cjernplo. ~¡ se 
cakuh1 u11c-a t.aüiH dt· paránw¡ru:- •1.:iPcuétdo~ cc.i1 u11 Ya.lo!' nuixiI11c1 del periodo igual 
a E1. y dt~spué:-- S(' n·quit'!""(· Ut1 VrLk1:- n1á .. '\:.in1r1 ck 10. sé1io ef neccsruio calcular las 
con1h:r1aciotH.~~ adt•ciwüa ..... qu(' tl'll~an ur: ;•(·!·ipdc1 u1avo:- a ~i. 

Ihp-::11dn1.::u~ de,' pru.r..:rama ,..;nrrnlcáo~. l-ua lim!taJJt(• del n1Ct.odc1 propuesto es la 
tH-'CPsidad dt· realiza.; un prt .. 1¡;,-:--a111é-~ sin1uladnr df' ln nplic:ación. lo que no sicrnpre 
e~ posibh•. AdenHÍ.!-.. aú11 dcspuó:- dt' c·o11s~:-tlir t•l prog-ra1na sitnuladur. su ejecución 
JHtPdf n·qtH•rir cit· una g-ra.11 c:apacidéHI d{· cón1p11t.(1. por lo qu{· la ejecución del núrnero 
d1 ('ftSO:- posible:- p1H•d<· f('que:-i:- urin ~ran cantidad clf' t.iPmpc1. 

Cc1n rc!spect.ci a! probh:nw ci(· obt t 1 11e:· un 11ún1('H> d{' list.n.c.: de C'Ontiguración in u y 
~::u1cic. t.an1bi1.~11 sf· pupclf· hace:- p:--ueiiw- ÜL· obteIH.ióu de parámC':.ro.:-: adecuados sobre 
intc:-w1lo!-- de vaion•:-- d(• Jo~ pC':-ic1cio:-- :-· lo~ tiernpo~ cif. L'jL"cución. Por ejcn1p1o. se 
pueden calcular list.a .. c.: de pa.!"ÚJJ1{'t:-o~ udPcuado:- c•ri inter\·alo~ cie valore5 de periodos 
de 1 a ~5. J 00 a i:;r1 :-· <le 2~5 c1 ::!5(1 eu vez clt· haC"c·rlo de 1 a ~50. 

De aC'uerdo los arf:tm1cnt.o~ dcsc:ito~ autf'rior111enH~ y de lo.s resultados del caso de 
esr u dio se concluye que el rnét ocie> pan1 obt e11er parátnetro.s ariecuados en las tareas 
de un sistcn1a dC' cótnput.o distribuido. rccontigurabie. dt' tiempo real. utilizando el 
alg:oritrno de ordcnmnicnto por plru1e> resulta un mét.odo Yiable para utilizarse en 
otras aplicaciones. 
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5.1 Trabajos futuros 

Parte importante en el desarrollo de este trabajo es la búsqueda de la métrica para 
det.crmiuar cuando un plan es adecuado o no. lA. presente tesi~ propone dicha eva
luación con ba.."'e al ca.so ck estudio. Siu crr1bargo. se requiere determinar rriétricas 
n1ás generales que pern1ita.n englobar la coucepcióu de ··adecua.do·· de acuerdo a los 
requerimientos dP la aplicación y f'l tiempo real. 

Corno se ha cxpuc-sto. lH planificación e!-' un probk•1na n¡i-complctCJ. debido [l quP si el 
valor del periodo es 1nuy grand<.'.. la fP!->ol11ciú11 f'll lo~ tif'n1pos de ejt•eución aurnenta o 
el rníniero clf' t.arC'é:LC.. se incrf'ITJCIIth. lc1 que i111plictt (•]manejo de· urrn cantidad cnorruc 
de list.w:; dP crmtip:uración. Sin f'rnbar~í1. y d<• 1-1cuC'rdo al r11étndo propuPsto. nótese 
que el céÍ.lculo d<· si una lista d<• contig11raciü11 P~ CJ no adcctrnda ne• cicpC'ndr· del 
cc.í.kulo de lcL..:: otnLc;.., listat-. por lo quC' e! n1i•tndci puPd<' ser pa.ralelizriblc. Aderná.c;.;. la 
pa::-aklizacic'•Il 11c1 ~(·110 E"<' pu<·dc· i1upler11c1ira; <'II e·! c..í.iculo df1 la tabla de' parán1etr-os 
adecuado!-.. si11(1 t arnbióIJ S'' I 1uedc i111pl<'IIH'J1t.a:· al ca.lcula.r la.' lista ..... d<· conii.gurac.:ión 
110 n'pPt idw.;. Ül' esH íorrrw l'll un trabaj(1 futurc1 ~e· puPdc iuduir hL.., \'c•rsiouc~ d(' los 
progra.uH.i¿, dC' nbt l'Ilción de pnrúnwt ro:-- qul' t rahn.i('IJ eu fornia pandeia. 

