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Pomiar czasu reakcji systemu
operacyjnego na zdarzenia zewnetrzne

Roman Zurkowski *

W pracy opisano sposob pomiaru czasu reakcji systemu na zdarzenia zewnetrzne.

Scharakteryzowano typowe przyczyny powstawania opdznieri w systemach pomia-
rowych i ich wptyw na btedy danych pomiarowych. Zaproponowano konstrukcije
przyrzadu do pomiaru opéznien i przedstawiono wyniki pomiardw wykonanych przy

jego uzyciu.

Analysis of reaction latency in real-time systems. The way of measurement of re-
action latency in real-time systems is described in the paper. The typical causes of
arising the delays in measuring systems as well as their influence on the measuring
data errors are given. The construction of an instrument for measuring delays and
the results of measurements taken by it are presented.

Wprowadzenie

Budowane wspolczesSnie systemy pomiarowo-steru-
jace czesto pracuja pod kontrola systemow operacyj-
nych czasu rzeczywistego (Real Time Operating Sys-
tem).Jednym z reprezentantéw tego rodzaju systemow
operacyjnych jest QNX [1]. Ogolnie system pomiarowo-
-sterujacy moze by¢ przedstawiony w sposob pokazany
narys. 1. Zrodtem danych w systemie sa przetworniki
probkujace [2], ktore z okreSlona czestotliwoscia do-
starczaja kolejnych wynikéw pomiaru wartosci chwi-
lowych wielkoSci mierzonych. Wyniki te poprzez ma-
gistrale interfejsu sa rozprowadzane w calym systemie.
System po odebraniu danych pomiarowych, przetwa-
rzaje i podejmuje odpowiednie dziatania sterujace (po-
przez urzadzenia wykonawcze). Pomiedzy chwila wyko-
nania pomiaru a podjeciem dziatan sterujacych uptywa
pewien czas, ktory mozna nazwac czasem reakcji, badz
opoZnieniem reakcji systemu. Zrodtem opoznien reak-
¢ji systemu sa rozne jego elementy, w niniejszej pracy
sa przedstawione jednie opOznienia zwiazane z praca
sieciowego systemu operacyjnego QNX, nadzorujacego
prace systemu pomiarowo-sterujacego.

Btad powodowany opoznieniem
reakcji systemu

Opoznienia reakcji systemu mozna interpretowac
jako zrodio btedéw danych pomiarowych powstaja-
cych w sposob pokazany na rys. 2. Po wykonaniu po-
miaru wielkoSci x(¢) w chwili ¢, otrzymuje sie wartos¢
x(ty). Wynik pomiaru jest dostarczany do urzadzenia
przetwarzajacego z pewnym opoznieniem z. Wielkos¢
mierzona x() zmienia si¢ w czasie. W chwili przetwa-
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Rys. 1. Ogolna struktura systemu pomiarowo-sterujacego

rzania wyniku pomiaru rzeczywista warto$¢ wielko-
Sci mierzonej jest wiec inna niz w chwili wykonywa-
nia pomiaru i wynosi x(¢y+z). R0znica tych wartoSci
stanowi btad spowodowany opéznieniem reakcji sys-
temu. Warto$¢ tego btedu zalezy od szybkoSci zmian
mierzonej wielkosci i od wartoSci opoZnienia t; mozna
go wyrazi¢ nast¢pujacym wzorem:

5. ()= x(t,)-x(t, +7) €))

gdzie:

x(t) - przebieg wartosci mierzonej, r - opoznienie trans-
misji, 6(z) - blad powodowany opdznieniem, ¢, - chwila
wykonania pomiaru.
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Rys. 2. Ilustracja powstawania btedu powodowanego op6Znieniem,
X(?) - przebieg wartosci mierzonej, r - opdznienie transmisji,
d(z) - blad powodowany opoznieniem

W systemie pracujacym w czasie rzeczywistym, opoz-
nienie pomiedzy chwila wykonania pomiaru a chwila
kiedy przetworzony wynik pomiaru inicjuje dzialania
sterujace nie przekracza akceptowalnej wartosci maksy-
malnej. Opdznienia sa powodowane przez wiele czyn-
nikOw zaréwno o charakterze deterministycznym, jak
ilosowym. Jako ze systemy czasu rzeczywistego pra-
cuja z reguty w sposob ciaglty, pomiary sa wykonywane
wielokrotnie. Mozna wiec wyznaczy¢ zbior opdznien
{7}, ktory mozna przeksztatci¢ w zbior bledow {(7)},
wykorzystujac zaleznos¢ (1). Wynika z tego, ze punk-
tem wyjScia do analizy niepewnoS$ci zwiazanej z opoz-
nieniami reakcji systemu jest wyznaczenie opozniefi
czastkowych. W systemie pracujacym w czasie rzeczy-
wistym, znajac maksymalna szybkos$¢ zmian wielkosci
mierzonej, mozna okresli¢ dopuszczalne opdznienie,
ktore nie spowoduje powstania bledow wickszych od
zalozonych.

