ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1999
Seria: INFORMATYKA z. 37 Nr kol. 1421

Ryszard WINIARCZYK, Przemystaw KOWALSKI, Jerzy KEDZIERA
Instytut Informatyki Teoretycznej i Stosowanej, PAN

WYDAJINOSC MECHANIZMOW KOMUNIKACJI SYSTEMU QNX

Streszczenie. Praca prezentuje przeprowadzone testy wydajnosci komunikacji i
synchronizacji dla systemu czasu rzeczywistego QNX. Przedstawiono wyniki,
obrazujgce wydajnos¢ komunikatéw, potokéw, przedstawicielstw, wykorzystania
semaforow i sygnatow. Wydajnos¢ komunikatdw i kolejek FIFO przedstawiono takze
dla pracy w sieci Ethernet. Dodatkowym elementem pracy sa wyliczenia czasu
przetaczania procesow.

EFFICIENCY OF INTERPROCESS COMMUNICATION IN QNX

Summary. The article presents test for communication and synchronisation
efficiency in the real-time operating system QNX. Results are presented illustrating the
performance of the system for messages, pipes, proxies, semaphores and signals.
Messages and FIFO queues were also tested in a local network based on Ethernet. The
efficiency of process scheduling is evaluated.

1. Wstep

1.1. Systemy czasu rzeczywistego

Komputerowe systemy czasu rzeczywistego sg systemami, w Ktorych istotne sg nie tylko
wymagania funkcjonalne, lecz réwniez S$ciste zaleznoSci czasowe: czas reakcji oraz
maksymalny czas realizacji zadania. Systemy czasu rzeczywistego wyrdzniajg sie wsrod
innych systemdw nastepujacymi cechami:

- realizacja zadania wymuszonego przez zdarzenie musi zosta¢ zakoriczona przed

uptywem okreslonego czasu krytycznego reakcji;
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- w razie pojawienia sie btedu obliczer lub przekroczenia czasu reakcji sygnalizowany
jest biad systemowy, ktory musi zosta¢ obstuzony w zaleznosci od aplikacji;
- dane z systemu czasu rzeczywistego sa wazne tylko przez okreslony kwant czasu.

1.2. Testowanie systemOw czasu rzeczywistego

Tworzac aplikacje czasu rzeczywistego, uzytkownik korzysta z oferowanych przez system
operacyjny mechanizmoéw dla réznego typu ustug. Istotna jest wiec obiektywna ocena
iloSciowa parametrow mechanizmdw systemu operacyjnego, dziatajagcego na danej platformie
sprzetowej.

2. System operacyjny QNX

QNX jest sieciowym systemem operacyjnym czasu rzeczywistego dziatajagcym na
komputerach opartych na architekturze iX86.

2.1. Architektura systemu

System operacyjny QNX posiada budowe modularng co daje duze mozliwosci skalowania
systemu. Jego architektura oparta jest na mikrojgdrze oraz zwigzanymi z nim procesami
zarzadcow, ktore zasadniczo nie roznig sie od zwyktych proceséw. Kazdy proces zarzadcy
realizuje okre$lone zadania, korzystajac z podstawowych ustug jadra. Na przykfad zlecenia
ustug realizowanych przez procesy zarzadcOw sg przekazywane za posrednictwem
przesytanych komunikatow.

Rysunek 1. ilustruje konfiguracje systemu QNX 2z wyszczeg6lnionymi procesami
zarzadcOw, oraz ich komunikacje z jadrem.

Rys. 1. Wspotpraca miedzy procesami zarzadcéw a mikrojgdrem systemu QNX
Fig. 1. Co-operation between system managers and microkernel
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2.1.1. Mikrojadro

W mikrojadrze systemu QNX zaimplementowano Kkilkanascie funkcji realizujgcych
podstawowe zadania systemu, zwigzanych z obstuga:

- lokalnej komunikacji miedzyzadaniowej (IPC),

- przetgczania procesow,

- przerwan.

Rys. 2. Funkcje mikrojadra
Fig. 2. Microkernel functions
2.1.1.1. IPC - Lokalna komunikacja miedzyprocesowa
Jednym z podstawowych zadan mikrojadra systemu QNX jest zapewnienie komunikacji
miedzy procesami. Zaimplementowano na jego poziomie nastepujgce metody komunikacji
miedzy procesami:

- Przekazywanie komunikatdw - zapewniajgce zsynchronizowang komunikacje
pomiedzy wspdtpracujagcymi procesami (operacje: Send(), (C)Receive (),
Reply ()).

- Sygnaly - stuzace przede wszystkim do zgtaszania sytuacji wyjgtkowych. Jest to
spos6b znany z POSIX’a. Na poziomie jadra systemu zaimplementowano funkcje
Kill () (wystanie sygnatu), oraz Sigsuspend() (oczekiwanie na nadejscie
sygnatu).

- Przedstawicielstwa (ang. Proxy) - rozszerzajace mechanizm sygnatéw. Nie powodujg
blokowania procesu pobudzajgcego przedstawicielstwo, nie wymagajg tez
potwierdzenia. W przeciwieristwie do sygnatéw brak jest jednak mozliwosci pracy
asynchronicznej. Pobudzenie przedstawiciela odbywa sie za pomocg funkcji
Trigger (), odbior zas wiadomosci - tak jak i w przypadku przesytu komunikatow -
zapomocafunkcji Receive (3.
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2.1.1.2. Synchronizacja
Synchronizacji na poziomie jagdra mogg postuzy¢ semafory (funkcja Semafor) oraz
przesytanie komunikatow.

