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Resumen 

Este proyecto plantea, como objetivo 
general, el desarrollo de técnicas de 
modelado, diseño, análisis, optimización 
y prueba de Sistemas Embebidos con 
requerimientos de Tiempo Real, 
específicamente del tipo Heterogéneo, 
sobre diferentes plataformas hardware y 
software. El objetivo es lograr un balance 
apropiado de prestaciones, rendimiento y 
eficiencia en el desarrollo de nuevos 
sistemas. 
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Contexto 

El proyecto “Sistemas Embebidos y de 
Tiempo Real con Planificación 
Heterogénea” se inserta en las líneas de 

investigación en Sistemas de Tiempo 
Real (STR), Sistemas Embebidos (SE) y 
de propósito dedicado, y Sistemas 
Operativos de Tiempo Real (SOTR). 
Particularmente, se busca resolver 
problemas concretos de implementación y 

planificación sobre plataformas de 
desarrollo reales disponibles en el 
mercado, utilizadas tanto en la industria 
como en el campo educacional y de 
investigación, como por ejemplo 
Arduino, Arduino Due, mbed, EDU-
CIAA, Raspberry Pi, PCDuino, FRDM 
K64F, STM32F7, etc. El grupo de 
investigación en STR de la Sede Puerto 
Madryn de la UNPSJB1 posee varios 
ejemplares de cada una de estas 
plataformas. El proyecto será acreditado 
por la Secretaría de Ciencia y Técnica de 
la UNPSJB, la cual también es 
responsable del financiamiento del 
mismo. Además, se espera una estrecha 
cooperación como asesor, con el Dr. 
Javier Orozco, del Departamento de 
Ingeniería Eléctrica y Computadoras de la 
UNS. 

Introducción 

Actualmente, todo país industrializado, 
debe contar con profesionales capacitados 
en SE y STR, ya que los mismos se han 
expandido más allá de las industrias 
clásicas como la militar, la aeroespacial, 
le médica, la de control de procesos, etc., 

                                                           
1
 http://www.rtsg.unp.edu.ar/ 
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para formar parte de la gran mayoría de 
los dispositivos electrónicos que se 
emplean cotidianamente como los 
teléfonos celulares, los automóviles, los 
electrodomésticos, etc. Mundialmente los 
STR son una línea de investigación 
recurrente en numerosos centros de 
investigación, tanto en universidades 
como en las industrias, con el objetivo de 
proveer de herramientas de diseño y 
soluciones que permitan maximizar la 
eficiencia del uso de los recursos 
computacionales, minimizando el costo 
de los productos y maximizando el ciclo 
de vida de sus productos. Por ejemplo, un 
diseño apropiado permite cumplir los 
requerimientos del sistema, brindando 
además ejecución de heterogéneas 
aplicaciones (que se llamará de aquí en 
adelante conjuntos de tareas 
heterogéneas). Por otro lado, es 
importante mantener un ahorro de 
energía, poseer tolerancia a las fallas, 
entre otras diversas funciones. Es 
importante, además, reducir la 
complejidad de implementación, tanto 
desde el punto de vista del hardware 
como del software, sin sacrificar robustez 
ni eficiencia. Para ello, nuevas 
herramientas de desarrollo, que permitan 
validad especificaciones, son necesarias. 

Dentro de las principales motivaciones 
para el desarrollo de este proyecto, se 
pueden nombrar los siguientes puntos: 
 Los SE son utilizados constantemente 

en la industria. Estos sistemas 
cuentan con restricciones temporales, 
y, por lo tanto, generalmente, 
emplean un SOTR. Sin embargo, en 
muchos casos la implementación no 
suele ser eficiente. 

 Además, en los STR, es complejo 
alcanzar altos niveles de eficiencia, 
garantizando al mismo tiempo las 
constricciones temporales. Esto es 
particularmente problemático en SE, 
donde usualmente se requiere un 

compromiso entre el costo de la 
plataforma hardware, y los objetivos 
del sistema. Por ejemplo, 
sobredimensionar la potencia de 
cálculo del microprocesador genera 
un incremento en el consumo de 
energía, lo que conlleva un mayor 
tamaño de la batería, menor 
autonomía, etc. Existen numerosos 
desarrollos teóricos, sin 
implementación o prueba práctica, 
que podrían resolver estas cuestiones 
para ciertas clases de aplicaciones. 

 Es necesario adecuar las herramientas 
existentes, y desarrollar nuevas, para 
abordar estas problemáticas. Además, 
es necesario poder evaluar el 
rendimiento de estos desarrollos en 
casos concretos, lo que implica 
generar y probar prototipos sobre 
plataformas de desarrollo, tales como 
Arduino, mbed, Raspberry, etc. 

 Existen también motivaciones 
socioeconómicas, como la reducción 
de los costos de producción, menor 
consumo de energía y contaminación 
ambiental, mejores prestaciones y 
ciclo de vida del producto, etc. 

