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1. Resumen

Este proyecto plantea el desarrollo de técnicas de
modelado, disefio, analisis, optimizacién y testeo de
sistemas embebidos con restricciones de tiempo y
requerimientos heterogéneos, para diferentes plataformas
de software y hardware, en la busqueda de un apropiado
balance entre prestaciones, rendimiento y eficiencia.

Palabras clave: Sistemas de Tiempo Real, Sistemas
Operativos de Tiempo Real, Sistemas Embebidos,
Planificacion de CPU.

2. Contexto

El proyecto de investigacion Sistemas de Tiempo Real
con  Requerimientos  Heterogéneos:  Integracion
Hardware — Software Il es dirigido por el Dr. Orozco de
la Universidad Nacional del Sur (UNS) y es codirigido
por el Dr. Urriza de la Universidad Nacional de la
Patagonia San Juan Bosco (UNPSJB). Las lineas de
investigacion de este proyecto, coinciden con las
desarrolladas por los integrantes del Real Time Systems
Group, perteneciente a la Facultad de Ingenieria de la
UNPSJB Sede Puerto Madryn y con lineas de

investigacion desarrolladas en el Laboratorio de Sistemas
Digitales del Departamento de Ing. Eléctrica y de
Computadoras de la UNS del cual los doctores Orozco y
Cayssials pertenecen. Ademads, participan dos doctores
del departamento de matematica de la UNPSJB y un
doctor del Departamento de Ciencias e Ingenieria de la
Computacion de la UNS. El proyecto es financiado por la
Secretaria de Ciencia y Técnica de la UNPSJB.

3. Introduccion

Las tecnologias vinculadas a los sistemas embebidos
de Sistemas de Tiempo Real (STR) son esenciales para el
desarrollo de los sistemas productivos industrializados.
En la actualidad, los STR han dejado de encontrarse solo
en grandes aplicaciones de las grandes industrias
altamente automatizadas, en la exploracion espacial, en
dispositivos e instrumentacion militar, en avidnica, redes
de comunicaciones y sensores, entre otros, para también
hallarse en la gran mayoria de dispositivos electronicos de
uso corriente. Se los puede encontrar en computadoras
portatiles, tablets, teléfonos celulares, GPS, MP3s, en las
computadoras de los automoviles, por mencionar algunos.

Los dispositivos de tiempo real por lo general cuentan
con un Sistema Operativo de Tiempo Real (SOTR). En
este, se implementan diversas técnicas y métodos como el
desarrollo de politicas de: tolerancia a las fallas, atencion
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de tareas esporadicas y aperiodicas, atencion de tareas
mandatorias-opcionales, calidad de servicio (QoS), y
ahorro de energia, por mencionar solamente algunas.
Estas técnicas, que son parte fundamental del dispositivo,
son implementadas en el nucleo del Sistema Operativo,
siendo las que gobiernan parte de las decisiones del
planificador de tareas.

Los STR, por lo general estan operados por tareas
periddicas que incluyen entre sus pardmetros, los
maximos tiempos de respuesta admisibles por la
aplicacion y en los que, las sucesivas instancias de las
mismas, deben finalizar su ejecucion. Este parametro
extra se denomina vencimiento. Si finaliza después de
este tiempo, se dice que la tarea ha perdido su
constriccion temporal o vencimiento.

La clasificacion de los STR se realiza dependiendo si el
requerimiento sobre el cumplimiento de los vencimientos
es uniforme y estricto para todo el conjunto de tareas o si
existe algin tipo de tolerancia para algin subconjunto
particular de ellas. Si para éstas se admite, con
determinadas restricciones que permitan cierto grado de
predictibilidad, la ejecucion con posterioridad al
vencimiento, se los denomina S7TR blandos, y la validez
del resultado depende del sistema, pudiendo hasta no
tener valor alguno si el mismo se produce fuera de un
intervalo de tolerancia.

Una de las primordiales funciones del kernel de un
SOTR, es la planificacion de las tareas, garantizando en
principio el cumplimiento de sus vencimientos. Para esto,
el planificador debe elegir a que tarea otorgar el derecho
de ejecucion en el procesador. Cada vez que una tarea se
instancia o termina, el planificador debe examinar la cola
de tareas listas y dependiendo de la politica de prioridades
implementada, elegir una para su ejecucion.

