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RESUMEN

En este informe técnico se introduce un algoritmo de ruta critica para que nos proporciona el
tiempo minimo dentro de un proceso de computacion, visto este como un conjunto de
actividades a realizarse de acuerdo a un objetivo en especifico. Dentro de un proceso existen
diferentes formas de cumplir con un objetivo previamente definido, lo que significa que se
contaran con un grupo de opciones para lograr el objetivo especifico; pero ¢cdémo seleccionar
aquella secuencia de actividades que permita minimizar los tiempos de cada una de ellas para
ajustarse a la dinamica requerida por el propio proceso, el cual de acuerdo con Nyquist esta
ajustada a su frecuencia natural de evolucion?

En este trabajo se presenta una descripcion del método de la Ruta Critica por ser un
algoritmo de modelado de procesos a través de actividades con asignacion de tiempos y
eleccion de la ruta que maximice las operaciones entre ellas.

Se concluye con un ejemplo ilustrativo de cémo se aplicaria esta metodologia para
observar las actividades de un proceso en especifico para que formen una tarea, posiblemente
aplicado a sistemas de tiempo real.
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INTRODUCCION

En una sociedad que cada dia se vuelve mas variable y compleja, lo que puede atribuirse en
gran parte al desarrollo de la ciencia y la tecnologia, la ejecucion de un proyecto es una tarea
en la cual deben participar diferentes individuos, agencias, entidades y factores ya que en los
disefios modernos se multiplica tremendamente el nimero de elementos que hay que
coordinar y relacionar.

Para resolver este arduo problema se han desarrollado una gran variedad de sistemas o
procedimientos formales, ideados con la finalidad de ayudar al administrador de un proyecto a
realizar eficientemente su tarea, entre estas técnicas ha destacado una que utiliza diagramas de
flechas conocida como ruta critica.

Dos son los origenes de ésta técnica 0 método:

El metodo Pert (Program Evaluation and Review Technique) desarrollado por la armada de
los Estados Unidos de América en 1957, para controlar los tiempos de ejecucion de
las diversas actividades integrantes de los proyectos espaciales, por la necesidad de terminar
cada una de ellas dentro de los intervalos de tiempo disponibles. Fue utilizado
originalmente por el control de tiempos de la tarea Polaris.

El Método CPM (Critical Path Method), el segundo origen del método actual fue desarrollado
también en 1957 en los Estados Unidos de América, por un centro de investigacion
de operaciones para las firmas Dupont y Remington Rand, buscando el control y la
optimizacion los costos mediante la planeacion y programacion adecuadas de las
actividades componentes del proyecto.

Ambos métodos aportaron los elementos de optimizacion necesarios para formar el
método de ruta critica actual, utilizando el control de los tiempos de ejecucion y los costos
de operacion, para buscar que el proyecto total sea ejecutado en el menor tiempo y al menor
costo posible.

En este trabajo se presenta una descripcion del método de la Ruta critica (RC), por ser un
algoritmo de modelado de procesos a través de actividades con asignacion de tiempos y
eleccion de la ruta que maximice las operaciones entre ellas.

Se concluye con un ejemplo ilustrativo de cdmo se aplicaria esta metodologia para observar
las actividades de un proceso, en especifico para que formen una tarea, posiblemente aplicado
a sistemas de tiempo real.

1. DESCRIPCION

El método de ruta critica es un proceso administrativo (planeacion, organizacion,
direccion y control) de todas y cada una de las actividades componentes de un
proyecto que debe desarrollarse durante un tiempo critico y al costo 6ptimo.

La aplicacion potencial del método de la ruta critica, debido a su gran flexibilidad y



adaptacion, abarca desde los estudios iniciales para un proyecto determinado, hasta la
planeacion y operacion de su hardware y software. A esto se puede afiadir una lista
indeterminable de posibles aplicaciones de tipo especifico. Asi, podemos afirmar que el
método de la ruta critica es aplicable y Gtil en cualquier grupo de actividades
relacionadas entre si para alcanzar un objetivo determinado, el cumplimiento de una tarea.