2.1.1.3. Przelgczanie procesow

Jadro odpowiedzialne jest za przelgczanie proceséw, aczkolwiek peing obstuge
zarzadzania procesami zapewnia proces zarzadzajagcy Proc. W systemie QNX dysponujemy
trzema algorytmami szeregowania procesow: FIFO, karuzelowym i adaptacyjnym.

Proces moze wymusi¢ przetgczanie wywotujac funkcje Y ield {) zaimplementowang na
poziomie jadra systemu.

2.1.1.4. Obstugaprzerwan

Mikrojadro systemu QNX przejmuje obstuge przerwan sprzetowych.

2.2. Komunikacja i synchronizacja

System QNX zawiera wiele mechanizméw stuzacych do wymiany danych miedzy
procesami, a takze do ich synchronizacji. Niektdre z tych mechanizméw moga stuzy¢ takze do
transmisji danych przez siec.

QNX w wersji 4 zapewnia ustugi odpowiadajace dwom najnizszym warstwom ISO/OSI.
Potaczenie pomiedzy dwoma procesami odbywa sie za pomocg wirtualnego potaczenia.

taczac w systemie QNX dwa procesy, uruchomione w réznych weztach sieci, tworzy sie
wirtualne pofgczenie. Dla kazdego z potgczonych procesdw jest ono widoczne jako proces.
Dla przykfadu, gdy taczymy proces A z wezta 1 i proces B z wezta n, utworzone zostanie
wirtualne potgczenie widoczne w wezle 1jako proces E, a w wezle n jako proces F (rys. 3).
Kazde przestanie komunikatu z procesu A do B w rzeczywistosci bedzie przestaniem:

A E-><poprzezsie¢>->F B

Wezet 1sieci Wezet n w

~miedzy procesami A i

@GXD* siec \EX jD

Rys. 3. Wirtualne pofaczenie
Fig. 3. Virtual circuit
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gdzie E i F sg nazywane procesami wirtualnymi. Wirtualne potgczenie pozwala na przesyt
dwukierunkowy. W przypadku gdy jeden z procesdw zostanie przerwany przed zakoficzeniem
wirtualnego potaczenia, zostanie ono réwniez przerwane. Wirtualne potaczenie przenosi
komunikaty, oraz sygnaty. Mozna réwniez utworzy¢ zdalnych reprezentantow dla
przedstawicielstw.

3. Pomiary

Dla systemu operacyjnego QNX opracowano wiele program6w testujacych,
pozwalajagcych na obiektywng ocene iloSciowg parametréw mechanizmdéw systemu
operacyjnego. Szczegdlng uwage zwrdcono na elementy, ktére w znacznym stopniu wptywajg
na parametry czasowe gotowej aplikacji:

- przetgczania procesow,

- mechanizmoéw komunikacji,

- czasu obstugi przerwania.

3.1. Pomiary dla mechanizméw komunikacji i synchronizacji

Do pomiaréw wydajnosci komunikacji miedzy procesami czy to lokalnymi, czy to
odlegtymi utworzono dwa procesy: testowy (test) i pomocniczy - dostarczajacy jednej ustugi
(zwracania danych do nadawcy) - serwer.

Test Serwer

start=times(&tms) od 20000 razy

A do 75000 razy

czas = stop - start

Rys. 4. Zasada realizacji testow
Fig. 4. The principle of software tests

Serwerem dla pomiaréw wydajnosci przesytlu komunikatéw, kolejek FIFO, wspo6lnej
pamieci i semafordw, depozytow 1 przesytania sygnatéw byt program serwer. Dla pomiaru
wydajnosci przesytu danych poprzez tgcza komunikacyjne (potoki), ze wzgledu na
ograniczenia tego mechanizmu - program test utworzyt serwer, poprzez podzielenie sie przy
uzyciu funkcji fork ().



88 R. Winiarczyk, P. Kowalski, J. Kedziera

Ze wzgledu na wymdg odestania danych do nadawcy - zmierzony czas obejmuje zaréwno
czas przestania danych, jak i obstugi przesytu w obu procesach. Mierzony jest czas jednego
przesytu danych jako:
zmierzony czas - 2 * czas organizacji petli

2 * liczba iteracji
Taki sposob pomiaru moze budzi¢ watpliwosci w przypadku przesytu komunikatow,

czas przesytu

ktére wymagajg przestan w obie strony (a zmierzony czas przesytu reprezentuje jedynie czas
przestania danych w jedng strone).

Liczba iteracji petli, w ktérej przesytano dane, wahata sie zwykle od 20000 do 75000 razy,
podlegata tez modyfikacjom (przed odpowiednie ustawienie parametréw programu), by
dostosowac sie do wydajnosci komputera. Wynikato to z prostego faktu, ze wieksza liczba
iteracji zmniejszata btad pomiaru, zwiekszajac czas testu - zwiekszanie liczby iteracji nie
powinno by¢ naduzywane. W programie testowym istnieje mozliwos¢ zmiany liczby iteracji,
aby moc dostosowac test do szybkosci testowego komputera.

Proces serwera rejestruje w systemie nazwe: /test/serw er, ktdra umozliwia go, przez
proces testujacy, takze w przypadku, gdy zostat zarejestrowany w innym wezle.

3.1.1. Potoki

TLsystemu operacyjnego UNIX ([4]) QNX odziedziczyt mechanizm potokdw (ang. pipe).