Adt•Jru,i.._.., d(· proponer UllH n·ducciór1 f'll el esp::1cil1 df' scducio11e.s <laciaE por w1 pia
nifJcacio:· cc111 ha~!' al aw-i.iisi:-. de l& planificaciótt. Pste traliajo t.a1nbit'·n prctend(· ser 
uua ha.~c· pa:-il t :-ai 1;1_io~ p(Jst r•riore:- C'Il la dPfilliC'IÓII el(' nir~·todo~ eficiente~ para algo
rit.1110:-' d(• or<lf'uan1ierno para dc·1C'n11inar el iu1pact.o de la planificación en sistemas 
de· í'Ú111put(1 de· ticn1pc1 :-ca!. 

TESIS CON 
FALl 1
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Glosario 

Algoritmo de planificación. (scheduler algorithm) Uu algoritmo de planificación 
o algoritmo de ordenamiento e~ llll conjunto de reglas que det.erminan que tarea 
debe ser ejecutada en un 111on1cntc1 particular. 

Ciclo elemental. (elemcnt.arv cvcle) El cicle, clcnwntal CE. es un lapso de tiempo 
que• sirve parn dividir al .nm.crocido. 

Cornprobación. (tes1 '1 l:1rn crn11prnhadó11 e·!--· un n1C'dic1 por C'l cual la existencia y 
calidad dl' dc:-tu~ fitrihuto:- dC'11trc1 dí· un ~istcnw so11 dctc!'111iuado:::.. Dentro del 
t.ic1npc1 rea~ et' (·l ancí.lisi~ e 71;~,(li/ para saln..~• si l'l sistc-n1a fu11c:iouará adccu&da
n1ente. Est<· tiJ1(~ ci<- ;_111.ilisi~ S(' llatufi co1117n·ofiancir1 ci p-,,1d1c dl ¡da.11ifica.bihda.d. 

Conjunto de tareas planificaUle.s. ~d1c·ciular .• 1'.::· tasi: sc-11 t:11 conjunto de ta-;eas 
e:~ plauificnbll' bc-1.ic• u11aif!n:-1t111(1 cfr. ord('t1acic'in. :;i a.l utiiizar Pl algoritmo sobre 
el cou.1uu1c¡ de· t.a"·t a.~ ni!!g-Ut1<1 de· (·llé1~ picrck f:ll!-- ph:.::.o.• l'frnit.cs. 

Disparo. 1 t:-if!,~l·r: E~ 1111 f'Yento que c·aus~1 Pi cc,n1ie11zc, cic uua aec:ión. 

Factor de ut.ilización. utilization fa{'to:·, S< d(.'h11c· con1c1 factor de ut.ili:;a.ción (en 
el procesador i la fracción dc•J proc·l•sado:· qut Sl' in,·ic:-t.c en la ejecución de W1 

conJunto de tar~:rL .... 

~1acrociclo. 1rn1croc:Tk E! 1nacr(lcick1 ~IC iPn 1111 sistc1na de cón1put.o de tiempo 
reul) ('~el n1íni11H1 común nníltipic1 d« lo~ periodo.s de todaF las tare.as. Se utiliza 
c>11 lo:;: pianihcacio:-(·~ e:;;;tútico~ pa!"a ohtcue:- lo::; lúnit.es del plan a obt.cuer. 

Operación 1 operatioti · E!-- uuc.. cH·i::ióu caracterizadfl por w1 tiempo cie proceso y el 
lug-ar cu do11dr- s~· Y<1 a realizar. E: lu~a:- denonüna a una nu\quina. 

Planificabilidad de un coujum.o de t.areas. (; VéiL~t' conjunt.o de tarell-'· planf
ficabfo~" cu este ,g:-losario. 

