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SUMMARY 
 
This research deals about the implementation of a distributed system in real time, in the 
first chapter is the introduction that spells out the real-time distributed system, where the 
tests are done, defines the objectives to be achieved and the relevance of this research too. 
In the second chapter the background are treated in reference to real-time operating 
systems, distributed systems, creation and training of real-time operating system chosen 
and some examples and characteristics of these systems such as FIFO and Round Robin 
scheduler, client-server model and protocols. In the third chapter called development of the 
system defines the concept of real time, explains the features of the tasks in the design of 
the software in a control system, we also emphasize the relationship between the operating 
system Linux and the operating system in real time RTLinux, given the definition of 
modules, module types and structure saved also in the third chapter explains the 
architecture that has RTLinux including a graph that shows the components used in each of 
the nodes used as well as the Ethernet card is treated on the functions that handle 
interruptions, types of cards you can use and an application that will help us to use and 
configure the Ethernet card and conclusions of the chapter. 
 
For the case study in chapter four is shown the hardware connection in a distributed system 
of real-time, model used, it describes the way in which we obtained the average and 
maximum time of transporting data over the network and problems that arose because of 
the bottleneck caused by the packages and how they were resolved by means of the relation 
frequency of the task with the maximum time of dispatch of the package. The graphics of 
times used by the packages are shown, the frequency of the times and standard deviation of 
these times. Here is presented the way in which processes use the processor and as 
implemented in a distributed system in real time, showing the times used in each of the 
nodes within a distributed real-time addition to the variables being measured in the system 
and the delays obtained by the main tasks ending with a conclusion of the chapter. 
 
In Chapter 5 of testing and analysis of results is explained each of the tests, forms and 
algorithms used, figures that show how to send and tables showing data from client-server 
model, and finally the analysis of results. For Chapter 6 gives the general conclusions of the 
investigation. 
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1.- INTRODUCCIÓN 

tiempo real 5Responder a estímulos externos en un tiempo acotado6. En cada uno de los nodos se 
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80’s y es ampliamente 
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Figura 1.1 Banda transportadora en un Sistema distribuido en tiempo real. 
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2.-ANTECEDENTES 

RTLinux se distribuye bajo la 5GNU Public License6 y recientemente Victor Yodaiken ha 

llamado 5Real time Aplicación Interface6 RTAI, inicialmente las 

En octubre de 2007 se anuncia 5Enterprise real time Net6 el cual minimiza la 

5Real
Processes Layer6

en los 80’s y esta corriendo aún en muchos sistemas de misión

4
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Las Redes en Tiempo Real han tenido  avances tecnológicos de HW desde los años 70’s, dichas 
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ha sido desarrollado por Adam Dunkels en 5the Computer and Networks Archit
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stímulo ocurre de manera regular cada ΔT segundos, 

CPU tiene que trabajar con varios flujos de eventos, no es aceptable que el CPU 5diga6: 5es cierto 
que omití el evento B, pero no es mi error; yo seguía trabajando en A cuando sucedió B6. Los 

Figura 2.1 Sistema distribuido en tiempo real. 

PC PC PC PC PC PC 
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Capítulo 3 
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3.- DESARROLLO DEL SISTEMA 

3.1.- Tiempo Real 

En general un sistema esta formado por un conjunto de tareas: τ= T1, T2, …

3.2.- RTLinux y su relación con Linux 
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Módulos del núcleo 

3

 
 

 



Universidad Autónoma de Querétaro 
Alumno: ISC Pedro Chávez Barrios  Director: Dr. Héctor Benítez Pérez. 

Página 25 de 97   

La arquitectura Rtlinux 
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Figura 3.1 Arquitectura de Rtlinux 
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Tabla 3.1.- Hardware necesario en cada PC para el sistema distribuido en tiempo real. 
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0

1

2
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 4 "Eth0"

open -----------

close ----------

read            

...

ioctl -----------

rtl_task()

{

 _ _

 open("/dev/eth0" ,...

 _ _

}

open

close

...

read

mayor 

numbers

rtldevs rtl_file_operations

rtl_posixio

Esquema Global del manejo de interrupciones

rtl_eth_open(..)

{

 _ _

 

rtl_eth_close(..)

