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Streszczenie: OpoOznienia w systemie pomiarowo-sterujacym
przyczyniaja si¢ powstawania btedow pomiaru  wielkosci
zmiennych w czasie. Jedna z przyczyn powstawania opdznien jest
wspotbiezna realizacja zadan programowych pod nadzorem
systemu operacyjnego. Opodznienia poszczegodlnych zadan zaleza
zaré6wno od algorytmu planowania zadan, jak i od czasu ich
realizacji. W artykule scharakteryzowano mechanizm powstawania
opdznien w wielozadaniowym systemie operacyjnym oraz opisano
je w kategoriach probabilistycznych. Wyniki eksperymentow
symulacyjnych, zrealizowanych dla wspotbieznej realizacji dwoch
zadan zilustrowano w postaci histogramow licznosci.

Slowa kluczowe: model opdznien, wspotbiezna realizacja zadan,
system operacyjny, system pomiarowo-sterujacy.

1. OPOZNIENIA W SYSTEMIE ZWIAZANE
Z REALIZACJA ZADAN PROGRAMOWYCH

Podstawa  rozwazan  dotyczacych  mechanizmu
powstawania opoznien na skutek wspotbieznej realizacji
zadan w systemie pomiarowo-sterujacym jest opis jego
struktury, ktoéra ogélnie mozna przedstawi¢ w sposob
pokazany na rysunku 1. W systemie wyrdzniono trzy rodzaje
urzadzen: przetworniki probkujace, urzadzenia wykonawcze
oraz komputery, przy czym do wymiany informacji migdzy
nimi shuzy interfejs systemu, ktory ma posta¢ magistrali.

Do pomiaru wartoéci chwilowych zmiennych w czasie
sygnalow charakteryzujacych obiekt stuzg przetworniki
probkujace. Uzyskiwane wyniki pomiaru sg przetwarzane
przez komputery, ktorych glownym zadaniem jest
wizualizacja danych. Komputery odpowiadaja ponadto m.in.
za wyznaczanie wielko$ci wymuszajacych stan obiektu oraz
archiwizacje danych.
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Rys. 1. Ogolna struktura systemu pomiarowo-sterujacego

Realizacja zadan programowych przez komputery
wymaga czasu, a zatem jest zrodtem wystepowania opoznien
W wyznaczaniu sygnalow sterujacych obiektem. Zadania
najczesciej wykonywane sa pod nadzorem
wielozadaniowego systemu operacyjnego, co jest przyczyna
ich rywalizacji o zasoby komputera i przyczynia si¢ do
powstawania dodatkowych opdznien zwigzanych ze
wspolbiezng realizacja zadan. W artykule przedstawiono
probabilistyczny opis tego rodzaju opoznien w dwoch
najprostszych przypadkach: gdy wywlaszczanie zadan jest
stosowane i gdy tak nie jest.

2. REALIZACJA ZADAN Z WYWLASZCZANIEM

W  wielozadaniowym systemie operacyjnym
wykonywane zadania mogg mie¢ takie same lub rdézne
priorytety w dostepie do zasobow. Wspdtbiezna realizacja
zadan o réznych priorytetach skutkuje czesto odebraniem
zasobu zadaniu o nizszym priorytecie, a nastgpnie
przyznaniem go zadaniu o Wwyzszym priorytecie, co
nazywane jest wywlaszczaniem [1].

Zalézmy, ze pula sktada si¢ z dwoch zadan, przy czym
zadanie 1 ma wyzszy priorytet niz 2. Wywlaszczanie
nastgpuje podczas aktywizacji zadania 1 w momencie, gdy
zadanie 2 jest aktualnie wykonywane. W takiej sytuacji
zadanie 1 wykonywane jest praktycznie bez przeszkod,
natomiast czas wykonywania zadania 2 moze ulec
wydtuzeniu. Dwa mozliwe przypadki, w ktorych zachodzi
wywlaszczenie zadania 2 przez 1 zilustrowano na rysunku 2.
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Rys. 2. Wywlaszczanie zadania 2 przez zadanie 1 w przypadkach:
a) gdy zadanie 1 inicjowane jest w momencie wykonywania
zadania 2, b) gdy zadanie 1 op6znia czas inicjacji zadania 2

Biorgc pod uwage sposoéb korzystania z zasobow,
zadania mozemy podzieli¢c na dwie kategorie: inicjowane



okresowo oraz losowo. Zaktadajac, ze wykonywanie
zadania 2 odbywa si¢ cyklicznie co okres T, to catkowite
op6znienie zadania 2, zwigzane z realizacja zadania 1
wynosi [2, 3]:
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gdzie: f; — moment inicjacji zadania 1, 6, 6, — czasy trwania
zadan 112, T— okres repetycji, przy czym ¢, €<0,7).
Zaleznos¢ (1) przedstawiono graficznie na rysunku 3.
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Rys. 3. Graficzna interpretacja zalezno$ci opdznienia realizacji
zadania 2, gdy stosowane jest wywlaszczanie przez zadanie 1