El metodo es aplicable en tareas tales como: construccion, estudios econémicos, planeacion
de carreras universitarias, censos de poblacién, estudios técnicos, asi como el desarrollo de
procesos digitales dentro de esta clase de sistemas, para el cumplimiento de una tarea
especifica., independientemente de su clase (soft, hard o firm.),

Los beneficios derivados de la aplicacion del método de la ruta critica se presentardn en
relacion directa a la habilidad con que se haya aplicado. Debe advertirse, sin embargo, que
el camino critico no es una panacea que resuelva problemas administrativos de un
proyecto. Cualquier aplicacién incorrecta producira resultados adversos. No obstante, si el
método es utilizado correctamente, determinara un proyecto mas ordenado y mejor
balanceado que podra ser ejecutado de manera mas eficiente y normalmente, en menor
tiempo.

Un beneficio primordial que nos brinda el método de la ruta critica es que resume en un sélo
documento la imagen general de todo el proyecto, lo que nos ayuda a evitar omisiones,
identificar rapidamente contradicciones en la planeacion de actividades, facilitando
abastecimientos ordenados y oportunos; en general, logrando que el proyecto sea llevado a
cabo con un minimo de tropiezos.

En la practica el error que se comete mas a menudo es que la técnica se utiliza Gnicamente al
principio de la tarea en su planeacién, es decir, al desarrollar un plan y su programacién pero
sin realizar su realimentacion que le permita adaptarse a las circunstancias de evolucion del
proceso que esta describiendo, eliminando una de sus caracteristicas principales.

El verdadero valor de la técnica resulta mas cuando se aplica en forma dinamica. A medida
gue se presentan hechos o circunstancias imprevistas, el método de la ruta critica
proporciona el medio ideal para identificar y analizar la necesidad de replantear o
reprogramar el  proyecto, reduciendo al minimo el resultado adverso de dichas
contingencias. Del mismo modo, cuando se presenta una oportunidad para mejorar la
programacion del proyecto, la técnica permite determinar facilmente qué actividades deben
ser aceleradas para que se logre dicha mejoria. Una Tarea en un sistema digital esta
compuesta por entidades ejecutables de trabajo que al menos son caracterizadas por un tiempo
de ejecucion maximo y una restriccion de tiempo, cada una de esas entidades se conoce como
actividad.

Los sistemas que requieren utilizar de la adquisicion de datos, ejecucidn de calculos y emision
de respuestas correctas respetando restricciones temporales, se pueden describir por medio de
grafos dirigidos tal como la ruta critica. Ellas son ejecutadas en sistemas de procesamiento
digital tales como computadoras, DSP, FPGA, etc., manteniendo una alta comunicacion
(recepcion y emisién) a través de la interaccion con el proceso fisico, siendo la metodologia
de la RC, la herramienta requerida para observar el cumplimiento de sus tiempos de
interaccion de cada una de las actividades dentro de un proceso. Por ejemplo el modulo de



transduccion y de procesado de un Sistema de Localizacion Activo por Sonido en Tiempo
Real.

El mddulo de transduccién es la parte de hardware (de circuitos) del sistema. Esta formado
por el amplificador de potencia, el tweeter, los 16 microfonos, los 16 preamplificadores y un
par de pilas para alimentar a los micréfonos, junto con los cables, conexiones y conectores
correspondientes. Todo ello se ha montado en una caja que vale tanto para meter los
amplificadores y sujetarlos, como para fijar el tweeter y los micréfonos a la distancia
adecuada.

Los 16 micréfonos deben estar separados 1/2 para evitar el aliasing espacial, y ya que para 10
KHz la longitud de onda es de 3.4 cm, entonces los micr6fonos deben estar separados 1.7 cm,
haciendo un total de 27.2 cm. El esquema a nivel de hardware del modulo es:

V.
Pulso de entrada ’J\ mumbador
\/r Amp-pot (Tweeter)
vV
' V. o~
Eco micro 1
\[\J Pre-amp
V. V.
. Arreglo de
microfonos
A
Eco micro 16 J/‘
\[\]Pre-amp
\Y A

Figura 1. Esquema a nivel de hardware del médulo

El mddulo de control que esta en el PC recoge los datos del médulo de adquisicién de datos y
se los pasa a la tarjeta LTI-C30 a través de la memoria de doble puerto utilizando
interrupciones. El paso de los datos es mucho mas rapido que si se utilizara un puerto. El total
de los datos son 16x1000=16 Kw>® de memoria usada. Como el procesado requiere mucha
memoria en variables intermedias se utiliza una expansion de memoria de 512 Kw. Después
del procesado el resultado se lo pasa de nuevo a través de la memoria de doble puerto al
maodulo de control en el PC usando interrupciones, siendo un total de 100x100=10 Kw. Este
modulo de control pasara posteriormente los datos al médulo GUI para su presentacion.