Potoki dzielimy na nienazwane (inaczej tacza komunikacyjne) i nazwane (kolejki FIFO).

Potoki (obu rodzajow) stuzg do komunikacji jednokierunkowej. W potoku obowigzuje
kolejnos¢ FIFO (ang. First In First Out - pierwszy wszedt, pierwszy wychodzi). Fizycznie
jest to bufor obstugiwany w programie podobnie do pliku.

taczem komunikacyjnym mozemy potaczy¢ dwa procesy - potomny i rodzicielski. Mozna
w ten sposob potaczyc¢ tez proces ze standardowym wejsciem lub wyjsciem.

Potoki nazwane likwidujg istotny brak taczy komunikacyjnych, jakim jest ograniczenie
pozwalajgce tgczy¢ jedynie procesy spokrewnione, badZz pobiera¢ dane ze standardowego
wyjscia, czy tez wyprowadzac je na standardowe wejscie. Kolejka FIFO posiada nazwe w
systemie plikow - ktéra umozliwia jej odnalezienie i podigczenie sie dwdch rdznych
procesdw, réwniez niespokrewnionych.
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3.1.1.1. Pomiar czasu przestania danych przez potoki
Pomiary przeprowadzono w nastepujacy sposOb- proces testujacy po inicjacji dzieli sie na
dwa procesy, ktdre w petli piszg i odczytujg dane z potokdw:

Rodzic:
while(i- ) {
write(pipel[l], bufor, wPetli[seria]);
read(pipe2[0], bufor, wPetli[seria]);
}
Dziecko:

while(i- ) {
read{pipel[0], bufor, wPetli[seria]);
write(pipe2[1], bufor, wPetli[seria]);
);

Znajac czas wykonania owych dwu petli z odczytem i zapisem do potoku, mozemy
obliczy¢ czas jednego przestania.

Metoda ta rézni sie od przyjetej w opracowaniu [4], gdyz wymiana danych przez potoki,
dla dwdch proceséw, wymaga dodatkowego przetgczania, wydluzajgc mierzony czas.
Uzyskane w ten sposob wyniki byty wiec gorsze niz dla programu z opracowania [4] (dla
programu testowego mozna w ciggu sekundy wykona¢ 3309,29 przestan poprzez potok, dla
programu testowego z pracy [4] czas wykonania 20000 przestan wyniost 5,12 sekundy - co
daje 3906,25 przestania na sekunde). Uzupetnieniem tego pomiaru byt pomiar przesytania
danych poprzez potok w jednym procesie (bez przetgczania).

Potoki sa mato wydajnym mechanizmem. Dodatkowg jego cechg jest silne uzaleznienie
od konfiguracji systemu, wydajnos¢ rosnie podczas korzystania z zarzadcy potokow
/bin/Pipe w poréwnaniu do stosowanego standardowo /bin/Fsys. Wydajnosé
przesylania przez potok przedstawia wykres 1, a czasy - wykres 2.

3.1.1.2. Pomiar czasu przestaniapoprzez kolejkg F1FO (potok nazwany)
Sposob pomiaru jest zasadniczo identyczny jak w przypadku potokéw nienazwanych (pipe).
Rdéznice dotyczginicjalizacji kolejki. Podczas testu wykorzystywane sg kolejki FIFO:
//1/tmp/testfifo.1,//1/tmp/testfifo.2;
//1/ram/testfifo.l, //1/ram/testfifo.2
Jedynym mechanizmem mniej wydajnym od potokéw (taczy komunikacyjnych) okazaty
sie potoki nazwane. Potok6w nazwanych nie wykorzystujg zarzadcy potokéw, wiec ich
wydajnos¢ jest taka jak dla potokéw nienazwanych wykorzystujagcych /bin/Fsys.
Uzyskane wydajnosci przedstawia wykres 2, a czasy wykres 1. Wydajnos¢ przesytu danych
poprzez kolejke FIFO byta wyraznie mniejsza niz dla komunikatéw. Mozna w tym dostrzec
efekt wykorzystania komunikatow jako pomocniczego mechanizmu (przestanie danych
poprzez kolejke FIFO sktada sie z wystania danych do zarzadcy systemu plikéw Fsys, i z
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Fsys do procesu - tak tez jedno przestanie poprzez potok musi trwac¢ diuzej niz dwa
przestania poprzez komunikaty). Btagd pomiaru czasu dla kolejek nazwanych pracujacych
poprzez sie¢ byt bardzo duzy - stad okragte czasy przesytania danych (wykresy 3 i 4).

3.1.2. Przesytanie komunikatow

Przesytanie komunikatéw jest podstawowym mechanizmem komunikacji dla systemu
QNX, w ktorym, oprdcz przestania danych, mamy do czynienia z synchronizacjg obu
procesow.

Przebieg przestania komunikatu jest bardzo prosty. Pierwszy proces wysyta komunikat -
Send () - do drugiego procesu, po czym zostaje wstrzymany. Drugi proces odbiera
komunikat - (C)Receive () - by nastepnie wysta¢ odpowiedz - Reply () - ktora
przywraca dziatanie procesu pierwszego.

Przestanie komunikatu odbywa sie zawsze z potwierdzeniem. Diugo$¢ komunikatu moze
wynosi¢ 0 - takie przestanie stuzy jedynie synchronizacji procesow.