Przy zalozeniu, ze zadanie 1 inicjowane jest losowo
zgodnie z rozkladem jednostajnym w przedziale <0,7)
op6znienie zadania 2 ma rowniez charakter losowy [2].
Znajomo$¢ zwiazku migdzy opoOznieniem zadania 2,
a czasem aktywizacji zadania 1 w postaci (1) umozliwia
wyrazenie opoéznienia 7, W postaci funkcji gestosci
prawdopodobienstwa. W pracach [1,3] wykazano, ze
funkcja gestosci prawdopodobienstwa opoznienia 7, dla
rozpatrywanego przypadku ma postaé:
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gdzie J jest dystrybucja delta Diraca. Rozktad catkowitego

opéznienia  zwigzanego z  realizacja zadania 2
zaprezentowano na rysunku 4.
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Rys. 4. Rozktad op6znienia wykonywanego cyklicznie zadania 2,
gdy mozliwe jest jego wywlaszczenie przez inicjowane losowo
zadanie 1
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W wielozadaniowych systemach operacyjnych inicjacja
poszczegolnych zadan bardzo czesto odbywa sie w sposob
losowy, wobec czego rozpatrywanie opdznien ich realizacji
w  kategoriach  probabilistycznych  moze  stanowié
skomplikowany problem z wuwagi na konieczno$¢
wykonywania ztozonych obliczen analitycznych. W takim
przypadku do wyznaczania rozkladu opodznien mozna
stosowa¢ przyblizone metody analityczne [4,6,7] lub
wykorzysta¢ symulacje probabilistyczna zgodnie z metoda
Monte Carlo. Przyktad wykorzystania tej metody
zaprezentowano w ponizszym eksperymencie.

Eksperyment 1. Celem eksperymentu jest uzyskanie
histogramu opo6znienia zadania 2, w przypadku gdy moze
by¢é ono wywlaszczane przez zadanie 1. Zalozono, zZe
obydwa zadania inicjowane sg w sposob losowy zgodnie
zrozkladem jednostajnym w przedziale czasowym
T=10ms. Eksperyment sklada si¢ ze 100000 krokéw,
z ktorych kazdy polega na losowym wyborze chwil inicjacji
zadan 1 1 2. Nastgpnie sprawdzane jest, czy podczas
realizacji zadania 2 wystapilo zadanie 1, po czym obliczane
jest calkowite op6znienie zadania 2. Uzyskany w wyniku
eksperymentu histogram liczno$ci opoznien zadania 2
zamieszczono na rysunku 5.

licznosc
50000

40000

30000

20000

10000

T, ms

Rys. 5. Histogram opdznienia zadania 2 w przypadku
wywlaszczania go przez zadanie 1. Czas realizacji zadania 1:
6, =5 ms, zadania 2: §, =2 ms

3. REALIZACJA ZADAN BEZ WYWLASZCZANIA

Wspoltbiezne wykonywanie zadan bez ich wzajemnego
wywlaszczania zachodzi wtedy, gdy realizowane w systemie
zadania majg taki sam priorytet. W takiej sytuacji zadaniom
przydzielane sg zasoby w kolejnosci, w jakiej si¢ zglaszaja.
Wobec tego inicjacja zadania w chwili, w ktorej
wykonywane jest inne zadanie wigze si¢ z koniecznos$cia
oczekiwania na wykonanie wczesniej zaplanowanych zadan.
Mechanizm powstawania opOznienia, zwigzanego z
realizacja dwoch zadan o takim samym priorytecie
zilustrowano na rysunku 6.

Zaktadajac, ze wykonywanie zadania 2 odbywa si¢
cyklicznie co okres T catkowite opdznienie zadania 2,
zwigzane z ewentualng konieczno$cig oczekiwania na
zakonczenie realizacji zadania 1, uwzgledniajace czas jego
realizacji, wynosi [2, 3]:
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Rys. 6. Mechanizm powstawania op6znienia przy realizacji dwoch

zadan o takim samym priorytecie: a) gdy zadanie 2 inicjowane jest

w momencie wykonywania 1, b) gdy zadanie 1 inicjowane jest w
momencie wykonywania 2

Zalezno$¢ opdznienia realizacji zadania 2 w funkcji chwili
inicjacji zadania 1 dla zadan o jednakowym priorytecie
przestawiono na rysunku 7.
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Rys. 7. Graficzna interpretacja zaleznosci opdznienia realizacji
zadania 2 w przypadku realizacji dwoch zadan o tym samym
priorytecie

Rozpatrywanie catkowitego opoznienia realizacji
zadania w kategoriach probabilistycznych wigze si¢ bardzo
czesto z koniecznos$cig analitycznego wyznaczania splotu
rozktadow opodznien czastkowych [1]. Problem ten stanowi
ztozone zagadnienie, a dodatkowa trudno$¢ sprawia
uzyskiwanie opisu analitycznego poszczegdlnych opodznien.
W zwigzku z tym  zastosowanie eksperymentu
symulacyjnego, podczas ktérego zbiory odpowiednich
opdznien mozna sumowac algebraicznie [5] jest znacznie
prostszym sposobem wyznaczania histogramu opéznienia
catkowitego.