Por otro lado, exciten diversos mecanismos
implementados en los planificadores a fin de admitir la
ejecucion de tareas sin restricciones temporales
conjuntamente con las de 7R sin que comprometan el
funcionamiento de estas ultimas. Una de las técnicas mas
usuales para manejar esta heterogeneidad, es la de utilizar
el tiempo ocioso que deja libre el STR en su ejecucion,
para habilitar el tratamiento de las tareas sin restricciones
temporales. Este tiempo es el disponible en sistemas no
saturados, sumado a los tiempos no utilizados por las
tareas, debido a la suposicion pesimista del peor caso en
el calculo del tiempo de ejecucion de las mismas.
Mediante métodos de administracion del tiempo ocioso,
es posible atender las actividades no criticas y asi ofrecer
una diversidad de aplicaciones sin comprometer al
subsistema de TR del dispositivo.

A modo de ejemplo podemos mencionar que en un
teléfono celular moderno, se puede mantener una agenda,
tener juegos, sacar fotos, filmar videos, ademas mantener
a la principal aplicacion de tiempo real que es digitalizar
la voz y enviarla de manera consistente sin que las

aplicaciones secundarias produzcan interrupciones o
pérdidas en la transmision.

El ahorro de energia en dispositivos moviles que
funcionan a baterias, es un area importante de estudio. El
incremento en los requerimientos de las aplicaciones y
por la instrumentacion propia de los moviles (gps,
acelerémetro, magnetometro, termometros, etc), ha traido
aparejado un importante incremento en la potencia
requerida tanto para éstos como para de calculo requerido
a los procesadores. Esta potencia de calculo no es
utilizada en un 100% en todo momento.

Consecuentemente, la gran mayoria de los sistemas
moviles necesitan técnicas y métodos de ahorro de
energia que le permitan adaptar su desempefio a la
demanda instantdnea y asi extender la carga de las
baterias. De no ser asi, el consumo de energia por parte
del microprocesador a maximo desempeflo, podria agotar
la bateria rapida e innecesariamente, quedando el
dispositivo sin utilidad (algunas técnicas puede
consultarse en [1, 2, 3, 4]), o requerir un ciclo de carga de
la bateria corto lo que lo convertiria en poco practico
como dispositivo movil.

No obstante, para lograr la heterogeneidad de
aplicaciones  antes  mencionadas, se  necesitan
herramientas de calculo que permitan conocer, en tiempo
de ejecucion, cuanto tiempo ocioso existe y donde se
encuentra disponible sin que comprometa al STR. Existen
diversas técnicas, algunas pueden verse en [2, 3, 4]. Estas
permiten adelantar este tiempo ocioso, de manera de
agruparlo y distribuirlo segin sea necesario, logrando asi
flexibilizar al STR.

En particular, en los S7R criticos que realizan
planificacion heterogénea, las tareas de tiempo real deben
ser ejecutadas de manera obligatoria, respetando y
garantizando que sus constricciones temporales se
cumplan, para la integridad del sistema. Es necesario
entonces garantizar a priori que el sistema pueda
funcionar con esta heterogeneidad de aplicaciones, de
manera que el planificador no ponga en riesgo las
constricciones temporales que imponen las tareas de
tiempo real por sobre las otras tareas ([5, 6, 7, 8,9, 10, 11,
12, 13, 14, 15, 16])).

Lamentablemente, garantizar tanto la ejecucion de las
tareas de tiempo real dentro de sus vencimientos, al
mismo tiempo, la ejecucion de tareas no criticas (evitar la
inanicion) es un problema complejo y que debe realizarse
en tiempo de ejecucion. Esto trae aparejada entonces, la
necesidad de evaluar la potencia de calculo necesaria, no
so6lo para soportar la sobrecarga introducida sino también
para garantizar la factibilidad del STR heterogéneo.

