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Resumen: El enorme crecimiento de los sistemas empotrados en los ltimos anos
ha repercutido en un renovado interés por los sistemas de tiempo real. En este
articulo se pretende analizar los principales temas que tienen un fuerte impacto
en el desarrollo de sistemas de tiempo real y apuntar algunos de los aspectos
y propuestas més relevantes en este ambito. Para ello, se realiza un recorrido
por distintos temas tales como las politicas de planificacién, los lenguajes mas
apropiados, los sistemas operativos y los sistemas distribuidos de tiempo real.
Maés que profundizar en cada uno de estos aspectos, se ha buscado el ofrecer los
elementos basicos para tener una visién amplia de este tipo de sistemas. Copyright
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1. INTRODUCCION

Aunque el término tiempo real se utiliza con ex-
cesiva frecuencia para un gran numero de apli-
caciones que tienen una respuesta rapida, la co-
rrecta definicién de este tipo de sistemas se puede
enunciar como sistemas informaticos en los que
la respuesta de la aplicacién ante estimulos exter-
nos debe realizarse dentro de un plazo de tiempo
establecido. La predicibilidad del tiempo de res-
puesta determina que el sistema serd capaz de
ofrecer una respuesta correcta ante la llegada de
un determinado estimulo en un tiempo acotado.
Esta caracteristica permite conocer a priori cual
va a ser el comportamiento del sistema en las
peores condiciones y poder analizar los tiempos
de respuesta del sistema.

Por informatica industrial se entiende el uso de los
sistemas informaticos en el entorno industrial. Un
computador en este entorno deberd ser capaz de
leer variables del entorno, a través de los sensores
adecuados, y determinar acciones de respuesta

adecuada hacia el exterior a través de los actua-
dores correspondientes.

Mientras que en el mundo real se pueden producir
distintos eventos al mismo tiempo, en el compu-
tador el tratamiento es secuencial. Asi pues, los
estimulos externos aparecen en instantes de tiem-
po no predecibles y, a veces, de forma paralela,
que son recibidos por el computador que los tiene
que resolver de forma secuencial y atendiendo a
las restricciones de respuesta que tienen.

En la literatura de los sistemas de tiempo real
se distinguen los sistemas de tiempo real criticos
y acriticos. Los sistemas de tiempo real criticos
son aquellos en los que las acciones del sistema se
han de producir de forma obligatoria dentro del
plazo especificado. Estos sistemas comportan que
si se producen fallos de plazo, el sistema puede
evolucionar de forma catastréfica. Ejemplos de
este tipo de sistemas son los aeronauticos, control
de satélites, robots en operaciones criticas, control
de procesos industriales altamente contaminantes,
etc.
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En los sistemas de tiempo real acriticos la pérdida
puntual de alguno de los plazos puede producir
que el sistema tenga un funcionamiento degradado
durante un intervalo que debe acotarse y permitir
que el sistema recupere de forma rapida el fun-
cionamiento normal. Si no se acota este intervalo,
el sistema puede inestabilizarse. Ejemplos de este
tipo de sistemas son los sistemas de control indus-
trial lentos, sistemas multimedia, transmision de
voz, etc.

En este articulo se realiza un repaso de los prin-
cipales temas que tienen un fuerte impacto en el
desarrollo de sistemas de tiempo real y se apuntan
algunos de los aspectos y propuestas més relevan-
tes en este ambito. Después de una breve intro-
duccién a los sistemas de tiempo real, se analizan
los temas de planificacién en sistemas criticos,
acriticos y sistemas distribuidos. Posteriormen-
te, se abordan las caracteristicas que ofrecen los
lenguajes que permiten desarrollar este tipo de
aplicaciones y el soporte de ejecucién necesario.
Finalmente, se elaboran las conclusiones.

Un andlisis méas extenso de cada uno de estos
temas se puede encontrar en distintos libros de
una gran calidad como son (Liu, 2000) y (Burns
and Wellings, 2001). También hay que destacar
los Roadmaps desarrollados en el marco de la red
de excelencia ARTIST y que se han publicado en
(Bouyssounouse and Sifakis, 2005).

2. CARACTERITICAS DE LOS SISTEMAS
DE TIEMPO REAL

En el disenio del software del sistema de control,
cada uno de los controladores en un sistema mul-
tifrecuencia se estructura en una tarea. Asi pues,
un sistema estara formado por varias tareas que
implementan cada uno de los controladores.

El modelo de tarea periédico es un modelo muy
conocido y para el cual se han desarrollado varias
extensiones caracterizando distintas funcionalida-
des de los sistemas de tiempo real. Hay diversos
métodos y herramientas para el diseno, analisis y
validacién de sistemas de tiempo real caracteriza-
dos por este modelo.

Una tarea estd caracterizada por los siguientes
parametros funcionales:

Periodo. Cada tarea es ejecutada de forma re-
gular cada intervalo de tiempo. Especificamen-
te, cada periodo de una tarea 7T;, denota-
do por P;, es una secuencia de activaciones
(a1, a2, as, ..., a,) cada una de ellas en un inter-
valo de tiempo. En concreto, la activacién ay
deberd ejecutarse dentro del intervalo denotado
por [(k—1).P;, k.P;).

Plazo de entrega. El plazo de entrega de una
tarea T;, denotado por D;, es el intervalo de

tiempo maximo que puede transcurrir entre
instante a partir del cual debe activarse y su
finalizacién. Normalmente, el plazo de entrega
de una tarea sea igual al periodo. Esto quiere
decir que cada activacién de la tarea debe finali-
zar su ejecucion antes del siguiente periodo. En
algunos casos, dependiendo de las restricciones
de sistema, el plazo de entrega serd menor o
mayor que el periodo.

Desfase Inicial. El desfase inicial de una tarea
T; denota el desfase que tiene el inicio de
la primera activacion de la tarea respecto al
tiempo de inicio y se denota como ¢;.

Los siguientes pardametros dependen del procesa-
dor y del planificador.