  {

  }

}

rtl_eth_ioctl(..)

{

...

...

}

Tarjeta

Ethernet

 

Figura 3.2 Esquema del manejo de interrupciones en la tarjeta Ethernet. 
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3.3.- Uso de la Tarjeta Ethernet 

http://www.sics.se/%7Eadam/lwip/
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3.4.- Conclusiones 



Universidad Autónoma de Querétaro 
Alumno: ISC Pedro Chávez Barrios  Director: Dr. Héctor Benítez Pérez. 

Página 31 de 97   

 
 
 
 
 

Capítulo 4 



Universidad Autónoma de Querétaro 
Alumno: ISC Pedro Chávez Barrios  Director: Dr. Héctor Benítez Pérez. 

Página 32 de 97   

4.- CASO DE ESTUDIO 

 

 

Switch 

Eth2 

Eth1 

Eth3 

Pc1 
CONTROLADOR 

Pc2 SENSOR 
Pc3 ACTUADOR 

Motor 
LPT1 

CI 
74HCT245 

LPT1 
D0 – PIN2 
D1 – PIN3 
D2 – PIN4 
D3 – PIN5 
D4 – PIN6 
D5 – PIN7 
D6 – PIN8 
D7 – PIN 9 

0 
1 
0 
0 
0 
0 
1 
0 

Salida BYTE 

Programa de 
Usuario 
(Datos) 

Figura 4.1 Conexión del hardware utilizado y datos de entrada y salida del 
sistema distribuido en tiempo real. 
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Cliente 1 
Nodo 
Sensor 

Servidor1 
Nodo 
Control 

Cliente 2 
Nodo 
Control 

Servidor2 
Nodo 
Actuadorl 

Figura 4.1.1 Modelo Cliente- Servidor en el sistema distribuido en tiempo real. 
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4.1 Tiempo promedio y máximo de transporte de los paquetes 

Diagrama de Tiempos 
El tiempo promedio de llegada de cada paquete = X ms. 
El envío adecuado es con Periodicidad > t. máximo 

Sensor Control 

1.- Si no se controla la periodicidad de envío de los paquetes por parte del Sensor hacia 
Control ocasionará pérdida de paquetes como se muestra en los incisos de abajo. 

a) Si la periodicidad del hilo en Sensor es menor que el tiempo promedio de envío existirá el problema 
de cuello de botella y por ende pérdida de paquetes. 

Periodicidad de envío < Tiempo promedio Sensor 

Control 

b) Si la periodicidad del hilo en Sensor es igual que el tiempo promedio de  envío existirá el problema de 
cuello de botella no tan drástico como en a) pero también existirá la perdida de paquetes por que 
siempre existirán paquetes que su tiempo de envío sea mayor que el tiempo promedio. 

Periodicidad de envío = Tiempo promedio 
Sensor 

Control 

El tiempo de envío de este paquete el cual es mayor que el tiempo 
promedio de envío causa el problema de cuello de botella en los 
paquetes siguientes 

Figura 4.2.- Relación de tiempo promedio de envío de paquetes con la 
periodicidad de envío. 
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4.2.- Tiempo utilizado por un paquete desde Sensor a Control 

3

Sensor Control 
 

Espacio de tiempo que me asegura 
que los paquetes no se pierdan 

X 

Tiempo de envío desde Sensor a Control 

Paquete 1 Paquete 2 …

Sensor Control 

Periodicidad 

X Paquete 2 Paquete 3 … Paquete 1 

Q1 

Q1 es el tiempo 
de llegada del 
paquete. 

Q2 es igual a Q1+X+tiempo  que 
tarda el paquete en llegar 

Sensor Control 

Periodicidad 

X Paquete 3 Paquete 4 … Paquete 2 

Q2 

Paquete 2 

Q1 

Figura 4.3.1.- Tiempo de envío desde Sensor (cliente) a Control (servidor). 

tiempo que tarda el paquete  = Q2 – Q1 -X 
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datos causada por 5el cuello de botella6; 

Periodicidad de envío > Tiempo promedio 

a) Si la periodicidad X del hilo en Sensor es mayor que el tiempo promedio de envío se realiza el envío y 
recepción de cada paquete sin embargo si algún paquete utiliza un tiempo máximo de envío 
habrá pérdida de paquetes. 

b) La periodicidad del hilo en Sensor debe ser el tiempo X de envío del paquete + espacio Y. 
El espacio Y es el tiempo promedio mas una porción de tiempo que me asegura el envío y llegada de un 

paquete con tiempo máximo de traslado. 