La eficiencia en el uso de los recursos de calculo,
espaciales y energéticos de estos sistemas, alin no es
satisfactoria. Muchos de los problemas involucrados en su
tratamiento son NP-Completos por lo que, su resolucion
es solo sub-Optima y es en general un compromiso entre
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la complejidad espacial (memoria utilizada por el
método), la complejidad temporal (tiempo utilizado por el
método) y los recursos con que cuenta el SOTR del
dispositivo.

El problema esta abierto y de sumo interés por lo que
es investigado de manera intensiva en diversos centros de
investigacion del mundo. Es fundamental proveer para la
industria de dispositivos, herramientas que permitan
implementaciones tecnologicas que maximicen las
prestaciones de los recursos.

Hallar un apropiado balance entre una sencilla
implementacion, robustez y eficiencia, posibilita extender
el ciclo de vida del software de tiempo real y mejorar las
herramientas para el desarrollo de nuevas tecnologias. Por
otro lado, es necesario contar con herramientas de
validacion de la especificacion, disefio, optimizacion y
testeo.

4. Lineas de Investigacion y Desarrollo

Se trata de un proyecto de investigacion en las
modalidades basica 'y aplicada, con desarrollo
experimental en el 4rea de Sistemas de Tiempo Real. Esta
particularmente enfocado a la planificacion de tareas con
requerimientos heterogéneos y como atender dichos
requerimientos en funcion de los recursos disponibles. El
principal campo de aplicacion es la produccion y
tecnologia de dispositivos de proposito dedicado y
aquellos de propésito general con requerimientos de
tiempo real.

5. Resultados y Objetivos

El proyecto se inicia en octubre de 2014 y aun cuando
no produjo resultados directos, el mismo es afin a la
tematica desarrollada durante los ultimos afios por lo que
se espera obtener buenos resultados.

Los objetivos mas importantes se pueden resumir en:

e Estudiar la administracion de recursos en los SOTR a
fin de aplicar los resultados tedricos en los entornos
practicos estudiados.

e Proponer mejoras o nuevas técnicas y/o re-
formulaciones a las técnicas existentes para la
administracion optima de los recursos temporales,
espaciales y energéticos.

e Implementar y validar las nuevas técnicas y métodos
propuestos sobre plataformas de desarrollo concretas.

e Publicar los resultados.

Como resultados del proyecto, se espera mejorar la
eficiencia de los dispositivos de propdsito dedicado de
tiempo real, desarrollando, mejorando e implementando

nuevos métodos y técnicas de planificacion dentro del
nucleo del SOTR.

Al momento de la redaccion de este trabajo, en los
proyectos que anteceden a este, se ha construido un
simulador de STR, un generador de STR para alimentar al
simulador y se han publicado varios trabajos en congresos
nacionales e internacionales, asi como trabajos en revistas
([17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29]). Se ha
implementado métodos de Slack Stealing en MarteOS (en
PC), en FreeRTOS (Arduino, mbed) y se encuentra en
desarrollo la implementacion de un SOTR en el kit de
Lego Mindstorm NXT 2.0, agreandole capacidad de
planificacion heterogénea. Ademas, se han logrado
importantes optimizaciones en los algoritmos de calculo
de planificabilidad y Slack Stealing, los cuales se
encuentran finalizando sus pruebas, para luego ser
publicados.

6. Formacion de Recursos Humanos

En este proyecto de investigacion participan 9 (nueve)
docentes, 6 son docentes con el grado de doctor, 2 estan
en proceso de obtener un posgrado. Ademas, 4 (cuatro)
alumnos de la carrera Licenciatura en Informéatica de la
Sede Puerto Madryn de la UNPSJB de los cuales 3
(cuatro) de ellos han comenzado sus tesinas de grado en
el marco de este proyecto que antecede y terminaran o
publicaran su trabajo bajo este proyecto. También,
pertenece al grupo un reciente graduado, que ha
finalizado su tesina de grado en este tema. Ademas, uno
de los docentes posee una Beca Doctoral Tipo I de
CONICET de comienzo en 2012, en temas afines a este
proyecto y es dirigido por otros dos docentes del
proyecto, uno de la UNS y otro de la UNPSJB.
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