Tiempo de cémputo. El tiempo de céomputo
de una tarea 7T; es el tiempo de CPU necesario,
C;, para completar su ejecucién en cada una
de las activaciones. Este tiempo depende de
la complejidad del algoritmo de control y la
velocidad del procesador. El tiempo de cémputo
puede variar atendiendo a distintos aspectos:
codigo con ejecuciéon condicional que pueden
consumir distinto tiempo o el subsistema de
ejecucién (memoria cache y pipeline). Esto hace
que la ejecucién de una activacién cualquiera
de la tarea T; pueda variar entre dos limites
[e;,ei], que se corresponsen con el minimo y
maximo tiempo de cémputo, respectivamente.
El limite superior es el tiempo de peor caso
(WCET) y es el que se usa para el andlisis de
la planificabilidad.

Retardo de inicio. Una actividad de una tarea
T; tiene un retardo de inicio que corresponde
con el tiempo en el cual la actividad empieza
a ser ejecutada. Este retraso viene determinado
por el sistema de ejecucién (granularidad del
reloj para reconocer el inicio del periodo, la
ejecucién del planificador y la decisién del plani-
ficador sobre qué tarea debe ejecutarse en cada
instante) y por las decisiones del planificador.
Este retardo se puede modelar mediante un
retardo debido a los servicios del ntcleo 7,

y un intervalo [r;,7;] debido a la interferen-
cia de otras tareas . Este término recibe en la
literatura el nombre de jitter de entrada.

Tiempo de finalizacion. El tiempo de finaliza-
cién es el tiempo en el cudl una actividad de
una tarea 7T; finaliza su ejecucién. Este tiempo
depende del instante de inicio de la ejecucién
de la tarea, el tiempo de computo necesario,
los retrasos que la ejecucién de la actividad ha
podido sufrir al acceder a datos compartidos y
la interferencia de otras tareas mas prioritarias.
El tiempo de finalizacién de una actividad se
modela mediante un intervalo [f;, f;7] que de-
limita el retardo de finalizacién y se denomina
jitter de salida.
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La figura 1 muestra de forma gréfica los parame-
tros de ejecucion.
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Figura 1. Pardmetros de ejecuciéon de una tarea.

En general, un sistema estd formado por un con-
junto de tareas: 7 = {11, 1%, T3, .. T, } donde n es la
cardinalidad de 7. Cada tarea Tj, tiene las siguien-
tes caracteristicas: T; = (Cy, Dy, Py, ¢;) donde C;
es el tiempo de peor caso de ejecucion de la tarea,
D; es el plazo de entrega, P; es el periodo y ¢; es
el desfase inicial.

Mientras que las tareas periédicas tienen un com-
portamiento regular (periddico), las tareas ape-
riddicas siguen un patron irregular de activacion
ya que se activan cuando ocurre un suceso. Las
tareas aperiodicas criticas se las denomina es-
poradicas. Para poder garantizar sus plazos de
entrega, es necesario acotar la frecuencia de las
activaciones. Para tal fin, se define la separacién
minima entre dos sucesos de activacién sucesivos,
que se denomina 7T'. En el peor caso, a la maxima
frecuencia, una tarea esporddica se comporta co-
mo una periddica con periodo igual a la separacién
minima entre sucesos.

El tiempo mas desfavorable de respuesta de las
tareas aperiddicas no se puede acotar, dado que no
estd acotado el nimero maximo de activaciones en
un intervalo de tiempo(frecuencia). Las técnicas
de tratamiento de tareas aperiddicas tratan de
minimizar su tiempo de respuesta. En la seccién
siguiente se detalla la integracion de estas tareas
en el modelo general de tareas.

3. PLANIFICACION DE SISTEMAS
CRITICOS

La ejecucién de varias tareas en un mismo pro-
cesador conlleva, por un lado, la asignacién del
recurso (procesador) a cada una de las tareas du-
rante un tiempo, y por otro, la necesidad a priori
de determinar si el conjunto de tareas cumplira las
restricciones temporales impuestas por el usuario.

Un planificador suministra un algoritmo o politica
para la ordenacién de la ejecucién del conjunto de

actividades de acuerdo a un criterio predefinido.
En los sistemas operativos convencionales, las
actividades son ejecutadas de acuerdo a criterios
de equidad entre las distintas tareas. En cualquier
caso, el sistema operativo realiza las operaciones
necesarias de gestién de los distintos recursos a
un nivel mayor de prioridad que la de las tareas.
Esto hace que una tarea urgente tenga que esperar
hasta que el sistema operativo haya finalizado el
servicio demandado por otra tarea menos urgente
y, por lo tanto, no se podra garantizar el correcto
funcionamiento del sistema de control desde el
punto de vista temporal.

Es necesario la consideracién de las restricciones
temporales para poder ejecutar las actividades
de tiempo real con garantia y asegurar que el
sistema operativo tiene un comportamiento pre-
decible. Los sistemas operativos de tiempo real
ofrecen este comportamiento y, por lo tanto, son
los apropiados para la ejecucién de sistemas de
control de tiempo real.

Para garantizar el cumplimiento de las restriccio-
nes temporales es necesario realizar un anélisis
de planificabilidad previo que permita conocer si
las restricciones impuestas van a cumplirse en
cualquier situacién. La planificaciéon en sistemas
de tiempo real ha sido uno de los aspectos en los
que se han centrado un gran nimero de grupos
de investigacion de sistemas de tiempo real en las
dos ultimas décadas.

La planificacién de sistemas de tiempo real se
puede realizar en funcién de cémo y cuando se
toman las decisiones de planificacién. Atendiendo
a estos aspectos se pueden categorizar los pla-
nificadores en dos grupos: planificadores off-line
cuando la decision se realiza en la fase de diseno
confeccionando un plan ciclico que se seguird es-
trictamente durante la ejecucién, y planificadores
on-line cuando las decisiones se toman durante la
ejecucion.

Planificadores ciclicos. Una primera aproxi-
macién al diseno del sistema de tiempo real
consiste en analizar la ejecucién de las tareas
considerando una ejecucion estatica decidida a
priori. Este tipo de planificacién se denomina
ciclica (Cyclic Ezecutives) y consiste en alma-
cenar en una tabla el instante en el que debe
ejecutarse cada una de las activaciones de las
tareas o disenar un secuenciador de las distintas
actividades a realizar.