 Regionalmente, es una motivación 
generar nuevos recursos humanos, 
con alta capacidad y competitividad, 
que contribuyan al desarrollo del 
sector en la región. Para esto, el 
proyecto incluye alumnos avanzados, 
a los que se capacitará en la 
disciplina. 

 
El estado del arte de este proyecto es 

sumamente extenso, y cubre las 
disciplinas de STR, SE, Sistemas de 
Control, entre otras. Cabe resaltar que la 
disciplina de STR puede considerarse 
como básica, y por lo tanto engloba a las 
otras cuando las mismas cuentan con 
requerimientos temporales. En particular, 
dentro de los métodos de evaluación de 
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planificabilidad, que permiten garantizar 
las constricciones temporales del STR al 
momento de su diseño, los trabajos más 
relevantes son [1, 2, 3, 4, 5]. Para la 
planificación heterogénea, los trabajos 
más importantes son [6, 7, 8, 9, 10, 11, 
12, 13, 14, 15, 16, 17]. En cuanto al 
ahorro de energía, los trabajos más 
relevantes son [18, 19, 20] para 
planificación mediante prioridades fijas, 
[21, 22] para prioridades dinámicas y [23] 
para el caso de prioridades mixtas. 
Trabajos que hacen uso de Slack Stealing 
(SS) son [24, 25]. Por otro lado, en 
sistemas de control, la planificación con 
Jitter es un importante problema, 
abordado en trabajos como [26, 27, 28]. 
 

Líneas de Investigación, 
Desarrollo e Innovación 

Como ya se comento previamente, el 
presente proyecto se inserta en las líneas 
de investigación en Sistemas de Tiempo 
Real (STR), Sistemas Embebidos (SE) y 
de propósito dedicado, y Sistemas 
Operativos de Tiempo Real (SOTR). 

Se realizar un trabajo de revisión de la 
biografía existente relevante, para 
estudiar los modelos y técnicas ya 
existentes, e interiorizarse en sus 
aplicaciones y limitaciones. A su vez, se 
estudiarán las soluciones comerciales y/o 
gratuitas más relevantes, como los SOTR 
y los diversos kits de desarrollo 
disponibles. 

Las líneas de investigación se centran 
en las áreas de planificación heterogénea, 
evaluación de planificabilidad, modelos 
de ahorro de energía, etc., desarrollando 
nuevos métodos y técnicas, buscando 
principalmente mejorar la eficiencia en el 
uso de los recursos, y facilitar la 
implementación práctica de los resultados 
teóricos. 

Remarcar que los integrantes de la 
unidad académica poseen varios trabajos 
publicados en las anteriores áreas. 
 

Resultados y Objetivos 

El objetivo general de este proyecto, es 
el desarrollo de técnicas de modelado, 
diseño, análisis, optimización y testeo de 
SE con requerimientos de Tiempo Real 
Heterogéneos, en múltiples plataformas 
hardware/software, que permitan lograr 
un apropiado balance entre costos, 
prestaciones, rendimiento y eficiencia. 

Los objetivos específicos pueden 
clasificarse como sigue: 
 Estudiar la implementación de los 

SOTR más utilizados, y en particular 
como los mismos administran los 
recursos computacionales. 

 Determinar la factibilidad de 
aplicación de los modelos y métodos 
teóricos, disponibles en la literatura 
pero sin implementaciones en 
entornos prácticos. Proponer las 
mejoras necesarias para lograr su 
implementación. 

 Implementar técnicas y métodos 
propuestos en la literatura en 
plataformas de desarrollo concretas, 
para estudiar su comportamiento real. 
Para esto, se realizarán 
modificaciones sobre los núcleos de 
los SOTR, o se empleará una tarea 
planificadora, que implemente el 
método sin realizar alteraciones en el 
SOTR. 

 Publicar los resultados de las 
investigaciones realizadas, 
fomentando e incentivando la 
difusión de las tareas de 
investigación de la UNPSJB, y 
consecuentemente aportando a la 
formación de recursos humanos. 
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En cuanto a los resultados concretos 
del proyecto, los mismos aún no pueden 
ser evaluados dado que la fecha de inicio 
del mismo es Octubre del presente año. 
Se espera que los resultados de las 
investigaciones generen desarrollos que 
cumplan con los objetivos planteados, en 
forma de nuevos diseños, algoritmos y 
métodos, implementados sobre 
plataformas hardware/software y SOTR 
concretos, en forma de prototipos. Esto 
permitirá evaluar el costo computacional 
real de los métodos teóricos. 

Formación de Recursos Humanos 

En este proyecto de investigación 
trabajarán en un principio 7 (siete) 
personas, en las cuales 6 (seis) son 
docentes y un alumno. De las mismas, 3 
cuentan con el grado de Doctor, y una 
está en proceso de obtener el título de 
Doctor. Además, se espera sumar otros 
alumnos avanzados de la carrera 
Licenciatura en Informática de la Sede 
Puerto Madryn de la UNPSJB, con el 
objetivo de que puedan iniciar sus 
Tesinas de Grado en el marco del 
proyecto. 
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