Una vez que los datos estan en memoria, se realizan cuatro etapas en los datos que
corresponden a otros tantos sub-mdédulos. Estos son: procesado previo, conformacion digital
de haz. Deteccion y decision. A continuacion se presenta el esquema general de este médulo:

Del madulo de control

1l1.5x1mn
Demmx 16§ elementos array

1 {1000 2 (1000 16/ 1000

i L 1
Procesado Procesade s Procesado

previo previc previo

1{100 2( 100 16| 100

J ) 1

Mux 16 elementos array

1] 162100

Conformacion digital

de haz
1l1umx1cm
Demux 100 en aximut
1| 100 ZLIC-EI 100 | 100
] \
Deteccion Deteccion o Deteccion
1 100 2 100 100 |1EIC'

Mux 100 en azumut

Figura 1. Modulo de Procesado
Programa de ejemplo:

/* funcion que funciona para el modulo de procesado */
float fir (float muestra, int orden) {

float *pfiltro = &filtro[0];

float *pdatos = &datos[0];

float *pdatos2;

float out = 0.0;

inti;

*pdatos = muestra;

for (i = 0; i < orden; i++) out += *pdatos++

pdatos = &datos[orden-1];



pdatos2 = &datos[orden];
for (i=0;i<orden; i++) {
*pdatos2 = *pdatos--;
--pdatos?2;

}

return(out);

¥

2. METODOLOGIA

Definicién de Tarea Digital: Una Tarea en un sistema digital esta compuesta por entidades
ejecutables de trabajo que al menos son caracterizadas por un tiempo de ejecuciéon maximo y
una restriccion de tiempo, cada una de esas entidades se conoce como actividad.

Descripcion de la tarea de acuerdo al método de la ruta critica: Esta etapa aunque es
esencial para la ejecucion de la tarea no forma parte del método. Es una etapa previa que
debe desarrollarse separadamente y para la cual también puede utilizarse el método de
la ruta critica en su planeacion. Es una investigacion de objetivos, métodos y elementos
viables y disponibles, lo que nos aclara si el proyecto va a satisfacer una necesidad o si es
viable su realizacion.

A Lista de actividades: Es la relacion de actividades que forman procesos

interrelacionados dentro de una tarea o tareas a realizar. En esta etapa no es necesario
que las actividades se listen en orden de ejecucion, pero si contar con la mayoria de
ellas para conocer el niumero de actividades a realizarse en una tarea especifica en un
tiempo acotado.

El grupo de actividades ({ai }e A) en producto de conjuntos con los numeros enteros
positivos {mj } € Z. forma un conjunto de actividades indexadas, es decir

{(ai,mj)}e AxZ, .

En términos generales, se considerara como actividad a una entidad de operacion
del proceso digital a desarrollar definida dentro de un tiempo de inicio y termino.

Matriz _de secuencias: Es establecida para observar la secuencia de actividades que
forman una tarea, de una manera ordena y l6gica para cumplir un objetivo especifico.
En esta clase de grafos dirigidos existen procedimientos para conocer la secuencia de
las actividades:

Debe cuidarse que todas y cada una de las actividades tenga cuando menos un
antecedente. En el caso de ser inicial, la actividad antecedente sera cero asi
como que la actividad consecuente debe ser la entrega del resultado.

Matriz_de tiempos: Mediante esta matriz conocemos el tiempo de duracion de cada
actividad de la tarea. EI método de la ruta critica utiliza Gnicamente un tipo de
estimacion de duracion, basado en la experiencia obtenida con anterioridad mediante
una actividad precedente.




Para asignar el tiempo de duracion de una actividad debemos basarnos en la
manera mas eficiente para terminarla de acuerdo con los recursos disponibles en el
sistema digital.

Tanto la Matriz de Secuencias como la Matriz de Tiempos se reunen en una sola Matriz de
Informacion, que sirve para construir la Red con Medidas.

A Red de Actividades: La representacion visual del método de la ruta critica para
una tarea es el diagrama de flechas o red de actividades, que consiste en la
ilustracion gréfica del conjunto de actividades de una tarea y de sus interrelaciones.
La red esta formada por flechas que representan actividades y nudos o
uniones que simbolizan eventos.