Este esquema resulta simple cuando el siste-
ma de control tiene periodos iguales o multiplos
entre si. En caso de periodos muy desiguales y
gestion de eventos aperiddicos el cédlculo de la
tabla puede resultar extremadamente largo y
complejo. En este mismo sentido, cuando pue-
den existir retrasos en la llegada de los datos del
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proceso, se produce una indeterminacion que
restringe el uso de este tipo de planificadores.

En el caso méas complejo, la biisqueda de un
plan requiere encontrar un intervalo submulti-
plo del hiperperiodo (ciclo menor) que permita
la ejecucion de las tarea cumpliendo los plazos
de éstas. Este problema es computacionalmente
complejo (NP-Hard) y requiere una serie de
reglas que permitan reducir su complejidad. Un
buen anélisis del diseno de este tipo de planifi-
cadores y sus implicaciones se puede encontrar
en (Baker and Shaw, 1989).

Planificacién basada en prioridades. Los al-
goritmos de planificacién basados en priorida-
des seleccionan la tarea a ejecutar entre las dis-
ponibles atendiendo a un criterio bdsico (prio-
ridad). Esta prioridad puede tener un cardcter
fijo (se fija por el disefiador atendiendo a algin
criterio determinado: seméntico, periodos o pla-
zos) o dindmico (es determinada por el sistema
atendiendo a algun criterio: la tarea mas urgen-
te), lo que determina el tipo de algoritmo de
planificacién basada en prioridades fijas (FPS)
o planificacién basada en prioridades dindmicas
(EDF).

Recientemente, se ha publicado el articulo (Sha et
al., 2004) que ofrece una perspectiva histérica de
la teoria de la planificacién.

3.1 Planificacion basada en prioridades fijas

En el trabajo (Liu and Layland, 1973), se pro-
pusieron dos algoritmos éptimos basados en prio-
ridades para la ejecucion de tareas con plazos
iguales a periodos. El primer algoritmo propuesto
consideraba una asignacion de prioridades fijas
creciente con la frecuencia de las tareas (rate
monotonic, RM), y otro con asignacién de prio-
ridades dinamicas atendiendo al plazo mas corto
(earliest deadline first, EDF). En este articulo se
demostraba la posibilidad de poder determinar si
un conjunto de tareas era planificable o no (todas
las tareas cumplirdn los plazos). La condicién de
planificabilidad se basaba en la utilizacién y era
una condicién suficiente pero no necesaria. Este
trabajo puso las bases de la teoria de planificacién
tal y como se la conoce actualmente.

Aunque las restricciones impuestas en el andlisis
fueron muy estrictas (tareas periddicas con pe-
riodos iguales a los plazos, tareas independientes,
cambio de contexto despreciables frente a la car-
ga de las tareas y la no auto-suspensiéon de las
tareas), en posteriores trabajos estas restricciones
se han ido eliminando e incluyendo en el modelo.

A continuacién se resumen algunos de los trabajos
mds significativos para planicadores de prioridad
fija.

Calculo exacto del tiempo de respuesta. En
los trabajos anteriores se analizaba el sistema en
base a la utilizacién, en (Lehoczky et al., 1989)
v (Audsley et al., 1993b), se propone un método
de célculo exacto de la respuesta de una tarea
en la situacién de peor caso (instante critico).
Este algoritmo tiene un coste pseudo-polinomial
y permite determinar si el sistema es planifi-
cable o no bajo la condiciéon que el tiempo de
respuesta de peor caso de cada una de las tareas
sea menor o igual que su plazo de entrega.

Periodos distintos de plazos. La restriccién de
periodos iguales a plazos es analizada poste-
riormente y en (Audsley, 1990) se propone una
asignaciéon monotdnica con el plazo (Deadline
Monotonic) y el cdlculo exacto de los tiempos
de respuesta en el peor caso.

Tareas dependientes. La inclusién recursos com-
partidos en el analisis de planificacion fue objeto
de una serie de protocolos basados en herencia
de prioridad. En (Sha et al., 1990) se propone
y analiza el protocolo bésico de herencia de
prioridad. También en este mismo articulo se
propone una mejora basada en protocolos de
techo de prioridades que asignan al recurso una
prioridad techo (maxima prioridad de las tareas
que usan el recurso) que es heredada por la
tarea. Otro protocolo de gestiéon de recursos
compartidos es debido a (Baker, 1990) y se basa
en un protocolo de pila.

Servidores aperiédicos. La integracién de ta-
reas aperiddicas se realiza mediante este tipo de
servidores. Estos son tareas periddicas que con
un tiempo de cémputo limitado por periodo,
dan servicio a tareas aperiédicas mejorando sus
tiempos de respuesta e integrandolas en el mo-
delo de tareas periddicas (Sprunt et al., 1989).

El libro (Gonzalez-Harbour et al., 1993) ofrece un
amplio detalle de los métodos para el andlisis y
disefio de sistemas basado en RMA (Rate Mono-
tonic Analysis).

3.2 Planificacion basada en prioridades dindmicas

En la planificaciéon basada en prioridades dindmi-
cas las propuestas han surgido de forma similar
a las fijas. El principal algoritmo de este grupo
(EDF) es éptimo entre cualquier algoritmo de
los basados en prioridades. En (Dertouzos and
Mok, 1989) se propuso otro algoritmo 6ptimo que
asigna prioridades mayores a las tareas con me-
nor laxitud (Least Laxity First LLF). De forma
similar a la planificacién con prioridades fijas, a
continuacién se realiza un breve recorrido por las
principales aportaciones.

Calculo exacto del tiempo de respuesta. Se
han propuesto varios métodos exactos y aproxi-
mados para el cdlculo del tiempo de respuesta.
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Entre las propuestas destacan las de (Baruah
et al., 1990) y (Ripoll et al., 1996). En este
dltimo se realiza un andlisis basado en el ins-
tante critico de forma similar a lo realizado en
planificacién con prioridades fijas.

Recursos compartidos. En EDF se han pro-
puesto varios protocolos basados en herencia
de prioridad (Chen and Lin, 1990) y basados
en pila (Baker, 1991). Este tltimo es uno de
los mas usados en EDF por sus propiedades y
eficiencia.