3.1.2.1. Pomiar czasu przestania komunikatu

Podstawowym mechanizmem komunikacji systemu QNX sg komunikaty. Sposéb pomiaru
jest nastepujacy: proces testowy wysyta Send () do procesu serwera, ten za$ odbiera dane
(Receive ()) inastepnieje odsyta (Reply ()). Kazde Send () oznacza dwa przestania:

Send () Receive () - przestanie program testowy — serwer

Reply () -> Send () - przestanie serwer -> program testowy

Stad tez dzielimy uzyskany wynik przez dwa (otrzymujac czas jednego przestania).
Korzystajgc z  ponizszych  wynikdw, nalezy pamieta¢, ze proces odbiorcy
(Receive ()/Reply ()) musi odpowiedzie¢, gdyz nadawca czeka (w Send(J) na
odpowiedz - ogranicza to faktyczng wydajno$¢ dla komunikacji jednokierunkowej.

Przesyt komunikatow jest najbardziej wydajnym sposobem wymiany danych pomiedzy
procesami. Wydajnos$¢ przedstawiona na rysunku 5 jest silnie uzalezniona od czasu operacji
na pamieci (wymiana danych miedzy dwoma procesami na jednym komputerze, zasadniczo
sprowadza sie do kopiowania pamieci) - w testowanej konfiguracji mozna zaobserwowac
szczyt wydajnosci spowodowany optymalnym wykorzystaniem pamieci podrecznej -
wydajno$¢ wzrastata do 28MB/sekunde. Po osiggnieciu tego apogeum wydajnos¢ spada (cho¢
az do prawie 8kB blokéw danych jest wieksza niz dla operacji nie wykorzystujagcych pamieci
podrecznej). Powyzej 8kB wydajnos¢ stopniowo rosnie, przekraczajac 15MB/sekunde.
Powyzej 8kB nie ma mowy o wykorzystaniu pamieci podrecznej w celu przyspieszenia
operacji (przesytana informacja nie miesci sie¢ w tejze pamieci). Dla komputeréw z innymi
procesorami niz 486DX, a takze przy wiekszym obcigzeniu systemu maksymalna wydajnosc¢,
jak i liczba bajtéw w jednym przestaniu, dla ktérych ta maksymalna wydajnosc jest osiggana,
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zmienig sie. Nie zmieni sie natomiast og6lna charakterystyka zaleznosci wydajnosci do liczby
przesytanych bajtow. (Przyktadowo dla komputera z procesorem Pil 266MHz maksymalna
wydajnos¢ zostata osiggnieta dla miedzy 4 a 6kB; wynosita ona ponad 300 min. bajtéw na
sekunde.)  Przeprowadzono tez badania wydajnosci przy omijaniu wplywu pamieci
podrecznej - rozwigzanie to polegato na zmienianiu adresu przesytanego bufora przy kazdym
przestaniu (przesuniecie w ramach duzego bufora) - ztagodzito ono wplyw tejze pamieci.
Skok wydajnosci ilustruje wptyw sprzetu na osiggane rezultaty.

Komunikaty takze podczas pracy w sieci okazaty sie bardziej wydajne od kolejek FIFO,
osiagajac podczas testu okoto 80% maksymalnej teoretycznej wydajnosci sieci Ethernet.

3.1.3. Sygnaly

Sygnaty stanowig systemowy odpowiednik systemu przerwan, przejety z systemu UNIX.
Mozemy oczekiwa¢ na nadejscie sygnatu lub tez potaczy¢ nadejscie sygnatu z wywotaniem
odpowiedniej procedury - co pozwala na asynchroniczng obstuge nadestanych zgtoszen.

Podstawowym zadaniem sygnatow jest przekazywanie komunikatow o btedach. Ze
wzgledu na przeznaczenie najczestszym nastepstwem nadejécia sygnatu jest awaryjne
zakonczenie procesu.

Dla uzytkownika pozostawiono dwa sygnaly, nie posiadajgce przypisanego im znaczenia.
Moga one postuzy¢ do synchronizacji procesow.

3.1.3.1. Pomiar czasu przestania i obstugi sygnatu

Obstugiwa¢ sygnat mozemy na dwu poziomach - na poziomie procesu (np.
sigsuspend ()):

Zawarto$¢ funkcji obstugi: {};

start = times(&tms);

while(licznik—) {
kill (serwer,SIGUSR1); Awserweize: sigsuspend(Smaska) ;
sigsuspend(Smaska); kill(klient,SIGUSR1) ;

¥

stop = times(stms);

czasWykonania = stop - start;

oraz na poziomie samej tylko funkcji obstugi (gdzie umieszczamy odpowiednigakcje):
Uwaga! zawarto$¢ funkcji obstugi: kill (klient, SIGUSR2) ;

(Serwer posiada identyczng petle jak w pierwszym pomiarze, z wyjatkiem wykorzystania
sygnatu SIGUSR2). Poziom funkcji obstugi daje nam oczywiste plusy, jednak lista funkcji,
ktére mozna wykorzysta¢ wewnatrz jest do$¢ ograniczona.

Sygnaty sg mniej wydajne od zblizonego pod pewnymi wzgledami mechanizmu przesytu
przedstawicielstw. Czas obstugi sygnatéw przedstawiono w ponizszej tabeli.
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Tabela 1
Czasy obstugi sygnatu
Sposdb obstugi: 486DX2/66MHz Pentium 75MHz
Czasw 1psl Czasw fp.sj
Funkcja obstugi odsyta sygnat 47,7 28,3
Oczekiwanie na sygnat (sisuspend ()); 69,7 38,0

W pordwnaniu z przedstawicielstwami na korzy$¢ sygnatow przemawia mozliwosc
asynchronicznego odbierania sygnatéw (powiazania z sygnatem funkcji obstugi) - co moze w
praktyce uczyni¢ je bardziej wydajnymi.