Periodicidad de envío > X+Y 
Periodicidad >Tiempo Máximo 

Figura 4.3.2.- Relación del tiempo máximo con la periodicidad del hilo que envía los paquetes. 

Relación Periodicidad con Tiempo máximo 

Q2 es igual a Q1+X+tiempo  que 
tarda el paquete en llegar 

Sensor Control 

Periodicidad 

X Paquete 3 Paquete 4 … Paquete 2 

Q2 

Paquete 2 

Q1 

tiempo que tarda el paquete  = Q2 – Q1 -X 

Sensor Control 

Periodicidad 

X Paquete 3 Paquete 4 … Paquete 2 

Q2 

Paquete 2 

Q1 

tiempo que tarda el paquete  = Q2 – Q1 -X 

Periodicidad de envío > Tiempo máximo 

Si el paquete 3 usa el tiempo 
máximo entonces habrá 
pérdida de paquetes 
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Solución 

Paq 1 

Sensor Control 

Tiempo que 
Tarda el 
paquete 

Periodicidad de envío X = Y+ E 

Paq 2 Paq 1 Paq n 

Tiempo  
E Tiempo  

E 

Tiempo  
Envío=E 

Periodicidad 
X Periodicidad 

X 

… 

X+Y 
X+Y 

Figura 4.4.- Espacio de tiempo requerido para el envío de cada uno de los paquetes. 

… 
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Figura 4.5.- Gráfica donde nos muestra en que intervalo está el grueso de los tiempos utilizados en el traslado 

de los paquetes. 
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Figura 4.6.- Gráfica de los tiempos utilizados en el traslado de los paquetes en un sistema distribuido en 

tiempo real. 
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DESVIACIÓN ESTÁNDAR
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DESV STD

Figura 4.6.1.- Desviación estándar  de los tiempos utilizados en el traslado de los paquetes en un sistema 
distribuido en tiempo real. 
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Figura 4.6.2.- Diagrama de los procesos en cada uno de los nodos dentro de un sistema distribuido en tiempo 
real. 

Thread A 

Procesador Sensor Procesador Control Procesador Actuador 

Proceso de Implementación de un Sistema Distribuido en Tiempo Real 

Tarea A 
con mutex 

Thread B Thread C 

Tarea B 
con mutex 

Tarea C 
con mutex 

… … 

Envío 
paquetes 

Envío 
paquetes 

Paquetes de 80  
caracteres 

Señal al puerto 
paralelo 

Los procesos en fondo gris son aquellos que consumen tiempo (Threads A, B y C) 
de procesador, se cuenta con 3 procesadores Sensor, Control y Actuador. 
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Figura 4.7.- Diagrama de los tiempos utilizados en cada uno de los nodos dentro de un sistema distribuido en 
tiempo real. 

Conexión 

Proceso de Implementación de un Sistema Distribuido en Tiempo Real 

Envío de paquetes de Sensor a Control 

Escucha y 
acepta 

conexión 
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Nueva conexión 
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Escucha y acepta 
conexión 

Recepción de paquetes 
en Actuador 

Envío de paquetes de 
Control a Actuador 

Este diagrama muestra los tiempos utilizados para el envío de 100, 000 paquetes de 80 caracteres  
desde Sensor a Control y 4,000 paquetes de 80 caracteres desde Control a Actuador 
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4.3.- Variables que se utilizan en el Sistema Distribuido en Tiempo 
Real 

Figura 4.8.- Diagrama de tareas en un sistema distribuido en tiempo real. 
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Tabla 4.1.- Planificación en Sensor y Control. 

Tabla 4.1.1.- Retardos de la tarea 1 en Sensor y Control. 
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Figura 4.9.- Diagrama de retardos de tareas en un sistema distribuido en tiempo real. 