Cuando se encuentran varias flechas conectadas se puede observar de forma ilustrativa la
dependencia entre ellas, a través de las cuales se logra describir la trayectoria el grupo de
actividades a realizarse por una tarea en especifico. Los nudos que se presentan entre las
flechas, denominados eventos, se representan en la grafica en forma de circulos y significan la
terminacion de las actividades y la iniciacion de las subsecuentes; ese es un lugar de
observacion de la tarea conmiserada en un subproceso especifico.

Las actividades que conforman una tarea pueden expresarse por medio de diferencias finitas si
se cumple con que su velocidad de cambio esté acotada en cualquier caso.
0< ‘% <leR, (@)

Toda tarea en diferencias F(z) es expresada por medio de actividades indivisibles
{a)(r)\ o(r)ol1)= #}< Q puede ser descrito por un grafo dirigido.

F(r)c {Q,3,N,A}, (b)
Con Q el conjunto de actividades del proceso,3 el conjunto de operaciones con las
actividades del proceso, N el conjunto de nodos que nos representan las condiciones
observables o de materias primas del proceso, A es el conjunto de arcos que relacionan a los
nodos y nos describen los estados de transicion entre cada nodo; este ultimo conjunto en su
forma basica queda representado

a_(z):n, ->ny, (c)

La relacion existente entre el modelo expresado por diferencias finitas con el proceso discreto
o discretizado debe de ser uno a uno. Esto quiere decir, que el nimero de estados con que

cuenta el proceso real # {x"(z)} corresponde al nimero de estados del grafo dirigido # {x? ()}
y gue su evolucion temporal también es uno a uno.
# e (@)= e (), (@)

De tal forma que los estados describen al sistema de forma acotada {Xip(z')}gf(r) 0

xs (@)} F(r).

La relacién con que se cuenta el proceso real para que tenga una calidad temporal en su
evolucion entre sus estados, tiene como objetivo la disminucién de los tiempos muertos.



Requiriendo encontrar una relacion optima que permita contar con el menor tiempo muerto
para todo el proceso; en otras palabras, es encontrar la mejor combinacion que maximice la
relacién entre los estados y minimice sus tiempos de espera.

Teorema 1 (Ruta Critica de un proceso con actividades). El tiempo minimo global 7. es

el tiempo méaximo de la suma de todas actividades que componen al proceso |ﬁ2w, (7)

2] i=1

considerando que cada una de ellas es atomica (indivisible).
Demostracion:

1) Todo sistema tiene una frecuencia de evolucion (entrega de productos, tiempos de
respuesta, entre otras condiciones), y que de acuerdo a Nyquist, corresponde a un
tiempo de contexto del propio sistema; i.e.:

-1

2-min = O'Sfmax(r) (1)
Que es el tiempo minimo en que el sistema de manera “regular entrega
informacién” o da respuestas’.

2) Las actividades que se realizan en el proceso de manera medible son atomicas e
indivisibles.

3) La suma de los tiempos de las actividades del proceso en su condicion mas extrema
son

max {ZZ o, (r)} )
Tal que (2) queda acotada por (1), ya que de lo contrario la respuesta del
proceso estaria fuera del contexto del propio sistema; es decir, no cumpliria con
1).m

Comentario 1: Las actividades del proceso tienen una descripcion atdmica, y un algebra
respecto a los operadores de union e interseccion, que en forma general cumplen con:

lo ez 50N, =¢|cF(). 3)

Comentario 2: Las actividades de acuerdo con (3) tienen una medida de tiempo tal que:

,UU w; = Zﬂa)i - (4)

De tal forma que (4) quedara acotado por z. considerando los conceptos de Nyquist entre
otros.

Esto en la vida real no significa que el proceso con el conjunto de sus actividades cumpla con
las propiedades antes expuestas.

1 En el caso presente solo se considera una sola respuesta de salida



Se debe entonces, encontrar la mejor combinacion del conjunto de actividades que nos
permita dar la evolucion del proceso ajustado a las condiciones minimas establecidas por
Nyquist.

Existe un grupo de combinaciones de las actividades que cumplen en forma minima la
propiedad antes expuesta, la cual forma una minima sigma algebra en (b). Pero que requiere
de una seleccién que tenga condiciones de precedencia, es decir, existe un subconjunto
minimo en esa sigma minima que tiene las combinaciones condicionales de las actividades y
que en forma ilustrativa son observados por los grafos dirigidos (b).

3. EJEMPLO.

Consideremos que el programa de traduccion y control de un sistema de sefial de voz en tiempo real, esta
formado por el siguiente grupo de actividades divididas en 3 etapas.