Planificación (scbeduliug\ La planificación concie:-ne la asignación de recursos y 
tiempo a 11* tarea.• dP tal forma que los requerimientos de rendimiento sean 
obt.enido,,, 

59 
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Planificador dinámico. (dynamic sclieduler) Un planificador es llamado dinámico 
(o en línea) si éste hace decisiones de planificación en tiempo de ejecución, 
seleccionando una de las turnas listas a ejecutarse. 

Planificador estático. (static scbcdulcr) Un planificador se llama estático si éste 
hace las decisiones de planificac.:ión en tiempo de compilación. 

Plazo límite. (dPadlinP1 Es te! ticmpn "" t•I cual un resultado debe dl' ser producido. 

Plazo límite suave. ( deadlim· soft) Si un resultado tiene utilidad aún después de 
que uu plazo Hmit.e de una tarea Sf' ha.\·a c·111nplido. el plazo es denorninado 
suove. 

Plazo límite firme. ( dc>adli11e firm) Si un rcsult.a<lc. ~·a no t icm· utilidad después 
de que uu pla:;o li'm7.t.r d(~ uua t.a.!"l'B se haya cumplido. el plazo es denominado 
firme. 

Plazo límite duro. (dcadliuf' h<trdi L·n plazo Jimit.c se le llama duro (hard). si 
ocurre una catástrofC' cuando la Ulff'a asociHda a él no se reuliza a tiempo. 

Protección. (safcty) l:n sisteuléi dl· cú1nputn !'-'<.'dice c¡ue da protección si un mtt.l 
fu11ciona1nicnto de· éste 110 pre.duce· cat1istrofe:-- hunuuw:i o <lafios en el medio 
arubic11t c. 

Seguridad. (seC'urity; Prt•\·ienr e! acc('S(1 t1C1 auto:-izadc, al sistczn¿1 >. 8 la información. 

Sistema distribuido. di::;;t rih11u·d :-:·•st e11: ¡ l-11 sist<'Iua distribuido .¿~s w1 sistema de 
cón1puto C'U:""OS con1ponC'ntct- >·n· S('i1 de- hardv:a.rc· o software· están localizados 
en coinputfldora .... Pn n·d que· Sl· coruunican coordiuando su~ Hcciones sólo por 
paso de· IIH'llsajt·~-

Sisten1a de córnputo de tien1po real. {n·al-tin1r s>·stem) E=- un sistema dl' có1npu
t.o en el cual l'l co:-rt·ct '' tuncioruu11ie11t(J dl·l sist.cnrn 110 solo depende· dé ios: 
n•suh.ado:-- ¡,_)~iC'o~ cic la~ opc:-a<'ioue~. siuc• tan1biC11 dPpeudf:' cicl i11stautt:i físico 
e11 el cua! esto~ result ndo:- son producidos. 

Taller (worksltop; E~ el conjunt.c, de n1á.qui1H.L">. junto con el espacie' físico necesario 
para realizar cicrt.c• pn1cesu. 

Tarea. (t.ask) l-n t:-abajo (jolJ 1 o t.an.~a c·omüste de un conjuut.o de operaciones. 

Trabajo. (jobl L'n trabaje• o tarea ita.si;'; consiste de un conjunto de operaciones. 

·ventana de tiempo. (time windo.,.·) La vem.aua de tiempo es un lapso de tiempo 
que dh·id€' al rnacrociclo. Es un múlt.iplo del ciclo elemental. 
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Apéndice A 

RT-Linux. 

Un sistema de cómputo de tiempo rPal. puedC' ser definido como un sistema que 
realiza sus funcione~ intPrna!-- y responrif' asíucronan1cntc a ~ventas externos dentro 
de un tien1po espc·cífi('o. !viudH~" df· lato aplicaciorll'~ d(' contro~ :•adquisición de da.tos. 
caen deutro dr: esta catC>goría. l 711 si~t<~llléi operati\'ü d(• tiernpo real debl' ser capaz 
dC' garantizar 1o:.. requcriiuir.ntos de· los proc-csof. bajo control. 

