
1116

Actas de las XXXVII Jornadas de Automática 20162016

https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.es
https://doi.org/10.17979/spudc.9788497498081.1116


años, la disciplina de ingeniería de software realizó 
un fuerte énfasis en el carácter estático de la 
arquitectura de un sistema de software y descuidando 
en cierta medida los aspectos dinámicos. En 
contraste, la ingeniería de control hace un gran 
énfasis en los lazos de realimentación, los cuales son 
elevados como entidades de primera clase [15-17], al 
ser un elemento prácticamente imprescindible para 
hacer frente a cambios en el comportamiento 
dinámico de los sistemas y la aparición de 
perturbaciones externas. 

En la literatura también se recogen algunos trabajos 
enfocados hacia el modelado de los procesos de 
planificación de tareas en sistemas empotrados 
conectados en red y la aplicación de técnicas de 
control para dotar a estos sistemas de capacidades 
adaptativas. Sólo por mencionar algunos trabajos 
previos, Cervin et al. [18] han desarrollado un 
sistema de control realimentado con mecanismos de 
anticipación para el proceso de planificación de 
tareas de control de tiempo real. La estrategia de 
planificación ajusta el periodo de muestreo de las 
tareas mediante una realimentación de las medidas 
estimadas del tiempo de ejecución de las tareas y una 
anticipación de cambios en la carga de trabajo de las 
tareas. El objetivo de este enfoque es mejorar el 
desempeño de las tareas de control a partir del 
alcance de una mayor utilización de los recursos 
compartidos de la CPU. 

Lindberg et al. [19] también han desarrollado un 
enfoque basado en estrategias de control 
realimentado y acciones anticipativas con el objetivo 
de gestionar la temperatura de la CPU y su tiempo 
computacional demandado por varias tareas con 
dependencias de múltiples recursos. Han definido un 
modelo dinámico de recursos hardware y software, 
los cuales utilizan el flujo de recursos como entidad 
común. 

El análisis de la literatura revela que la metodología 
de diseño desde la perspectiva de la ingeniería de 
control, las estrategias de control basadas en modelos 
y acciones de control anticipativas, resultan viables y 
pueden proveer excelentes resultados en su 
aplicación al diseño de mecanismos de auto-
adaptación en sistemas computacionales en red de 
baja capacidad de cómputo. 

2 MODELADO TEÓRICO Y 
EXPERIMENTAL 

A continuación se procede a describir el proceso de 
planificación de tareas en sistemas empotrados, tanto 
desde el punto de vista teórico como experimental. 
La idea subyacente es realizar una caracterización de 
este proceso aplicando un enfoque de la ingeniería de 
sistemas y obtener un modelo que sea de utilidad 

para el diseño de estrategias de control que mejoren 
dicho proceso. 

La caracterización del proceso como sistema 
significa encontrar las relaciones causa-efecto del 
sistema. Es decir, relaciones entre variables de 
entrada y de salida, definiéndose esas variables 
como: 
• Salidas: variables medibles o estimables

relacionadas con los requisitos u objetivos que 
debe cumplir el sistema empotrado tales como 
consumo de energía, consumo de tiempo, 
rendimiento del sistema, etc. 

• Entradas: variables independientes, también
medibles, que determinan el comportamiento 
dinámico del sistema como por ejemplo, duración 
del ciclo de ejecución básico de tareas, frecuencia 
de escucha del canal de comunicación, recursos 
manejados por el sistema (bytes transmitidos y 
recibidos, ciclos de procesador consumidos por 
cada tarea, etc.). 

2.1 BREVE FORMALIZACIÓN TEÓRICA 

En una red de dispositivos embebidos, cada 
dispositivo constituye un nodo que ejecuta un 
conjunto de tareas que siguen un modelo de 
ejecución de tiempo discreto. En este modelo de 
ejecución cada nodo ejecuta en un intervalo de 
tiempo dado un número aproximadamente constante 
de acciones o tareas. Este intervalo de tiempo se 
denomina ciclo de ejecución (CE) o simplemente 
ciclo. El comienzo de cada ciclo no está sincronizado 
entre los nodos de la red (ver Figura 1). Al inicio de 
cada ciclo, el nodo ejecuta tareas de forma secuencial 
tales como, adquisición de datos, filtrado, fusionado 
y tareas de comunicación. A consecución el nodo 
entra en modo de suspensión y chequea a intervalos 
constante de tiempo el canal de comunicación para 
recibir paquetes de datos. 