Servidores aperiédicos. Al igual que en el
método anterior, se han propuesto distintas
politicas para la inclusion de tareas aperiodi-
cas en el modelo de tareas periédico (Ghazalie
and Baker, 1995). Una de las propuestas mds
interesantes por su eficiencia es de la servidores
de ancho de banda (Spuri and Buttazzo, 1994)
y (Abeni and Buttazzo, 1998).

3.8 Planificacion y control

En los sistemas de control en los que la adquisicién
de datos de los sensores se realiza al inicio del
tiempo de cémputo y la actuacién en los instantes
finales, se considera que los retardos iniciales y
finales pueden tener una influencia importante
en el sistema de control. La variabilidad que
sufre una tarea en sus distintas activaciones se
corresponde con su jitter de entrada, mientras que
la de su finalizacién y, por lo tanto el envio de
la accién de control, con su jitter de salida. Para
un sistema planificable, esta variabilidad puede
afectar al resultado sobre el proceso a controlar.
El algoritmo de control programado en la tarea es,
normalmente, disenado sin tener en cuenta estos
retardos debidos a la ejecucion. Aunque el sistema
es correcto desde el punto de vista temporal,
estos retardos pueden producir en determinados
casos pérdida de prestaciones y funcionamiento
degradado en el sistema de control.

En los ultimos afos se ha realizado un esfuerzo
conjunto entre grupos de control y de tiempo
real para reducir los efectos de estos retardos
sobre el sistema a controlar mediante un codiseno
del sistema teniendo en cuenta los aspectos de
control y los condicionantes de la implementacion.
En (ARTIST2, 2005b) se realiza una descripcién
detallada de los aspectos ligados a la relacién
entre la planificacion y el control describiéndose
un conjunto de técnicas utilizadas para reducir los
efectos de los retardos sobre el sistema de control.
A continuacién se detallan algunos de los temas
que estan ligados a esta problemaética.

Consideracion del modelo del controlador.
Uno de los primeros articulos en el codiseno del
control y la planificacién fue (Seto et al., 1996).
En este articulo se realizaba un diseno éptimo

de los periodos de las tareas teniendo en cuenta
una funcién de coste bajo condiciones de plani-
ficabilidad. Otra propuesta es la de medir el es-
fuerzo de control (Albertos and Olivares, 1999)
de cada bucle de control que determina su sen-
sibilidad ante retardos e incorporar este criterio
para asignar la prioridad de cada tarea bajo
la restriccion de la planificabilidad del sistema
(Albertos et al., 2000). Otros trabajos en esta
linea son los de (Seto et al., 1998), (Eker et
al., 2000) y (Ryu et al., 1997).

Reduccién de los retardos. La reduccién de
retardos desde el punto de vista de planificacién
ha sido objeto de varios trabajos. En (Audsley
et al., 1993a) se propone un esquema de prio-
ridades duales para que algunas tareas reduz-
can su tiempo de finalizacién incrementando
su prioridad a partir de un cierto tiempo. En
(Baruah et al., 1997) se propone una minimiza-
cién del jitter de salida de tareas.

Particionado de tareas. Otras propuestas pa-
ra la reduccion de los retardos proponen un par-
ticionado de tareas asignando esquemas de prio-
ridades asociados a cada particién. En (Crespo
et al., 1999) se propone la particién de tareas
en tres clases (entrada, cdlculo y salida) asig-
nado bandas de prioridades a cada clase. En
(Cervin, 1999) se propone un método heuristico
para la asignacion de prioridades a las distintas
subtareas.

Aunque no directamente relacionado con las pres-
taciones de control, otra linea de trabajo en esta
temdatica consiste en incluir algoritmos de control
en el planificador para ajustar alguno de los recur-
sos del sistema. Uno de ellos es el uso del proce-
sador a través de la medida de los pardmetros de
le ejecucién (carga del sistema, uso del procesador
por un conjunto de tareas, pérdidas de plazo, etc.).
Este aspecto, llamado feedback scheduling, ha sido
objeto de un gran nimero de trabajos. Una visién
detallada de esta problemaética se puede encontrar
en (ARTIST2, 2005a).

4. SISTEMAS OPERATIVOS DE TIEMPO
REAL

Un sistema operativo de tiempo real es una clase
de sistemas operativos que cumple unas determi-
nados requisitos para dar soporte a aplicaciones
de tiempo real. Un sistema operativo de tiempo
real (RTOS) o Niicleo de tiempo real (RTK) tiene
que cumplir las siguientes caracteristicas:

Multiprogramacién. Tiene que dar soporte a
varias tareas de aplicacion. Las aplicaciones
de tiempo real son multitarea y requieren un
nicleo que permita crear tareas y gestionarlas
atendiendo a los plazos de éstas. La capacidad
para expulsar a una tarea de menor prioridad
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que otra que solicita su atencién (planificacién
expulsiva) es una caracteristica basica.

Predecibilidad de los servicios. Todos los ser-
vicios que ofrece deben ser predecibles y su coste
debe ser conocido. Para poder aplicar cualquier
andlisis de planificabilidad de una aplicacién
de tiempo real se necesita conocer este coste
y despreciarlo o no frente al coste de las tareas
de aplicacion.

Garantia de ejecucién. Para poder garantizar
la ejecucion de las tareas, el RTOS tiene que
poder seleccionar y ejecutar éstas atendiendo a
criterios tales como la prioridad de una tarea.
La politica de planificacién es la parte del
nicleo encargada de la seleccién de la tarea.
La prioridad de la tarea podré ser determinada
por el usuario (prioridad fija) o ser calculada
por el sistema (prioridad dindmica) atendiendo
a distintos criterios (urgencia, laxitud, etc.). El
namero de los niveles de prioridad soportados
debe ser como minimo de 32.

Gestién del tiempo. La gestion del tiempo es
fundamental para las aplicaciones de tiempo
real. El sistema debe ser capaz de gestionar un
reloj que sea siempre creciente (monotdnico) y
gestionar un niimero de temporizadores adecua-
do para permitir el control de los distintos requi-
sitos temporales de las tareas. Funciones para
acceder al reloj, operar con él, programar retar-
dos absolutos y relativos, etc., son necesarios
para que las aplicaciones especifiquen adecua-
damente sus restricciones temporales. Adicio-
nalmente, es aconsejable disponer de relojes de
alta resolucién y relojes de ejecucién asociados
a cada tarea para conocer y tomar decisiones
sobre el tiempo de ejecucion de éstas.