Zrodta opoznien
w systemie operacyjnym

W wielozadaniowych systemach operacyjnych czasu
rzeczywistego definiuje si¢ kilka Zrodet opoznien re-
akcji systemu [3] sa nimi:

e czas przelaczania zadan (watkow)

* opoznienie ,przerwania”, czyli czas potrzebny syste-
mowi na przyjecie zgloszenia przerwania i przejscie
do podprogramu jego obstugi

* czas powrotu z podprogramu obstugi przerwania

* dostep do systemu plikow

» synchronizacja miedzyprocesowa, w tym réwniez
komunikacja.

Pomiar opdznien

W celu wykonania pomiaréw opdzniet zbudowano
przyrzad, ktorego schemat blokowy przedstawia rys. 3.
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JUSB
mg;;js Mikrokontroler o Ukt | BADANY
FTDI 245BM ATmega 128 dop. € ESYSTEM

Rys. 3. Schemat blokowy przyrzadu do pomiaru opéznien

Zdjecie wykonanego prototypu przedstawiono narys. 4.

Glownym elementem zbudowanego przyrzadu do po-

miaru opoznien jest modul mikrokontrolera ATmega-

128. Mikrokontroler ten w swojej strukturze ma uklady

czasowo-licznikowe wykorzystywane do pomiaru czasu

reakcji systemu na zdarzenia oraz do okresowej gene-

racji zdarzefn. W jego pamieci zapisano program, kto-

rego zadaniami sa:

» okresowa generacja impulsow (zdarzen)

e pomiar czasu od zdarzenia do reakcji na nie

» komunikacja poprzez port USB z komputerem klasy
PC.
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Rys. 4. Fotografia wykonanego prototypu

Graf dziatan procedury zwiazanej z pomiarem opoz-
nienia reakcji systemu operacyjnego przedstawiono
narys. 5.

Do gromadzenia danych pomiarowych i sterowania
przyrzadem napisano program, ktérego okno interfejsu
uzytkownika przedstawia rys. 6. Za jego pomoca mozna
ustawic czestotliwos¢ generowanych zdarzen i jedno-
czesnie rejestrowac wyniki pomiaréw opoznien.

Zbudowany przyrzad do pomiaru opoznien ma na-
stepujace wlasciwosci:

* pomiar czasu reakcji z rozdzielczoScia >0,1 us

* generacja impulsow (zdarzen) z czestotliwoscia

>0,1 kHz

* interfejs USB do komunikacji komputerem PC

* mozliwoS¢ rejestracji czasu reakcji z 8 wejs¢

 generacja zdarzen na 2 wyjSciach.
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Rys. 6. Okno programu sterujacego miernikiem op6znien

Rys. 5. Graf dzialan programu realizujacego pomiar opoznienia

Wyniki pomiarow

Przyktadowa seria pomiarow zostala wykonana dla
16-bajtowej wiadomosci przesylanej pomi¢dzy dwoma
procesami uruchomionymiw odrebnych wezlach sieci.
Wyniki opoznien zebrano w histogram, ktory przed-
stawiono na rys. 7. Seria sktadata si¢ ze 100 tysiecy po-
miarow opoznien reakcji systemu.
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Rys. 7. Histogram opdznienia przy transmisji wiadomosci
pomiedzy dwoma weztami sieci

Whnioski

Zbudowany przyrzad pomiarowy umozliwia wyko-
nanie pomiaréw opoéznien oraz zestawienie ich w hi-
stogram. Dzieki takiemu przedstawieniu wynikow po-
miaréw jest mozliwe wyznaczenie nie tylko Sredniej
czy maksymalnej wartoSci opoznienia, ale dodatkowo
jest znane prawdopodobienstwo wystapienia ich war-
toSci. ZnajomosS¢ histogramoéw opoznienh pozwala na
wyznaczenie histogramow bledow nimi powodowa-
nych, a to prowadzi do wyznaczenia niepewnosci zwia-
zanej z opoznieniami w systemie.
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