3.1.4. Przedstawicielstwa (ang. proxy)

Przedstawicielstwa stanowig pewng forme zarejestrowanych krdtkich komunikatéw (do
100 bajtéw), ze sztywno okreSlonym wiascicielem. W przeciwienstwie do sygnatdw, nie
istnieje mozliwos$¢ asynchronicznego wywotywania funkcji przez ich nadejscie. Ze wzgledu
na dominujacg w systemie role przesytlu komunikatéw, odbierane w identyczny sposéb
przedstawicielstwa pozwalajg uzupetnic liste typowych komunikatéw zawierajacych zlecenia,
0 krotkie komunikaty, ktorych wystanie nie blokuje wysytajgcego procesu. W poréwnaniu z
sygnatami, uzytkownik moze utworzy¢ nie dwa, lecz wiele whasnych przedstawicielstw, ich
liczba ograniczona jest przez maksymalng liczbe uruchomionych proceséw. Czes$¢ literatury
([1]) okreslajejako depozyty - nazwa tajednak nie wydaje sie zbyt szczesliwa.

3.1.4.1. Pomiar czasu przestania przedstawicielstwa

Tak jak i w pozostatych testach, na potrzeby pomiaru pracujg dwa procesy - w petli na
zmiane wysytajg i odczytujg przedstawicielstwa (program testowy:
Trigger ()/Receive (), program serwera: Receive ()/Trigger ()). Czas
komunikacji za pomocg przedstawicielstw jest wyraznie gorszy niz czas przestania
komunikatu, jesli jednak przesytamy krétkie, powtarzajgce sie informacje do jednego procesu
docelowego i nie oczekujemy na odpowiedZ, moze sie okaza¢ mechanizmem najbardziej
odpowiednim.

Przedstawicielstwa w poréwnaniu z sygnatami sg szybsze. W poréwnaniu z przesylem
komunikatow (do ktorego sg zblizone) przedstawicielstwa sg wolniejsze. Nalezy jednak
pamieta¢, ze nie wymagajg odsylania odpowiedzi - bedzie ona dodatkowym praktycznym
opoOznieniem dla przesytania komunikatow.

Przedstawicielstwa mozna wykorzysta¢ do sygnalizowania nadejscia przerwan.

3.1.5. Pamige¢ dzielona

Wymiane danych miedzy dwoma procesami mozna zrealizowa¢ generalnie na dwa
sposoby - przesylajac komunikaty, badz tez wspotdzielagc fragment pamieci. W drugim z
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przypadkéw, czes¢ pamiec jest dostepna dla kilku proceséw, ktére moga z niej w dowolnej
chwili czyta¢ lub pisac.

W systemie QNX istniejg dwa typy pamieci dzielonej - 16- i 32-bitowy. Pierwszy
wywodzi sie ze starszych 16-bitowych wersji systemu i tylko on moze by¢ stosowany przez
programy 16-bitowe. Pamie¢ 32-bitowg wprowadzono dla zgodnosci z POSIX’em - mogajej
uzywacé tylko programy 32-bitowe. Obiekty typu pamie¢ 32-bitowa identyfikuje sie za pomocg
nazwy - podobnie jak pliki. W systemie QNX pamie¢ dzielonajest zlokalizowana w fizycznej
pamieci komputera.

Niezsynchronizowany dostep do pamieci dzielonej moze by¢ Zrodtem bledéw i
przektaman - wymusza to poszukiwanie rozwigzan synchronizacji procesow.

3.1.6. Semafory

Idee semafora zaproponowat E. W. Dijkstra w 1968 roku -zdefiniowano wéwczas ogdlny

semafor, na ktorym mozna wykona¢ dwie operacje ([6]):

- podniesienia semafora (czesto oznaczanajako V - sem_post). Dla semafora S jest to
wznowienie jednego z proceséw wstrzymanych przez opuszczenie tego semafora, lub
jesli takiego procesu brak S:=S+1;

- opuszczenie semafora (czesto oznaczane jako P - sernjwait). Dla semafora S, jesli
S>0, to S:=S-1, w przeciwnym razie wstrzymanie procesu wykonujacego te
operacje.

Te dwie operacje pozwalajg na usystematyzowanie dostepu do wspotdzielonych zasobow.

3.1.6.1. Pomiar czasu obstugi sekcji krytycznej za pomocg semafordw

Przeprowadzono dwa pomiary - czasu przetgczania dwdch proceséw wymuszonego

operacjami na semaforach (sem_wait () i sem_post ()),

licznik = LP;

start = times(£tms);

while(licznik- ) {
sem_wait(semTest);
sem_post(semSerwer);

1

stop = times(&tms);

czasWykonania = stop-start;

oraz czasu przesytania w sekcji krytycznej danych za posrednictwem pamieci wspdlnej i
funkcji memcpy ():

licznik = LP;

start = times(&tms);

while(licznik—) (
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sem_wait(semTest);

memcpy( bufor, buf, wPetli[seria]);
memcpyf buf, bufor, wPetli[seria]);
sem_post(semSerwer);

}
stop = times(&tms);
czasWykonania = stop-start;

Odpowiednik tej petli znajduje sie w programie pomocniczym (serwer) - zamienione sa
jedynie semafory - w miejscu sem Test znajduje sie semSerwer i odwrotnie. O ile
pierwszy z pomiaréw pozwolit ustali¢ czas wykonania operacji przetgczenia wymuszonej
operacjami na semaforach i oszacowac liczbe mozliwych przetgczen na sekunde, o tyle drugi
pozwolit na dokonanie poréwnania wydajnosci przesyfania danych poprzez pamie¢ wspdlng -
tzn. jej wykorzystania z uwzglednieniem czaséw zapisu i odczytu z pamieci.