.\Iic11tnL"- que lc1::= sisteuia .. .;.; eipc~ratiYu:-- d<· tie1npc1 con1partidc. contf• l"nix. r·nfocau sus 
psfuerzo ... t'Il 1uantencr un n•n(!i1uie1Jtc1 étLit_•cuadCJ prc.HJH•diu. E~ c..it:-cir. quC" el sistcn1a 
ope::-atiYc1 trata:-cí d(· :-;(•n·1r cif' i!:lla; í".i:-111a éi todw-- la:- ta.rea ... -.. quf' se· están f'jccutando 
CJ: c~J SlSll't!liL 

Dcnt re· cic 1n:- sis1 ('Il1d ..... np1•!·at !\"(1:-- ~( pw·d{ hc1n'; la dasihcn::-iOn ch- lo~ qu(' son duros 
:--· lo:- quf !'-O!l ~ua\'(•:-.. Lu:- si~< 1.•111<1:-- upt·:·Ht j\·u.'- ~-unvc:-. sm: aqu,.:llo~ e11 lo~ cuales lo== 
n·qup:·:niit~nto<... l('!Ilpv;alt·:-- !->OI: estaC.í::;ticatIH'llt(· dehuidcb. l"n l'jcn1plo ptH-'dr- ser un 
sisten1a dr· \·ídeCJ cn!lÍ<':'PJit i~:. Ei1 ca1!1t·1i(). en io:- ~!~tenia .. '- de cómput(J dC' ticn1po real 
duro. i(IE- plu.zo~ linütc~ df'iH•r1 ser !!a;aut1zc1do!-.. l"ri Pjerupio. í~~ l'! controlador de 
\"U(·io qut :-cp1k lé-1 al: it ud ck u11 a-.·ir'n .. 

Act ualn1cnt l. c:-~1~: <'t: al~u11n~ sist en1<L.-.... npC'rat ivu:-- de t iC'n1pc1 rt!al. Sin cn1bargo. la 
n1hyuríc: c.it_· dio:- !i(• :--011 ai>it•;-io~. Pst1iudart:':-.. chcit•tJtP!"-- ~· liarato~. Cua solucióu a t.al 
probkn!..-: t·::. Pi sist <~n1~1 c1pl':-at i\·c1 dt· t ll'Btpc• rPa'. HT-Lin1:_;.: Eslt sis1cnrn opPratiYO 
usH. eon1c· tia."''·' a~ sisil'IIH1 upe:-at in' Ln1ux. 

Linux (·~ u11 sistcnrn opc.•ratiYc• tipc1 l"uix. c-reéld(. po:- Linu.=: -:-o:-nt.ls. qut:· ticn(• una 
alti:t estabilidaC. e:-1ci<•11c1a. cii~poui0iiiduC dC' códi~o y liC'enciél 11c1 restrict.h·a. entre 
otro5 at:-ibuto~. l:1w c:a.ractc:-b:itc1 1.:·~011cia.~ c11 cuülqu1cr aplicación de córnput.o. es 
ln dispon1biiic.ittC cif cc'1dig:c1. ~·a que e:L, pP:-rniH· }11-1.c·e: l~ ve:-ificación de! correcto 
funciouaruient (• et. (': si:>t i:.•111H :• ::-c1r1t a~· adcnuí~ {'011 la capacidaC. d(' adaptación según 
}a.._<:. lH.~c-esiciacies. 

LinlL': posee tocia ...... hLo;; caractt':-istica ...... cic· un sist.cn1a ope:-ativo rr1oderno tipo Unix: 
int.e~fa;~ g>éil1cu. iutc:-eouexi011 bajo n1ud1os protocolos de~ comunicación. bases de 
datos. lenguajes df' p!"'ogynrnéH.'H)1~. et.e: Li.n1L-x. sin err1bargo. nv tiene todas las carac
terísticat- IH .. -.C"esa:ia .. c.:. pa:-o ser w:. sist.enw operativo de tien1po real. Sobre t.odo porque ··---·· 

_.,·: ~)JN l 
(;j 

. i' '~)2.IGi.N ! 
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las interrupciones son deshabilitadas frecuentemente durante el funcionamient.o del 
ntícleo. otros proLlctn~L~ inclu.ven la falr.a de planiiicacióu del tic1npo con1partido, re
tardos de ti<'mpo imprc·deci!J!es cu d manejo ck Ja memoria \'irtual y baja capacidad 
del tnanejo de la granularidad en C'l ticn1po d<-" t>jPctH.:ió11 clf' lHS tareas. 