Comunicacién y sincronizaciéon. Las tareas re-
quieren un modelo para comunicarse y sincro-
nizarse. El sistema operativo debe ofrecer los
mecanismos bésicos y los protocolos adecuados
(basados en herencia de prioridad) para sincro-
nizar y comunicar de forma segura y eficiente las
tareas de la aplicacion. Estos modelos se basan
en esquemas de memoria compartida y paso de
mensajes.

Gestion de memoria. Por un lado es impor-
tante que el espacio de direccionamiento del
nucleo esté protegido respecto a la aplicacién.
Esto es fundamental para evitar que fallos en la
aplicacién afecten al propio sistema operativo.
Por otro lado, el ntcleo tiene que suministrar
mecanismos predecibles para la gestiéon de me-
moria dindmica que puedan utilizar las aplica-
ciones.

Interfaz de programacién (API). La interfaz
de programacién determina en gran medida la
portabilidad de las aplicaciones. Una de las mas
usadas es POSIX (IEEE, 1997) que ofrece una
criterio estandar de acceso a los servicios del
RTOS.

Un RTOS debe ofrecer comportamiento deter-
minista en todos los servicios del sistema. Son
especialmente significativas las medidas de ciertas
operaciones de bajo nivel que realiza muy fre-
cuentemente el sistema y que requiren, ademas de
estar acotadas, un coste temporal bajo. Algunas
de estas medidas criticas son:

= Latencia de la gestién de interrupciones ga-
rantizada

= Cambio de contexto acotado

= Baja sobrecarga introducida por el planifica-
dor

= Gestion eficiente del reloj y los temporizado-
res

= Tiempo de respuesta del hardware

Un RTOS facilita la ejecucién de un sistema de
tiempo real pero no garantiza que el producto final
cumpla las restricciones temporales. Esto require
un desarrollo del software de aplicacion correcto y
analizable.

Para seleccionar un RTOS para una aplicacién
determinada es necesario tener en cuenta no sélo
sus caracteristicas de tiempo real, sino que ademas
se deben considerar otros factores tales como:

= Lenguajes soportados

» Tipo de interfaz de llamadas al sistema (API)
siguiendo estdndares (POSIX, OSE, ARINC-
563, etc.) y por tanto, portabilidad de las
aplicaciones

= Certificacién

= Estructura basada en componentes que per-
mita la generacion de sistemas seleccionando
aquellos elementos necesarios para una apli-
cacién determinada (sistemas empotrados).

= Middleware en el que se integra

= Disponibilidad de amplia gama de manejado-
res de dispositivos

= Otros aspectos: sistema de ficheros, pila de
comunicaciones, etc.

Existen un gran nimero de nicleos o sistemas
operativos de tiempo real que cumplen los requisi-
tos anteriormente citados. Dentro de esta amplia
gama, se pueden distinguir aquellos que son co-
merciales y los que son de cédigo abierto. Respecto
a los RTOS comerciales, en (Timmerman, 2000)
se puede encontrar una amplia lista de RTOS y
una evaluacién completa de ellos. En una reciente
publicacién (Melanson and Tafazoli, 2003) se rea-
liz6 una evaluacion de distintos aspectos: nicleo,
planificacién, modelo de tareas, API, etc., pun-
tuando distintas caracteristicas. Los resultados de
esta evaluacién muestran a QNX/Neutrino y OS-
9 como los mejores, seguidos de OSE, Lynx OS y
VxWorks.

En cuanto a los sistemas operativos de tiempo real
basados en codigo abierto, su nimero es también
numeroso. En (Ripoll et al., 2002) se puede encon-
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trar una lista de criterios y una comparacion de las
caracteristicas de los basados en Linux con los mas
relevantes comerciales. De entre los RTOS de c6di-
go abierto basados en Linux destacan RTLinux-
GPL y RTAI, que incluyen el niicleo como médulo
en el sistema operativo Linux permitiendo que
coexistan un entorno de ejecucién de tiempo real
y otro, Linux, de propdsito general. Otros, co-
mo KURT y TimeSys Linux, anaden mejoras al
ntcleo estdndar de Linux para reducir la latencia
e incrementar la resolucién de los relojes y planifi-
cacién de tiempo real. De los no basados en Linux
destacan principalmente RTEMS y eCOS.

Es de destacar los desarrollos de niicleos por gru-
pos espanoles y su apuesta por el codigo abierto.
El grupo de Sistemas de Tiempo Real de la Uni-
versidad Politécnica de Madrid, ha desarrollado
un nucleo que cumple el perfil Ravenscar mini-
mo para aplicaciones de alta integridad. El Open
Ravenscar Real-Time Kernel (ORK) (Puente et
al., 2000) es un nicleo de tamano reducido y baja
complejidad que puede ser usado para el desarrollo
de aplicaciones de tiempo real critico y que ha
sido desarrollado con un subconjunto del lenguaje
Ada-95 compatible con el perfil Ravenscar. El gru-
po de Sistemas de Tiempo Real de la Universidad
de Cantabria ha desarrollado un nicleo totalmen-
te en Ada que cumple el perfil de POSIX mini-
mo. El nicleo desarrollado, denominado MaRTE
OS (Aldea and Gonzélez-Harbour, 2001), ha si-
do ampliamente reconocido y utilizado para una
amplia gama de desarrollos. Finalmente, el grupo
de Sistemas de Tiempo Real de la Universidad
Politécnica de Valencia ha mejorado las prestacio-
nes de RTLinux-GPL y ha desarrollado versiones
de este nucleo para empotrar en sistemas sin la
necesidad de incluir el sistema operativo Linux.
Esta versién del nicleo, denominado embedded
RTLinux (eRTL), ha sido desarrollado en el marco
del proyecto europeo OCERA (OCERA, 2002).