Semafory umozliwiajg szybka synchronizacje procesdw - przetgczenie procesow
wynikajace z wykorzystania semaforéw (czyli wykonanie pary sem _wait () (oraz wejscie w
stan sem-blocked) i sem_post () (oraz powrdt ze stanu sem-blocked) zajety 25,3ps,
co dato 39 525,7 wejs¢ do sekcji krytycznej na sekunde. Czas ten jest niezalezny od rozmiaru
sekcji krytycznej, ilosci danych zapisywanych i odczytywanych. Z drugiej strony w praktyce
po wejsSciu do sekcji krytycznej dokonuje sie operacji zaleznych od ilosci danych -
poréwnanie czasu przesytania komunikatow z czasem kopiowania do pamieci wspdlnej
(memcpy (), zsynchronizowanych przez semafory wypadto na niekorzy$¢ semaforéw i
memcpy () (patrz wykresy 1i 2).

Zasadniczo wydajno$¢ semaforéw jest jednak duza, nalezy tez zwrdci¢ uwage, ze
powyzsze por6wnanie przedstawito wydajno$¢ semaforow i pamieci wspélnej dla
zastosowania typowego dla przesytlu komunikatéw - w wielu zastosowaniach semafory sg
niezastgpione.

W testach wykorzystywana jest pamie¢ dzielona, 32-bitowa: //1/test/pamiec -
tylko z takg pamiecig prawidtowo funkcjonowaty semafory.

3.1.7. Gniazda BSD dla TCP/IP

Woczedniej przedstawione mechanizmy komunikacji w systemie QNX ograniczaty sie
jedynie do S$rodowiska jednorodnego, cho¢ mogly wspiera¢ programy tworzone dla
srodowiska heterogenicznego. Dla systemie QNX mozna dokupi¢ pakiet TCP/IP, ktory
udostepnia mechanizm gniazd BSD, oryginalnie opracowanych dla systemu Unix. Réwniez
osobny pakiet przeznaczony jest dla programistéw tworzacych programy zawierajace obstuge
TPC/IP (TCP/IP Developer’s Toolkit). Pakiet ten zawiera mozliwo$¢ zdalnego wykonywania
procedur (RPC).
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Interfejs gniazd BSD jest obecnie bardzo rozbudowany. Pozwala na prace zaréwno z
protokotem potgczeniowym (TCP), jak i datagramowym (bezpotaczeniowym - UDP).

3.2. Inne pomiary

3.2.1. Pomiar czasu przetgczania procesow

Pomyst pomiaru jest bardzo prosty - mierzymy czas dziatania fragmentu programu bez
wymuszonego przetaczania proceséw (Yield ()), oraz czas dziatania prawie identycznego
fragmentu, réznigcego sie jedynie pewng (znang) liczbg przetgczen. Przy duzej liczbie (7,5
min) przetgczen mozna dos$¢ doktadnie okresli¢ czas, jaki zajmuje jedno przetgczenie (btad
pomiaru czasu jest niewielki). Program moze wyglada¢ w sposdb nastepujacy:

/* Petla bezprzetgczania™/
licznik = LICZBAYIELD;
start = times(&tms);
while(licznik—);
stop = times(&tms);
czasBezYield = stop-start;

/* Petlaz przetgczaniem */

licznik = LICZBAYIELD,;
start = times(&tms);

while(licznik—) Yield();
stop = times(&tms);

czasZYield = stop-start;
czasYield = czasZYield - czasBezYield;

Sredni czas przetaczania zalezy od konfiguracji systemu i mozliwosci samego komputera.

W testowej konfiguracji (486DX2 66MHZz) czas ten wynosit okoto 8,2 ps.
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3.2.2. Pomiar narzutu systemowego obstugi

Obliczono czas dodania funkcji obstugi dla istniejgcego przerwania (0 - przerwanie
zegara). Mala czestotliwo$¢ naptywania przerwan wymusita bardzo duzg liczbe iteracji,
zorganizowanych w dwdch petlach - zewnetrznej i wewnetrznej. Petla bez przerwarh ma wiec
postac:

licz2 = MAKS ZEWN;
start times(&tms);
while(licz2—){
liczi = MAKSJPRZERW;
while(liczi— );
1
stop = tiraes(&tms);
czasBezPrzerwan = stop-start;
Po petli bez przerwan nastepuje podtaczenie funkcji obstugi dla przerwania O:

przer_licz=0; /* Zerowany licznikprzerwar */
if(id=gnx_hint_attach(PRZERWANIE,&przerwanie,FP_SEG(
&przer_licz))) == -1) {
printf("Nie moge dolaczyc przerwanial\n");
return -1;

)
gnx_hint_mask(PRZERWANIE,1);

Dotgczana funkcja obstugi przerwan ma postac:
#pragma off(check_stack);
pid_t far przerwanie(){

++przer_licz;
return (0);

1
#pragma on(check_stack);

Sama petla pomiarw ma posta¢ identyczng jak petla bez przerwan. Roéznica czasu
pomiedzy wykonaniem obu petli, podzielona przez liczbe odebranych przerwan
(przer_licz), daje w wyniku czas dotaczenia funkcji obstugi do przerwania (czas
wykonania samej funkcji jest pomijalnie maty).