Universidad Autónoma de Querétaro 
Alumno: ISC Pedro Chávez Barrios  Director: Dr. Héctor Benítez Pérez. 

Página 48 de 97   

Estadisticas por Cantidad de paquetes
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Figura 4.11.- Recepción de paquetes  
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4.4.- Conclusiones 
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5.- PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS 
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5.1.- Pruebas realizadas 

a) Aplicación en el espacio del usuario y envío y recepción de paquetes entre nodos 

Figura 5.1.- Ingreso de paquetes a través de un programa de usuario

 
Figura 5.2.- Comunicación entre nodos, Sensor envía a Control y Control a Actuador. 

Control 
Actuador 

Sensor 
Envía 1 paquete 

Envía 1 paquete 

Envío señal a lpt1 

Flujo de paquetes 

Programa de 
Usuario 

Cliente 1 
(Sensor) 

Ingreso de 
paquetes 
por FIFO Espacio del Usuario 
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Tabla 5.1.- Implementación de FIFOs enviando 1000 paquetes. 
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Tabla 5.1.1.- Implementación de FIFOs enviando 10,000 paquetes. 

 
 
 
 

Tabla 5.2.- Descripción del envío de 1 paquete desde Sensor a Control enseguida desde Control a Actuador. 
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b) Medir el tiempo requerido por los paquetes en trasladarse desde un cliente a un 

servidor variando el número de paquetes, obtener el porcentaje de paquetes perdidos 

y recibidos. 

Control Sensor 

Envía n paquetes 

Tarea  de envío de 
paquete con: 
Prioridad, 
Periodicidad y uso 
de Planificador 

Registro de 
tiempos de envío 

y recepción Tarea  de envío de 
paquete con: 
Prioridad, 
Periodicidad y uso 
de Planificador 

Figura 5.4.- Envío de n paquetes desde Sensor a control utilizando periodicidad en las 
tareas y contando con un planificador 

Control Sensor 

Envía n paquetes 

Figura 5.3.- Envío de n paquetes desde Sensor a control para medir el tiempo utilizado 

Medir el tiempo necesario 
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Pruebas de envío y recepción de paquetes desde SENSOR a CONTROL

Tabla 5.3.- Porcentaje de paquetes recibidos desde Sensor a Control. 

Sensor envío de paquetes 
Tiempo en nanosegundos. 

Tabla 5.4.- Tiempo utilizado por Sensor en el envío de n paquetes a Control. 
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Tabla 5.5.- Tiempos y promedios utilizado por Sensor en el envío de n (73000 aproximadamente) paquetes a 
Control. 

Tabla 5.6.- Tiempos y promedios utilizado por Sensor en el envío de n (21000 aproximadamente) paquetes a 
Control. 
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c) Envío y recepción de paquetes utilizando la técnica de mutual exclusión para 

sincronizar envíos. 

Control Sensor 

Envía n paquetes 
Sincronizar envío y recepción 

3 Tareas 
Tarea 1 de envío paquete 
Tarea 2 imprime hilo. 
Tarea 3 imprime hilo. 
Con Prioridad, 
Periodicidad y uso de 
Planificador 
USO MUTEX 

Registro de 
tiempos de Envío 

y recepción 1 Tarea de envío 
de paquete con: 
Prioridad, 
Periodicidad y uso 
de Planificador 

Figura 5.5.- Envío de n paquetes desde Sensor a control utilizando periodicidad en las 
tareas (3), contando con un planificador y MUTEX 
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5pone6 los comandos que utiliza cada nodo antes de insertar el módulo, estos comandos son:

Y un shell llamado 5quita6 que como lo dice su n
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Tabla 5.7.- Tiempos y promedios utilizado por Sensor en el envío de n paquetes a Control por un tiempo de 
56 segundos utilizando mutex. 

Tabla 5.8.- Tiempos y promedios utilizado por Control en la recepción de n paquetes por un tiempo de 56 
segundos. 
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Tabla 5.9- Tiempos y promedios utilizado por Sensor en el envío de n paquetes a Control por un tiempo de 54 
segundos utilizando mutex y un planificador (FIFO). 