5. LENGUAJES DE TIEMPO REAL

La programacion de sistemas de tiempo real se ha
hecho clasicamente mediante lenguajes sin carac-
teristicas especificas para sistemas de tiempo real.
Para poder utilizar las abstracciones adecuadas
para su programacion es necesario utilizar llama-
das a un sistema operativo que las proporcione.
El uso de lenguajes especificos de tiempo real
presenta algunas ventajas sobre este enfoque:

» Portabilidad: la codificacion del programa
y su coportamiento no depende del sistema
operativo.

= Fiabilidad: el compilador puede realizar com-
probaciones de buen uso de las construccio-
nes de tiempo real del lenguaje.

En la literatura cientifica se pueden encontrar
varias referencias a lenguajes de tiempo real, que
en la gran mayoria de los casos no se emplearon
en sistemas industriales. En la actualidad, hay
dos lenguajes que tienen definido soporte para
desarrollo de sistemas de tiempo real y usados
en la industria: Ada y Java (Burns and Wellings,
2001) (Wellings, 2004).

Uno de los objetivos del diseno del lenguaje Ada
fue la programacién de sistemas de tiempo real.
Aunque la primera versién del lenguaje incluia
mecanismos para este fin, tenia importantes ca-
rencias (Ada, 1983). La version actual del lengua-
je, aprobada en 1995, mejora las funciones para
sistemas de tiempo real, que se incluyen en los
anexos de programacion de sistemas y de tiempo
real (Ada, 1995). Actualmente, hay una revisién
que se espera que sea norma [SO préximamente
y que incluye mejoras adicionales, como soporte
del perfil Ravenscar (orientado al desarrollo de
sistemas de alta integridad), relojes de tiempo de
computo, cuotas de uso de procesador, sucesos
temporizados y la posibilidad de definir politicas
adicionales de planificaciéon. Estas mejoras deben
permitir desarrollar sistemas de tiempo real mas
sofisticados, aunque esto dependerda de que los
fabricantes de compiladores incluyan estas funcio-
nalidades en sus productos.

La definicién original de Java no incluia mecanis-
mos para el desarrollo de sistemas de tiempo real.
Dado el interés en el lenguaje, hubo investigadores
que estudiaron la forma de resolver esta carencia.
Estos esfuerzos cristalizaron en dos iniciativas pa-
ra definir extensiones normalizadas para el desa-
rrollo de sistemas de tiempo real:

= “Real-Time Specification for Java (RTSJ)”,
desarrollada por el Real-Time for Java Ez-
pert Group, liderado por Greg Bollella (Bollella
et al., 2000) (RTSJ, 2002).

= “Real-Time Core Extension (RTCE)” de-
sarrollada por el Real-Time Java WG (J-
Consortium), liderado por Kelvin Nielsen (J-
Consortium, 2000).

Ambas versiones presentaron sus normas corres-
pondientes en el ano 2000. RTCE ha tenido muy
poca aceptacién y difusién. Se puede considerar
que RTSJ es la norma més empleada. Hay im-
plementaciones comerciales, algunas de las cuales
se han empleado en el desarrollo de aplicaciones
industriales. Sin embargo, teniendo en cuenta el
tiempo transcurrido desde su aprobacion, era de
esperar un soporte comercial mas amplio. Por otro
lado, algunas de la extensiones méas novedosas
eran opcionales y no estan soportadas en todas
la maquinas virtuales comerciales.
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Ada y Java proporcionan los mecanismos funda-
mentales requeridos a un lenguaje de programa-
cién para desarrollar sistemas de tiempo real:

Programacion concurrente. Ambos lenguajes
permiten la creacién de hebras o tareas. Java
proporciona un tipo de tarea de tiempo real
y permite su caracterizacién mediante la defi-
nicién de parametros de activacién, de plani-
ficacién y de memoria. Asi se facilita la pro-
gramacion de tareas periddicas, aperiddicas o
esporadicas.

Planificacién. La planificaciéon de tareas ade-
cuada es fundamental para desarrollar sistemas
de tiempo real predecibles. Ada y Java definen
un planificador expulsivo y con prioridades fijas.
El estandar nuevo de Ada (Ada 2005) permite
al usuario definir politicas de planificacién adi-
cionales.

Comunicacion entre tareas. Estos lenguajes pro-

porcionan mecanismos de comunicacién entre
tareas, que se basan en mecanismos de heren-
cia de prioridades para acotar la inversién de
prioridades.

Servicios de gestion de tiempo. Ada y Java
proporcionan relojes con precision suficiente y
primitivas para establecer retardos. Ada pro-
porciona temporizadores de tiempo absoluto
para programar tareas periddicas. Java incluye
mecanismos de mas alto nivel de abstraccién
para este fin, que permiten bloquear una tarea
hasta el siguiente instante de activacién.

Programacién de bajo nivel. El desarrollo de
sistemas empotrados requiere acceder y progra-
mar dispositivos de entrada/salida. Para poder
realizar estas operaciones, estos lenguajes per-
miten interactuar con los registros de los dispo-
sitivos o con posiciones de memoria concretas.

El estandar RTSJ incluye algunas funciones avan-
zadas para el desarrollo de sistemas de tiempo
real. A partir de los pardametros de activacion de
las tareas de tiempo real se plantea la realiza-
cién de un andlisis de planificabilidad automatica
que permite determinar si las tareas cumplen sus
requisitos temporales cuando se crea una nueva.
También permite definir el tiempo de computo de
una tarea, de forma que se puede impedir que use
mas tiempo de procesador que el declarado. Los
parametros de activacion permiten especificar el
plazo de terminacién de una tarea y el sistema de
ejecucién detecta y notifica los incumplimientos
del mismo.

En conclusion, Ada y Java son dos lenguajes ade-
cuados para el desarrollo de sistemas de tiempo
real. Las extensiones de Ada son mdas maduras y
estan mejor soportadas en compiladores comer-
ciales. Java proporciona algunas extensiones mas
innovadoras, aunque el estandar presenta algunas

indefiniciones y el nimero de compiladores comer-
ciales disponibles es limitado.

6. SISTEMAS DE TIEMPO REAL
ACRITICOS

La mayoria del trabajo de investigacion sobre sis-
temas de tiempo real se ha centrado en los siste-
mas criticos. Sin embargo, hay muchos sistemas
con requisitos temporales en los que el incum-
plimiento esporddico de plazos de respuesta no
constituye un problema grave.