Czas dodania funkcji obstugi wynosit okoto 3,5[ps],
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3.3. Srodowisko pracy

Mozna wyrdzni¢ dwa Srodowiska pracy dla réznych typéw pomiaréw. Wynikato to z
dostepnych instalacji systemu QNX, oraz ich konfiguracji. Pomiary wykonywano stosujgc
system QNX w wersji 4.22B. Wszystkich pomiaréw dokonano dla programéw 32-bitowych.

3.3.1. Pomiary napojedynczym komputerze

Dla badan na pojedynczym komputerze wykorzystano komputer z procesorem
486DX2/66MHz, wyposazony 8MB RAM. Pomiary wykonano zaréwno dla systemu
uruchomionego z twardego dysku, jak i uruchomionego z dyskietki. Btgd pojedynczego
pomiaru czasu (ticksize) wynosi 10 milisekund.

3.3.2. Pomiary w sieci, pracujgcej z systemem QNX

Pomiary dla sieci przeprowadzono wykorzystujac dwa komputery potgczone siecig
Ethernet. Komputer, na ktérym uruchomiono program serw er_test, posiada procesor
486DX2/66MHz i 32MB pamieci RAM. Drugi komputer (na ktérym uruchomiono program
pr_test) posiadat procesor 486DX taktowany zegarem 33MHz oraz rowniez 32MB
pamieci RAM. W testowanej sieci pracowato takze kilka innych komputeréw, co mogto
wptyna¢ na wyniki. Pomiary byly mniej doktadne niz dla pojedynczego komputera - dluzszy
czas przesyfania danych poprzez sie¢ wymusit zmniejszenie liczby iteracji.

4. Wydajnos¢ mechanizmdéw komunikacji - podsumowanie i
poréwnanie wynikow

Jesli czas przestania danych mozemy okresli¢jako

czas przesiania - czas organizacji przesiania + liczba bajtéw * czas przesiania bajtu
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Liczba bajtéow w przesytaniu

Rys. 5. Wydajnos¢ dla konfiguracji jednostanowiskowej. 1-komunikaty; 2 - potoki;
3 - potoki bez przetgczania; 4 - przesytanie z uzyciem pamieci dzielonej i semaforow;
5 - kolejki FIFO; 6 - przedstawicielstwa;? - przesyt komunikatéw bez uzycia pamieci

Cache

Fig. 5. Efficiency of communication on one computer. 1- messages; 2 - pipes; 3 - pipes
without switching; 4 - shared memory and semaphores; 5- FIFO queues; 6 - proxies;

7 - messages without using CACHE memory

Tabela 2

Czasy pracy mechanizméw systemu QNX dla pracy lokalnej

Mechanizm komunikacji Organizacja przestania
Czas w [ps]
tacza komunikacyjne 290
£ acze komunikacyjne bez przetaczania 205
Kolejki FIFO 980
Komunikaty 27,3
Przedstawicielstwa 324
Semafory + memcpy () ’ 335

Przestanie jednego bajta
Czas W [jis]

0,15

0,15

0,21

0,06

0,02

0,11

Poréwnanie wydajnosci dla réznych mechanizméw dla pracy na jednym komputerze

przedstawiajg rysunki 5 i 6.

*Czas organizacji to prawie wylacznie obstuga semaforow, czas przestania jednego bajta
wynika z czasu obstugi memcpy () - w przypadku tego testu mamy dwukrotne kopiowanie z
pamieci do pamieci, w przeciwienstwie do jednokrotnego dla przesyfania komunikatow.
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Liczba danych w przesianiu

Rys. 6. Czas przesyfania danych w konfiguracji jednostanowiskowej. 1-komunikaty;
2 - przesykanie z uzyciem pamieci dzielonej i semaforéw; 3- potoki; 4 - potoki bez
przetaczania; 5 - kolejki FIFO; 6 - przedstawicielstwa

Fig. 6. Communication times for one computer. 1- messages; 2 - shared memory and
sémaphores; 3 - pipes; 4 - pipes without switching; 5- FIFO queues; 6 - proxies

Dla przesytania danych pomiedzy dwoma procesami na jednym komputerze najszybszym
rozwigzaniem okazaty sie komunikaty, najwolniejsze za$ kolejki FIFO. Tylko wykorzystaniu
programu Pipe potoki zawdzigczajg pozycje lepsza niz kolejki FIFO. Pamie¢ wspd6lna wraz
z semaforami okazata si¢ nieco wolniejsza od komunikatéw, nalezy jednak uwzgledni¢, iz ten
spos6b uzycia pamieci wspdlnej nie jest dla niej optymalny.
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Rys. 7. Wydajnos$¢ przesytania danych miedzy dwoma komputerami w sieci Ethernet:
1- komunikaty; 2 -kolejka FIFO; 3 - maksymalna teoretyczna wydajno$¢ Ehtemetu
Fig. 7. Efficiency of data transfer for two computers connected by Ethernet: 1- messages;
2 - FIFO queues; 3- maximal theoretical Ethernet efficiency
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Dla synchronizacji proceséw w jednym wezle najszybsze okazaty sie semafory. Nalezy
jednak uwzglednié, ze zarébwno semafory, sygnaty, jak i komunikaty maja swoje specyficzne
zastosowania - trudno wiec uznaé je za rozwigzania w petni konkurencyjne.