Tabla 5.10 - Tiempos y promedios utilizado por Control en la recepción de n paquetes por un tiempo de 57 
segundos. 
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Tabla 5.11- Tiempos y promedios utilizado por Sensor en el envío de n paquetes a Control por un tiempo de 
177 segundos utilizando mutex y un planificador (FIFO). 

Tabla 5.12.- Tiempos y promedios utilizado por Control en la recepción de n paquetes por un tiempo de 179 
segundos. 
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Prueba 4  

Tabla 5.13- Tiempos y promedios utilizado por Sensor en el envío de n paquetes a Control por un tiempo de 
30 segundos utilizando mutex, planificador (FIFO) y periodicidad en la tarea 1 de 100 milisegundos. 

Tabla 5.14.- Tiempos y promedios utilizado por Control en la recepción de n paquetes por un tiempo de 30 
segundos. 
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desde Sensor a Control, nuestro objetivo es claro 5tratar de elevar el n mero de paquetes enviados6, 

Tabla 5.15- Tiempos y promedios utilizado por Sensor en el envío de n paquetes a Control por un tiempo de 
50 segundos aproximadamente utilizando mutex, planificador (FIFO) y periodicidad en la tarea 1 de 10 

milisegundos. 

Tabla 5.16.- Tiempos y promedios utilizado por Control en la recepción de n paquetes por un tiempo de 56 
segundos. 
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Tabla 5.17- Tiempos y promedios utilizado por Sensor en el envío de n paquetes a Control por un tiempo de 
160 segundos aproximadamente utilizando mutex, planificador (FIFO) y periodicidad en la tarea 1 de 20 

milisegundos. 

Tabla 5.18- Tiempos y promedios utilizado por Control en la recepción de n paquetes por un tiempo de 170 
segundos aproximadamente. 
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Tabla 5.19- Tiempos y promedios utilizado por Sensor en el envío de n paquetes a Control por un tiempo de 
180 segundos aproximadamente utilizando mutex, planificador (FIFO) y periodicidad en la tarea 1 de 50 

milisegundos. 

Tabla 5.20.- Tiempos y promedios utilizado por Control en la recepción de n paquetes por un tiempo de 180 
segundos aproximadamente. 
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Tabla 5.21- Tiempos y promedios utilizado por Sensor en el envío de n paquetes a Control por un tiempo de 
320 segundos aproximadamente utilizando mutex, planificador (FIFO) y periodicidad en la tarea 1 de 50 

milisegundos, la cantidad de paquetes enviados es de 6274. 

Tabla 5.22.- Tiempos y promedios utilizado por Control en la recepción de n paquetes por un tiempo de 326 
segundos aproximadamente, recibiendo 6271 paquetes. 
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Prueba 5 

Tabla 5.23- Tiempos y promedios utilizado por Sensor en el envío de n paquetes a Control por un tiempo de 
316 segundos aproximadamente utilizando mutex, planificador (FIFO) y periodicidad en la tarea 1 de 45 

milisegundos, la cantidad de paquetes enviados es de 6834. 

Tabla 5.24.- Tiempos y promedios utilizado por Control en la recepción de n paquetes por un tiempo de 317 
segundos aproximadamente, recibiendo 6831 paquetes. 
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Prueba 6 

Tabla 5.25- Tiempos y promedios utilizado por Sensor en el envío de n paquetes a Control por un tiempo de 
296 segundos aproximadamente utilizando mutex, planificador (FIFO) y periodicidad en la tarea 1 de 40 

milisegundos, la cantidad de paquetes enviados es de 2529. 

Tabla 5.26.- Tiempos y promedios utilizado por Control en la recepción de n paquetes por un tiempo de 298 
segundos aproximadamente, recibiendo 2374 paquetes. 
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d) Integración del nodo Actuador en el sistema distribuido 

 
Figura 5.6.- Envío de n paquetes desde Sensor a Control posteriormente desde control a Actuador utilizando 
periodicidad en las tareas (3), contando con un planificador y MUTEX 

3

Control 
Actuador 

Sensor 

Envía n paquete 
Envía n paquete 

Envío señal a lpt1 
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Prueba 1 

Tabla 5.27- Tiempos y promedios utilizado por Sensor en el envío de n paquetes a Control por un tiempo de 
53 segundos aproximadamente utilizando mutex, planificador (FIFO) y periodicidad en la tarea 1 de 45 

milisegundos, la cantidad de paquetes enviados es de 1000. 