ACTIVIDAD DESCRIPCION TIEMPO (s)
Al Medir el tiempo de trasmision 1
A2 Medir el tiempo del reloj de disparo 1
A3 Medir el tiempo de los micréfonos 5
A4 Medir el tiempo del twister 1
A5 Medir el tiempo de respuesta de los AO 2
A6 Medir el tiempo de control del demultiplexor 1
A7 Medir el tiempo de control del multiplexor 1
A8 Medir el tiempo de control del codificador 20
A9 Medir el tiempo de control del decodificador 1

Al0 Medir el tiempo de control del convertidor A-D 1
All Medir el tiempo de control del D-A 10
Al2 Medir el tiempo del médulo de control 20
Al3 Medir el tiempo de respuesta del sistema 20
Al4 Revisar el hardware 15

B12:14/24

B10:2/4 B11:4/14 B13:24/44

BF:57/57

B12:13/23 B13:23/43 B14:43/58 |

B11:3/13

. . B12:46/56 Bi3:56/76  BL4TEOL |
\ B5 121 B8:21/26 B11:26/36
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Diagrama o Matriz de Procedencia.

B14 | [ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [ 0
BE10 202 < [<[4[4]<]<[<[<4]<[° |=
il I A - - S R il e
U0 [ 4] [4]<[4]<]s][° [=[=]~
B10 | [ < L L L £ £ L 4 0 — | —> —> —>
B9 | < £ Z Z Z 2 2 2 (?—»—» — —> | —>
B8 | [ Z Z Z: Z 20_)—>—> — — | — | —
B7 | O Z Z : / Z J—»—» — — | — | —|—
B6 | [ 2:4 2 (; — | — | — | | | — | — | —
BS | [ Z / Z (; — | — < || > —|— | — —>
B4 | [ Z Z 0_) — | < ||| = — | | — | —
B3 | [ ZO_) — < ||| —| > —|—> | —|—>
B2 | [ (; — — | — | — [ — | — | — | < — | — | — | —
BlL |0 s/ | = | || — | — | < — —|— | — | —

Bl I;2 B3 |B4 |B5 |B6 |B7 |B8 | B9 | B10 | B11 | B12 | B13 | B14
Donde:

] : No precedente

<: No consecuente

/ : Precedente

— : Consecuente

1.- ¢Qué sucede cuando se tienen en el mismo periodo de tiempo varias actividades? R= Que
esas actividades se deben de dividir en tareas ya sea entre el propio médulo o que necesite la
ayuda de por lo menos otro modulo mas.

2.- ¢Son realizables el grupo de actividades en paralelo? R= Si son realizables contando con
los recursos adecuados.

3.- ¢Requieren estas actividades de un solo grupo de médulos? R= En algunas intercepciones,
si se necesita de otro médulo este no debe afectar el desempefio del sistema.
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4. CONCLUSIONES

En este informe técnico se presentd un algoritmo usando a la ruta critica,
proporcionandonos el tiempo minimo dentro de un proceso de computacion, visto este como
un conjunto de actividades a realizarse de acuerdo a un objetivo en especifico. Dentro de un
proceso existen diferentes formas para cumplir con un objetivo previamente definido, lo que
significa que se contaran con un grupo de opciones para lograr el objetivo especifico, pero el
seleccionar la mejor secuencia de actividades que permita minimizar los tiempos de cada una
de ellas para ajustarse a la dindAmica requerida por el propio proceso, el cual de acuerdo con
Nyquist esta ajustada a su frecuencia natural de evolucion, nos permito presentar un ejemplo
que cumplié con esta propiedad.

En este trabajo se presentd una descripcion del método de la Ruta critica por ser un
algoritmo de modelado de procesos a través de actividades con asignacion de tiempos y
eleccion de la ruta que maximice las operaciones entre ellas.

Se concluye con un ejemplo ilustrativo de como se aplicaria esta metodologia para
observar las actividades de un proceso en especifico para que formen una tarea, posiblemente
aplicado a sistemas de tiempo real.

Como podemos observar en el ejemplo se optimizo el tiempo de ejecucion de los modulos
de transmision y de control de un sistema de adquisicion de voz en tiempo real, esto se logro
comparando los diagramas de tiempos del proceso con la frecuencia del sistema, y que debe
ser menor a 2 veces la frecuencia del sistema segun Nyquist.

12
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