HT-LintLX es una vcrsióu de Linux qul' provpc· capacidad para ruanejar t.icrnpo real 
duro. Ln idea principal dt!l fundoJ1a1nicntu df' R1~-Li1nn: se~ basó en la técnica de 
nHíqui1rn ,·inua!. RT-Li11tJ..:-: uuplcrncn:.;1 una capa entre f'l nüc!Po cir Linu..x y el 
hardware. dr tal fq:-nrn qut· JHJt>d" captar tc1d<-L .... !<1!"- pf'ticiorw:- d(' prnce~o y acceso al 
hardware df" cualquic~ ta!"ea. E}](, iucluy(' al utídl'() ch· LitllL": ':.'•por l<1 tanto t.arnbién 
a su plauiticador i qll(' S(' <·jc_·cutan <'<1IJt(l curdqui('f otra t.ar<'éL 

La Fig. A.l 1nue~:ra el núdc_·(1r1111difü:acic1 cpH· ~uport.H t.iC'rupu real duro. 

Procese. hn:iJ Pro:eso hn:JJ 

Proceso llemoo rea· 
Keme:linu• 

lmerruooones Sohware 

Keme! de tiempo rea 

lnlerruo:io!'les Haroware 

Fig. A.l: Esquema d<' fundonnmit•nt.n de Ja., t.arcas de tiempo rea! en RT-Linux 

La llUC'\'H capa adic1011a! "~e! 11úckc1 ck la~ aplicaciones d(' tiernpo real y e~ e! espac:io 
dnude SC" pla.nifica11 toda .. '- la .. "- ta!'('ét......,. En cuantci al núcleo cst.ánda:- de Linux. éste la 
ve con10 verdaderc• ha:-dwan·. E! planificador de· RT-Li11te•: asigirn lB rneno: p:-io:-idad 
al uücleo de LintL'-:. e: cual co:T(' c:umti una tarea nui..:;.. D<' esta íorn1a. Sf' pc:rrnite 
al usuaric1 introducir 1.a:·f'<L .... ciC' t iPillj 1c• real. que' al ejPC'Ut.a:fü· po~Pen lB tuás ah.a 
prioridad. 

Lo~ rC't.ardo:: ternpc1rale~ in1pn·(i<·ci~1le:-: .so11 <>lirninados. ;i.·li qu<' tales aplicaciones son 
pequeim.c... ;.· operacionair11('Iltc lituitada..-.,. La.=.: t.area.<.;; <le t.iernpc' real son prh·ileg-iadas. 
yh que t.ieucn HCT<-.. ~C· ciir<~ctu a! hn;dwa.n.' ."ne_, usau nicn10ria ,-irr.ual. Lru: tare~ de 
ticrnpc1 real so11 lrnpien1C'llU1déL<..; couw n1(1dulo~ en el espacill dei núcleo de Linw:. y 
sf· csper& qtw ella.: .. uu lwµan llau1adn:- al sist.crua Linux. Lo~ módulos pueden ser 
cargado~ o descargado~ di11úr11ican1cnt.t.· en n1emona.. ln quP le~ da una gran ventaja 
cu su c•jecución. 

El eódig(l dt" iniciaiizacióu d(' unfi tarea de ticn1po real inicializa la estructura de 
timupc_, real e irúorn1H a RT-Linux dP su plazo linlitE- ~· periodo de eJecución. Los 
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módulos en Linux son archivos objeto que son cargados en el espacio del núcleo de 
LinlLx. 

Los módulos deben t.ener dos funciones en su código. Ellas son: 

int init_module(); 
void cleanup_module(); 

La función ini t_module () es llamada cuando el módulo es cargado en memoria, 
similarmente In funcióu cleanup_module (); deberá ser ejecutada cuando el módulo 
se descargue dP la nJen1oria. 

Ya que Jo~ módulos son nrchiYos objeto tienen qttc> ser compilados de la siguiente 
manera: 

gcc -e {banderas} mi_modulo.c 

El comando anterior rroduciní un archiYo mi_modulo. o que puede ser cargado en 
rneniorin con el eon1ando insmod y· después descargado c.:on el cornando rmmod. 

El cuerpo principal de la.• aplic:acio11es RT-LintL': lo constituyen diferentes hilos (th
reads) dC' t.•jecución. Lo~ hilos sou proceso.:-. ligero~ que cCJ111partcn un espacio co1nÚI1 

de 1nc1noria. pe:-n1it i(~udolP!"-' cntn· otra._r.., cosa.e. una cornunicadón eficiente entre ellos. 