Figura 1: Descripción gráfica sobre el proceso de 
planificación y ejecución de tareas. 

En general, el desempeño del proceso se puede 
caracterizar a través del tiempo consumido en cada 
ciclo de ejecución por cada una de las tareas que se 
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Tabla 1: Resumen de datos experimentales. 

Exp. 
No. 

NCTRL_ON 
dV/dt 
[mV/s] 

NCTRL_OFF 
dV/dt 
[mV/s] 

Diferencia en 
la tasa de 
descarga [%] 

1 -0.31893 -0.39127 18.49 
2 -0.30852 -0.38576 20.02 
3 -0.30147 -0.37877 20.41 

Valor medio 19.64 

a) 

b)

Figura 4: Datos obtenidos de pruebas con super-
capacitor en el Exp. No. 3. a) Voltaje de suministro y 

b) duración del ciclo de ejecución.

A modo de ejemplo, la Figura 4 muestra el 
comportamiento del voltaje de alimentación y de la 
duración del ciclo de ejecución para los nodos 
NCTRL_ON y NCTRL_OFF durante el experimento 
número 3. Al estar el algoritmo de control 
anticipativo activo en el nodo NCTRL_ON el ciclo 
de ejecución varía para compensar la sobrecarga de 
paquetes que se reciben y de esta manera el consumo 
medio de potencia por periodo CTP. La pendiente de 
la curva de voltaje de alimentación es menor para el 
nodo NCTRL_ON comparado con el nodo 
NCTRL_OFF. Esto significa que la tasa de variación 
del voltaje de alimentación del nodo por unidad de 
tiempo es menor y por tanto el consumo medio de 
potencia también lo es. 

En la Tabla 1 también se especifica el valor medio de 
tasa de descarga de la batería para ambos nodos, que 
se corresponde a su vez con la pendiente de la curva 
de voltaje de alimentación, y el porcentaje de 
diferencia entre ambos. El valor medio de la 
diferencia entre ambos para todos los experimentos 
es de 19.64 %, que a su vez representa un incremento 
también igual a este valor de la vida útil media de la 
batería. Estos datos demuestran las mejoras en el 
consumo de potencia que introduce el algoritmo de 
control diseñado. 

4 CONCLUSIONES Y TRABAJO 
FUTURO 

En este trabajo se ha utilizado una metodología de 
diseño de estrategias de auto-adaptación basada en 
ingeniería de control y estrategias de control basadas 
en modelo, como es el caso del control anticipativo. 
El método propuesto permitiría que diseñadores de 
algoritmos utilicen métodos analíticos, apropiados de 
la ingeniería de control, para desarrollar estrategias 
de planificación de tareas auto-adaptativas para redes 
inalámbricas de sensores. El enfoque utilizado se 
diferencia de los enfoques ad hoc, normalmente 
empleados por ingenieros de software, que dependen 
de numerosas iteraciones durante la etapa de diseño. 
Comparado con estos enfoques, el enfoque propuesto 
basado en técnicas de ingeniería de control reduce el 
tiempo de diseño de redes adaptativas de sensores 
inalámbricos. 

Quedan varias interrogantes abiertas y que a modo se 
relacionan a continuación. ¿Cómo afecta, desde el 
punto de vista dinámico, la solución propuesta al 
resto de nodos de la red? Soluciones basadas en toma 
de decisiones distribuidas, como es el caso de los 
algoritmos basados en consenso, ¿serían capaces de 
mejorar de forma general el desempeño del sistema? 
De cara a ser utilizados por diseñadores ¿sería viable 
y de utilidad introducir los resultados alcanzados 
(modelos, algoritmos, etc.) en herramientas de diseño 
de redes adaptativas de sensores inalámbricos? 

Estas y otras posibles interrogantes serían temas 
interesantes a estudiar y desarrollar en trabajos 
futuros. Los resultados alcanzados en este trabajo 
servirían de base para desarrollar herramientas que 
sirvan de apoyo a diseñadores de redes adaptativas de 
sensores inalámbricos. Este tipo de herramientas 
podrán ser transferidas a la industria vinculada a las 
Tecnologías de la Información y las Comunicaciones, 
por lo que tendría un alto impacto a nivel económico 
y también social. Esto se debe principalmente al peso 
que va ganando cada vez más en diferentes sectores 
industriales, los sistemas distribuidos y el Internet de 
las Cosas (IoT, Internet of Things). 
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