Durante los ultimos anos, el uso de dispositivos de
electrénica de consumo basados en procesadores
ha crecido espectacularmente (teléfonos méviles,
PDA, reproductores de DVD, etc). Esta tendencia
se espera que continde en sistemas futuros que
integren los computadores en nuestras vidas, de
forma que éstos no se perciban.

Este tipo de dispositivos se caracterizan por ser
dindmicos y tener recursos limitados, requisitos
temporales, y requisitos de calidad muy exigen-
tes. Para referirse a estos dispositivos se ha in-
troducido el nombre de sistemas criticos para el
negocio (bussiness-critical). Su fallo no provoca
pérdidas humanas pero, en cambio, pueden produ-
cirse cuantiosas pérdidas econémicas y de imagen
(industria del automévil o electrénica de consu-
mo). Este es un drea de trabajo bastante activo
durante los ultimos afios (Gill et al., 2004) (Zhang
et al., 2002) (Welch et al., 1998) (Valls et al., 2002)
(Otero-Pérez et al., 2003).

Un problema evidente en el desarrollo de este
tipo de sistemas es como conjugar la capacidad
limitada del hardware, con la necesidad de que las
aplicaciones proporcionen una calidad estable en
situaciones potenciales de sobrecarga. Un enfoque
generalmente aceptado se basa en un modelo de
contrato, por el que las aplicaciones proporcionan
una cierta calidad mientras que el sistema le
garantiza unos recursos minimos. Es obvio que
no es posible que una aplicacién proporcione una
salida estable y de calidad si no dispone de unos
recursos de ejecucién determinados.

Una estructura adecuada para realizar este enfo-
que consiste en disponer de una entidad que se
encarga de gestionar el sistema y las aplicaciones.
Asi, por ejemplo, se pueden identificar dos niveles
diferentes de operacién del gestor:

Gestién de calidad de servicio. El objetivo es
maximizar la calidad que proporciona el siste-
ma. Para ello, hay que decidir la cuota de uso
de los recursos que se asigna a las aplicacio-
nes, la cudl dependera de la importancia de
las aplicaciones, los recursos que necesitan para
ejecutar y los recursos disponibles. Esta decisién
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se basa en un proceso de negociacién. En este
nivel se pueden incluir operaciones adicionales
para monitorizar el correcto funcionamiento del
sistema y adaptar su comportamiento a cambios
en el entorno.

Gestién de recursos. Este nivel se encarga de
comprobar que la asignaciéon de recursos a las
aplicaciones es factible, en el sentido de que
son suficientes. Otra operacién fundamental de
este gestor es garantizar el cumplimiento de las
cuotas asignadas a las aplicaciones. Esta funcio-
nalidad se basa en la capacidad para medir en
tiempo de ejecucién los recursos utilizados por
las aplicaciones e impedir que empleen mas que
los asignados.

Las técnicas de planificacién de sistemas de tiem-
po real han constituido la base sobre la que las
funciones mencionadas se apoyan. El analisis de
planificabilidad de un algoritmo de planificacién
se puede ver como la comprobacién de si el sis-
tema tiene recursos suficientes para permitir que
un conjunto de procesos con unos requisitos de
computo y de comunicacién pueden cumplir sus
plazos de entrega. Este enfoque se puede emplear
para comprobar si una asignaciéon de recursos
(procesador) a aplicaciones es factible.

Las aplicaciones tienen que disenarse de forma
diferente para comportarse Sptimamente en un
entorno como el mencionado. Por una lado, deben
ser conscientes de los recursos que necesitan para
completar una operacion. En general, los requisi-
tos de computo pueden ser muy diferentes de una
activacién a la siguiente, por lo que la aplicacién
debe ser capaz de adaptar su ejecucién a los re-
cursos disponibles en un momento dado. Por otro
lado, es conveniente que puedan configurarse para
poder proporcionar diferentes niveles de calidad.
Cada uno de éstos se puede caracterizar por la
calidad que proporcionan, los recursos de cémpu-
to necesarios para proporcionarla y los requisitos
temporales. Las capacidades de adaptacion de las
aplicaciones a situaciones imprevistas o transito-
rias permitirfan un comportamiento mas adecua-
do en este tipo de entornos. El futuro potencial
de este enfoque parece muy prometedor, teniendo
en cuenta el crecimiento previsto para el tipo de
sistemas cuyas caracteristicas han motivado su
planteamiento.

7. SISTEMAS DISTRIBUIDOS DE TIEMPO
REAL

Un sistema distribuido de tiempo real estd com-
puesto por un conjunto de computadores conec-
tados en red, donde se ejecutan un conjunto de
aplicaciones con requisitos temporales. Este tipo
de sistemas se emplean por que es necesaria una
capacidad de cémputo que no puede proporcionar

un solo computador, para desarrollar sistemas to-
lerantes a fallos, por la distribucién geografica del
sistema, etc.

Los sistemas distribuidos de tiempo real presentan
problemas adicionales a los sistemas centralizados,
€omo:

Planificacién de la red. En un sistema centra-
lizado, el procesador suele ser el inico recurso
que se planifica. En un sistema distribuido los
mensajes que intercambian las aplicaciones tie-
nen requisitos temporales. Por tanto, es nece-
sario emplear protocolos de comunicacién que
permitan acotar el tiempo de entrega de los
mismos.

Asignacion de tareas a procesadores. El pla-
nificador tiene que decidir qué tareas se ejecu-
tan en qué procesador. Una asignacién incorrec-
ta puede impedir que algunos procesos cumplan
sus plazos de respuesta.

Plazos de respuesta globales. En un sistema
distribuido no sélo hay que fijarse en los plazos
de respuesta de un proceso o mensaje aisla-
do. Una aplicacién distribuida puede ejecutar
partes de su codigo en distintos procesadores
y usar mensajes para coordinar la ejecucién de
las mismas. En este caso, es importante calcular
el tiempo de respuesta desde que comienza a
ejecutar la aplicacién distribuida (también lla-
mada transaccién) hasta que se completa su
ejecucion.