Los hilo::: e11 H.T-Liuux sou creado~ l'Oll la ftu1ciém pthread_create(). esta función 
solo puedP ser cn~acia dentro ciC' lé1 fu11ción iait-rr1ociule~ . .1. 

#include <pthread.h> 
int pth~ead_create(pthread_t • hilo, 

pthread_a~tr_t • a~ributo, 

vo1d •(•ru~ioa) (void •), 
void •argumentos); 

El nún1ero de identificación dP~ nUC'\"(1 hilo e~ alrnnccnado en la dirección apuntada 
po.r hilo. la función apunt.ada po: :-utina e~ ei código de hilo. a esta función se le 
pasa11 los arguiucnt.o.=: po: tr1Pdio ciel parún1crro a:-gu.men'tos. Finalrnente. el elemento 
atributo sirv{' para asi!;ua:- ios ht:-ibuto:=. cicl llilú corno su pe.riodo o el tiempo cuando 
la aplicé:t.CÍÓII dPbf• cif ('OIIJ{'IlZA..L 

Para planificar ias tarea .... tk tie1npo real. RT-Linm: cuenta con un número de rutinas 
para t.al cfect.o. L¡Lc;. caract cristicét.$ qtH:· iBE siguienteE funcioneE modifican pueden 
~er especiticac.iat- en el parárrn"t.ro attr _ t de la función p-chread_create (). Las 
funcioue~ son: 

int pthread_setschedpa=am(pth=ead_t hilo, int politi
ca, const sz~uc~ sched_parrur. •pa=ametros): 

·.:ipc:·¡0 !"YY"'-· 
í1'/1 i 1 /.:, ; .y.· 

-~.~~~: .. :.:!:~_:':__~,; .í.J ·, .. _: _.; -~ \ 
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Con esta función se puede especificRI la prioridad de hilo. 

int pthread_make_periodic-np(pthread_t hilo, 
const struct itimerspec •tiempo); 

64 

Esto función asigna el periodo de ejecución al hilo hilo, por medio de la estructura 
itiemrspec. 

int pthread_ .. ait_np(void); 

Est.a función detiene la ejecución del hilo. 

int sche_get.prioril:y_m?J:(int. polít.ica); 
int sche_getpriority_min(int política); 

Esta funcione~ asig11an rcspPctivarnPntc- la 1náxin1a y rníniina prioridad de ejecución. 

Con este conjunto d(· insi rucciotH•:-- C'5 pCJsibk crl'ar iu1 pequcf10 ejcn1plo de una tarea 
dt~ ticn1po real. que a continuación se rnuestrn: 

#include <rtl.h> 
#include <time.b> 

~include <p~h~eaC.t> 

pt.hread_ t. !al o; 
void • con:.ien.za_rut1na (void •arg) { 

st~uct scbed_paran:. p; 
p.sched_prior1ty = 1; 

pt.hread_set.scbedparan: Cpt.hread_self() SCHED_FIFO, &p); 
pt.hread_make_period:c_np (pt.hread_self(), 

get.hrt.ime(), 500000000); 

} 

.. hile e 1) { 

pthread_~a:t_np(); 

rtl_pr:.n:::: C 11 Hola mundo \n"); 
} 

return O; 

int. init._module (void) { 

} 

ret.u.."'"Il pt.hread_creat.e (&hilo, NULL, 
comienza_rutina, O); 

void cleanup_module (void) { 
pthread_cancel (hilo); 
pt.hread_Join (h~lo, NULL); 

} 
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El código anterior escribe Ja cncle1rn .. Hola mundo" cada medio segundo en la pantalla. 

Además d" las rutimL< priucipalc' que fucrou mencionadas. el APJ de RT-Linux 
ofrf'c<' funciones de nJC·dic1óu de tiempo. manejo de RT-Fifos que son canales de 
eornunicaciún cntn· aplicadone:;:; ··norn1alcs·· y de tiernpo real. mctnoria con1partida, 
IH'C'f!SO a n1cn1oria físir:a. Hn·esc' a puerto:.: de entrtt<la y salida. interrupciones duras 
:: sua\·cs ~- un rna11C'jadnr d<' <:wccf'C1 al puerto serial. 