Liczba bajtéw w przestaniu
Rys. 8. Czas przesyfania danych w sieci Ethernet: 1-komunikaty; 2 - kolejka FIFO
Fig. 8. Times for data transfer in Ethernet: 1- messages; 2 - FIFO queues
Rezultaty osiggniete dla pracy w sieci Ethernet przedstawiajg rysunki 7 i 8. Mozna
zauwazy¢ o wiele nizszg wydajno$¢ organizacji przestania kolejek FIFO w poréwnaniu z
komunikatami.

Tabela 3
Czasy pracy mechanizmow systemu QNX dla pracy z siecig lokalng Ethernet
Mechanizm komunikacji Organizacja przestania- czas Przestaniejednego bajta- czas
w(ps] w(ps]
Kolejki FIFO 1900 1,45
Komunikaty 820 141
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Tabela 4
Zawiera czasy wykonania przestania dla mechanizmoéw systemu QNX, wyrazone w ps, dla
testowych konfiguracji

Liczba bajtow Potok Kolejka FIFO Komunikat Komunikat z
omijaniem
CACHE
1,00 283,56 994,20 27,00 27,77
32,00 292,76 1000,28 27,55 29,67
100,00 304,00 1013,32 28,35 33,16
128,00 308,76 1017,80 29,20 34,10
512,00 368,40 1051,19 34,45 48,46
1024,00 441,96 1176,65 44,25 74,20
2048,00 591,96 1366,84 70,70 157,66
2560,00 658,76 1479,37 96,40 190,92
3072,00 727,96 1640,90 126,89 224,79
3584,00 797,12 1863,26 159,74 260,35
4096,00 869,16 2100,17 202,99 293,02
5120,00 312,63 360,31
6144,00 404,47 425,97
8192,00 558,91 561,06
10240,00 678,06 678,42
12288,00 796,95 797,78
15369,00 975,39 976,77

22528,00 1390,76 1391,27
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Tabela4 - c.d.

Liczba bajtéw  Przedstawicielstwo Pamiet+ Potok w sieci ~ Komunikat w

memcopyf) sieci

1,00 32,10 30,75 1750,00 812,06
32,00 32,85 31,75 2000,00 833,28
100,00 34,30 33,35 2250,00 933,27
128,00 34,15 2250,00 973,33
512,00 44,69 2500,00 1566,67
1024,00 60,55 3500,00 2360,00
2048,00 109,65 4750,00 3480,00
2560,00 169,29 3933,33
3072,00 223,84 4619,33
3584,00 297,28 4880,00
4096,00 381,67 5379,33
5120,00 534,57 6292,67
6144,00 656,65 7426,67
8192,00 922,34 9152,67
10240,00 1192,02 42022,50
12288,00 1414,80 13085,33
15369,00 1747,88 15932,67
22528,00 2525,33 23978,00

Dla sieci Ethernet przyjeto maksymalng teoretyczng przepustowo$¢ sieci jako 1,2MB/st.
Przyjmujac te warto$¢ uwzgledniono maksymalng teoretyczng wydajno$¢ dla medium
transmisyjnego (IOMb/s), efekt czasu propagacji i szybkosci transmisji, wptyw minimalnego
odstepu miedzy ramkami, oraz wptyw nagtéwka dla protokotu CSMA/CD. Maksymalna
wydajno$¢, mozliwa do osiggniecia, jest nizsza - wplyw na nig majg takze kontrolery
sieciowe, oraz kolizje. Nalezy takze pamieta¢, ze w testowanej sieci pracowaty inne
komputery, cze$¢ z nich korzystata z sieci Internet (za posrednictwem lokalnej sieci Ethernet)
- co wplywato na osiggniete wyniki.

t W artykule [5] przyjeto jako maksymalng wydajnos¢ sieci Ethernet 1,15MB/s.
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Abstract

Real-time operating systems have more rigorous resource management and scheduling
than other systems.

One of real-time operating systems is a QNX. This operating system is flexible, because of
its modular architecture. This architecture is based on a microkernel and system managers
(Fig. 1.). The system managers have practically the same status as user-written programs. For
an architecture like this, interprocess communication (IPC) is very important.

The fundamental form of IPC in QNX are messages. In QNX, a message is a packet of
bytes which is synchronously transmitted from one process to another. They are very efficient
(table 4 and fig. 5, 6, 7, 8).

A different, file-like form of inteprocess communication are pipes. There are two kinds of
pipes: unnamed, and named (also called FIFO queues). They are easy to use, but inefficient.

A special form of messages are proxies. They are short (shorter than 100 bytes). The
sending process does not need to interact with the recipient. They are especially suited for
event notification.

Another IPC form are signals. It is a traditional form of IPC. They are used to support
asynchronous interprocess communications.
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Processes may co-operate not only by messages, but also by shared memory. There are
two kind of shared memory: 16 bits memory from old versions of QNX, and new, POSIX
shared 32 bits memory. We tested the second kind of memory, synchronised by semaphores.

QNX may work in a network. In the network, two forms of communications are used:
FIFO queues and messages.

Efficiencies for this kind of QNX communications are presented in figure 5 for a local
machine, and figure 7 for network. Figures 6 and 8, and table 4 present obtained times.

The article also presents times obtained for process scheduling.