Sincronizacién de relojes. Los relojes hardwa-
re de distintos procesadores pueden tener dife-
rentes valores, motivados por pequenas derivas
del hardware local. Estas diferencias pueden
llegar a ser suficientemente grandes como para
que lo que en un procesador se considere que
un suceso ocurre a tiempo, en otro se interprete
que ocurre fuera de plazo. En aquellos sistemas
en los que se deba evitar este tipo de interpre-
taciones divergentes hay que garantizar que la
diferencia entre los valores esté acotada.

Tolerancia a fallos. Uno de los motivos de usar
un sistema distribuido puede ser la necesidad
de garantizar un comportamiento correcto en
presencia de fallos. La tolerancia a fallos en
sistemas distribuidos de tiempo real es bastante
compleja. La razén es que las técnicas de tole-
rancia a fallos ejecutan una serie de operaciones
adicionales para recuperarse o detectar fallos.
Dado que no es posible determinar cuando apa-
receran, puede ocurrir que estas operaciones
impidan a algin proceso cumplir sus requisitos
temporales.

A continuacidén se van a presentar dos enfoques de
desarrollo de sistemas distribuidos de tiempo real
critico. En sistemas distribuidos acriticos se puede
emplear la aproximacion descrita en la seccién 6.
En este caso, la red es un recurso a gestionar.
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Se asigna ancho de banda a las aplicaciones si-
guiendo principios similares a los usados para el
procesador. Las aplicaciones deben especificar los
recursos de red necesarios para proporcionar unos
resultados con calidad suficiente.

7.1 Sistemas dirigidos por tiempo o ciclicos

Estos sistemas se caracterizan por la planificacién
estatica de la red y los procesadores. Los instantes
de activacion de las tareas o de envio de los
mensajes se almacenan en tablas ciclicas, que se
construyen a priori.

El protocolo de comunicacién TTP (Time Trigge-
red Protocol) es un protocolo adecuado para este
tipo de sistemas. Es del tipo TDMA (Time Divi-
sion Multiple Access), dado que el acceso al medio
se divide en rodajas de tiempo. A cada mensaje se
le asigna el instante en que debe transmitirse, que
se almacena en una tabla. De esta forma, todos
los nodos saben cuando tienen que transmitir o
recibir un mensaje de un nodo determinado.

Esta caracteristica se puede emplear para saber
cuando un nodo ha fallado. Si un mensaje no se
recibe cuando se debia, de acuerdo con las tablas
de comunicacion, es que hay un problema con el
nodo emisor o con la red. A partir de la deteccién
de este problema, se pueden activar acciones de
recuperacién de fallos.

En (Kopetz, 1997) y (Kopetz, 1998) se describen
las técnicas bésicas, el protocolo de comunicacién
TTP y un enfoque de desarrollo de sistemas global
basado en estos principios. Los sistemas asi cons-
truidos tendran un comportamiento predecible y
tolerante a fallos. Sin embargo, puede ser muy
complicado construir las tablas en sistemas de
tamano medio o grande.

7.2 Sistemas basados en prioridades

El principio fundamental de este enfoque es pla-
nificar todos los recursos empleando prioridades
estaticas. Para ello, es necesario disponer de pro-
tocolos de comunicacion conformes a este princi-

pio.

El protocolo de comunicacién CAN (Controller
Area Network) cumple estos requisitos. Es un pro-
tocolo de comunicaciones en serie, radiado y sen-
sible a portadora. Estéd orientado a la transmisién
de mensajes de tamano pequeno en ambientes rui-
dosos. Los mensajes se identifican mediante una
etiqueta o identificador. El protocolo garantiza
que siempre se transmite el mensaje més prio-
ritario. El identificador describe el contenido del
mensaje y se corresponde con su prioridad.

Dado un protocolo de comunicaciones con este
comportamiento, es posible emplear los mismos
métodos de andlisis que para la planificacién del
procesador. En general, se tendran mensajes que
se transmiten periédicamente y con una prioridad
determinada. La transmisién de mensajes no es
expulsiva, por lo que hay una inversién de prio-
ridades igual al tiempo méaximo de transmision
de un mensaje. AFDX (ARINC, 2005) y RT-EP
(Martinez and Gonzélez-Harbour, 2005) son dos
protocolos de comunicaciéon que también tienen
las caracteristicas para ser usados en estos tipos
de sistemas.

Estos sistemas distribuidos se pueden modelar
como un conjunto de transacciones (periédicas o
esporddicas). Cada una de ellas estd compuesta
por un conjunto de acciones que se ejecutan en
secuencia. Cada accién puede ser una tarea, que
se ejecutara en uno de los procesadores, o un men-
saje. Cada accién se activa cuando se completa
la anterior y activa a la siguiente al terminar su
ejecucién. El objetivo de un método de andlisis
es calcular el tiempo de respuesta de acciones y,
sobre todo, de la transacciéon completa.

El primer método de andlisis fue llamado holisti-
co (Tindell and Clark, 1994). Trabajos poste-
riores presentaron métodos de analisis mas pre-
cisos (Gutiérrez, 1995) (Palencia and Gonzélez-
Harbour, 1999), adaptados a modelos de tran-
sacciones mas complejos (Gutiérrez et al., 2000)
y usando planificacién dindmica (Palencia and
Gonzélez-Harbour, 2005).

8. CONCLUSIONES

En este articulo se ha realizado una revision de
los aspectos mas importante que tienen que ver
con el diseno, desarrollo e implantacion de los sis-
temas de tiempo real. En este momento se puede
constatar que el disefio y desarrollo de este tipo
de sistemas tiene unos fundamentos claramente
asentados e integra aspectos que van desde la
ingenieria del software a los sistemas operativos.
Uno de los retos que tiene la comunidad de los
sistemas de tiempo real, en la que los grupos es-
panoles son muy activos, es contribuir a que estos
sistemas permitan integrar los nuevos desafios que
las aplicaciones de tiempo real requeriran en los
nuevos tiempos. Aspectos como seguridad (en sus
distintas acepciones de fiabilidad, robustez, inmu-
nidad a accesos no deseados), gestién de recursos
con flexibilidad, soporte para multiples sistemas
operativos especializados sobre un mismo proce-
sador, flexibilidad para adaptarse a los entornos,
etc., son algunos de estos retos que estan en este
momento en desarrollo.
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