L& últin1h versión del sistcH1i1 operativo es la versión 3.3 y puede ser bajada de la 
~ig-uielltl' din~cción http: ¡¡.,,.-.,,"V.•. rtlinux. com. 
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Diseño temporal 

Un sisten1a de c:ó111put.o de· t iernpú rea] est.ú restriugido por los requerimientos t.empo
rales qtH.· Sf' le lrnyan itnpuesto. Cada ~istcuin de· crln1puto dt· tiempo real (distribuido 
o uo; tiern• ur1 r·011.iu1n(1 d(· t arca!'- que· d(•h(' realizar. Por lo tanto. S(· establee(' que. 
para que tale:-. s1s1cn1a~ lugrcil 1c:-111i11ar h tiP111pc1 su cou1Ptido. necesarian1ente las 
t.arC'a:-. qut:· t icue que· ff'éi..liza!" debe u ¡-;(•f planificadas. 

!'ar11 l'llntpiir c ... -n: ln!-- rc·qw.~:-in1icnto~ ('11 tien1pu el(· uu sist euw dP cón1puto de ticn1po 
n~a!. (~n est<: t:-ahajc1 se ha tonu1cic• el u1c1dt'lc' tPnq_1o:·a! propuestcJ por ~í. Sakscna 
[Sak:-.t•im'.]9~JS Este di~cüc1 l'OU!:>:<1 ch tn~:-- dif1..·rc·nto:•:-- ui-.·<_·J{'~ ·'Fii;. B.1): 

G:stm:ciones. a n1ve~ tare0 
.¡. 

P1aniflcac1on e 1mo1ementa:::1on 

Fig. B.l: Discúo tcrnporal 

Los niveles son: 

• Especifica.cionc' df rcndirmcnto: En este nivel las restricciones temporales son 
muchas veces in1plicit.~ y son especifica.déL'"' en térrniuos de lo~ reque:-imientos 
del rendimicm.o de> in uplicttción. 

6G TESl~'. C-JY:i 
FALL_A J)J~O~IGEN 
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• Restri.ccio1n: .. o; tcmpora.let- a rável sistcrna: Estas restricciones son derivadas de 
la.i;;; especijicacu111t,,r.. d( rc11di11uento del sisterna y sou expresadas co1no restric
ciones en In:. cnt rnda .. '-' y salidas del sisten1a. por eje1nplo. máxima latencia entre 
nodo y nodo. n1ini1nr1 ~· rnrixinio jitter o 111á..-xirno periodo de inicializaci6n de 
una con1put.ació11. t>tc. 

Atnbuto.'- tr111¡1onilu· o 1111•u' tarc:a .. 1.:: • .:\.1 nuis bajo nivel. Ja_,;;; restricdone$ tem-
pondes soll <·xr>rc·sada:-. c•11 tf>rnliuw- ck· pPriodus. plazo::. lí1ni1es y fo ... i;;es de las 
tarea..~. En cst e ni\'f'l S(' puc>dcn aplicar la."' t é-ntica .. ' de· planiticación y es. a est.e 
nivc!l donde· st:· sitúa la aporu-1ción dC' c·st a tesi~. 

En est(' ruodelo la.e.. relttC'irn1e!-- Pntn· lo~ ni\"(•}p:-. soIJ 11Pct•sa:-ios pero no suficientes . 
.:\'ótest• q1w a1111qt1f' ~e· ctunplau C'Oti la~ !"t·striccillllP:-- u nivC'l t.a..rt•[4.;;,. ao ueeesariarr1ente 
la .. .;;; restrkcioue~ 1vn1rH1ralP:-- 11 tl!\·e'. si~tt'I11:--1 .'' ·<, la~ esrwcihcadonp~ de· rendilnicnt.o 
!-'C- delJC'H curnplir. Por lc1 t a11t u. =--<· cll'lw li<tvl'J una búsquc·Ja de lo:-: \"Eilnn·~ de· los 
pa:-<.in1C'trc,~ ck la.:-: tHr<'éLC..: cpw cu111pla11 C'OJ1 lo~ n•queriuiic1110~ c11 todo.s los niYeleh. 

Así eu est.a tt:'SiF>. se estudia el JHipl·l ch· la pla11ifiC"ac:ió11 dt: tareas c¡ue junt0 eon 
otru~ requcri1niento~ sobre• la aplicación sirva11 para satisfacer las especibc:aciones de 
rendin1ie11tc1 que- cif' una aplic:nción se• }1a.van }H'clic1. 
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