Tabla 5.28- Tiempos y promedios utilizado por Control en la recepción de n paquetes por un tiempo de 63 
segundos aproximadamente, recibiendo 63 paquetes. 

Tabla 5.29- Tiempos y promedios utilizado por Actuador en la recepción de n paquetes por un tiempo de 22 
segundos aproximadamente. 
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e) Cambios en cantidad de paquetes de envío desde Sensor a Control 

SENSOR 

CONTROL 

ACTUADOR 

Tabla 5.30.- Características de cada uno de los nodos del Sistema Distribuido en tiempo real. 
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SENSOR 

Tabla 5.31.- Descripción de las funciones de los hilos utilizados en Sensor y paquetes enviados. 

CONTROL 

Tabla 5.32.- Descripción de las funciones de los hilos utilizados en Control y paquetes recibidos. 

ACTUADOR 

Tabla 5.33.- Descripción de las funciones de los hilos utilizados en Actuador y paquetes recibidos. 
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Num 

Test 

Sensor     Control   

 Espera ms Periodicidad 
ms 

now – Start 
seg 

dif File Periodicidad 
ns 

paquetes File 

1 1 2  1 613.564 128 448 
1 607.934 943 552 

5.629184 896 Fin1 2 000 000 1 000 Fin01 

2 0.9 1  4175.388 341 888 
4152.239 105 696 

23.149.236 192 Fin2 900 000 10 000 Fin02 

3 0.9 1  2 413.624 866 720 
2 279.424  016 320 

134.200 850 400 Fin3 10 000 50 000 Fin03 

4 0.9 1  3 861.378 512 384 
3 599.065 076 096 

262.313 436 288 Fin4 10 000 100 000 Fin04 

Tabla 5.34.- Descripción de los tiempos utilizados en el envío y recepción de paquetes. 

 
 
 

Tabla 5.35.- Descripción de las esperas utilizadas en el envío de 100 000 paquetes. 
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f) Registro de retardos de las tareas de envío y recepción y envío del tiempo del cliente 

hacia el servidor 

Tabla 5.36.- Información del paquete en Sensor, este paquete es llamado timecar. 
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Tabla 5.37.- Ejemplo de la información que contendrá el paquete a enviarse. 

Tabla 5.38.- Ejemplo de la información (paquete) que recibe Control. 

Tabla 5.39.- Ejemplo de la información que contendrá el paquete a enviarse. 
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Tabla 5.40.- Retardos y tiempos requeridos para el envío de 10 paquetes. 

Tabla 5.41.- Retardos y tiempos requeridos para la recepción de 1 paquete. 

Tabla 5.42.- Retardos y tiempos requeridos para la recepción del resto de los paquetes. 
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Tabla 5.43.- Retardos y tiempos requeridos para el envío de 10 paquetes y Periodicidad de 2 ms.
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Prueba 4 

Tabla 5.44.- Retardos y tiempos requeridos para el envío de 10 paquetes y Periodicidad de 100 ms.
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Tabla 5.45.- Retardos y tiempos requeridos para la recepción de 10 paquetes y Periodicidad de 100 ms.
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Prueba 5 

Prueba 6 

Prueba 7 
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5.2.- Análisis de resultados 
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6.- CONCLUSIONES GENERALES 

6.1.- Garantizar tiempo real 

6.2.- Tiempo promedio de paquetes 

6.3.- Aportación 
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TRABAJO FUTURO 
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APENDICE 
Comprobación de Bigphysarea 

Módulos cliente servidor y archivos de prueba (módulos y archivos de prueba se integran 
en un CD) 
Sensor (Cliente), Módulos 

Archivos de Prueba 
Fin1, …, fin7 May1001, … , may1006 P1,…, p4 S1,…, s7

Control (Servidor-Cliente), Módulos 

Archivos de Prueba 
1, …, fin 1,…, p 4, S1,…, s7, pn01, …, pn10, pnino01,…,pnino21, su1,…,su7, 

tpaq1,…, tpaq7.

Actuador (Servidor), Módulos 
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