Eksperyment 2. Eksperyment ma na celu wyznaczenie
histogramu opdznienia zadania 2, w przypadku gdy jest ono
realizowane wspotbieznie z zadaniem 1 o takim samym

priorytecie. Histogram opéznienia calkowitego, przy
zatozeniu losowej inicjacji obydwu zadan zgodnie
zrozktadem jednostajnym w przedziale czasowym

T'= 10 ms zamieszczono na rysunku 8.

Ksztalt uzyskanego rozktadu przypomina rozktad
opdznienia zadania 2 w przypadku wywlaszczania go przez
zadanie 1 (rys. 5) z ta réznica, ze brakuje w nim skladnika,
dla ktorego opodznienie catkowite stanowi sumg¢ czasow
realizacji zadan 1 i 2 [3]. Skladnik ten zwigzany jest
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z wywlaszczaniem zadania 2 zachodzacym w przypadku,
gdy inicjacja zadania 1 nastgpuje podczas jego realizacji.

W histogramie z rysunku 8 mozna zaobserwowac
wyrazny udzial opéznien o wartosci 2 ms, ktore sa rowne
czasowi realizacji zadania 2. Oznacza to, ze czgsto zachodzi
sytuacja, w ktorej opdznienic w dostgpie do zasobu nie

wystepuje, wiec nie dochodzi do konfliktu miedzy
wspotbieznie  realizowanymi  zadaniami. Maksymalne
op6znienie realizacji zadania 2 jest sumg opdznien
czastkowych realizacji poszczegodlnych zadan
i w rozpatrywanym przyktadzie wynosi 7 ms.
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Rys. 8. Histogram opdznienia zadania 2 w przypadku realizacji
dwoch zadan o tym samym priorytecie. Czas realizacji zadania 1:
6, = 5 ms, zadania 2: 6, =2 ms

Eksperyment 3. W eksperymencie wyznaczono rozktad
opdznienia zadania 2 dla losowej inicjalizacji zadania 1
orozkladzie wyktadniczym w przedziale <0,7). Dla
uproszczenia  rozwazan  zalozono, ze zadanie 2
aktywizowane jest cyklicznie co okres 7 oraz, ze priorytety
realizowanych wspolbieznie zadan 1 i 2 s3 jednakowe.
Histogram otrzymanego w wyniku eksperymentu op6znienia
catkowitego dla okresu 7=10ms zamieszczono na
rysunku 9.
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Rys. 9. Histogram opdznienia zadania 2 w przypadku realizacji
dwoch zadan o tym samym priorytecie, dla aktywizacji zadania 2
w sposéb cykliczny i zadania 1 w sposob losowy zgodnie
z rozktadem wyktadniczym. Czas realizacji zadania 1: 8; = 5 ms,
zadania 2: 6, =2 ms
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W ksztalcie uzyskanego histogramu po raz kolejny
dominuje sktadnik zwiazany z opdznieniem wykonywania
zadania 2. Wraz ze wzrostem warto$ci opdznienia spada
prawdopodobienstwo jego wystapienia, przy czym spadek
ten zalezy od parametrow rozktadu, zgodnie z ktdrym
inicjowane jest zadanie 1 i moze by¢ opisywany funkcja
wyktadnicza [3]. Uzyskany histogram opdznienia,
nieuwzgledniajacy sktadnika zwigzanego z opdznieniem
realizacji zadania 2 zamieszczono na rysunku 10.
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Rys. 10. Histogram opdznienia zadania 2 z rysunku 9
nieuwzgledniajacy sktadnika zwigzanego z op6znieniem realizacji
zadania 2

Gdy obliczy sie warto$¢ $rednia i1 odchylenie
standardowe rozkladu z rysunku 9 to otrzymuje si¢
odpowiednio: 7o, = 2,12 ms oraz g, = 0,54 ms. Wyznaczone
warto$ci sg niewielkie w odniesieniu do opOznienia
maksymalnego, wynoszacego 7ms, cO oznacza, ze
postugiwanie si¢ maksymalnymi warto§ciami opoznien
w analizie systemow jest nieprzydatne, gdy rozpatrywany
jest ich wptyw na niedoktadno$¢ danych pomiarowych [1,2].

4. WNIOSKI I UWAGI KONCOWE
W systemach pomiarowo-sterujacych zachodzi czesto

potrzeba uwzglednienia op6znien, bedacych zrédtem bledu
pomiaru. W takich sytuacjach wymagana jest znajomos$¢

rozktadow opoznien. Analityczne wyznaczanie funkcji
gestosci  prawdopodobienstwa opdznien powodowanych
wspotbiezng realizacja zadan w systemie operacyjnym
stanowi do$¢ ztozone zagadnienie [3]. Z tego powodu do jej
wyznaczania konieczne jest poszukiwanie innych sposobow,
takich jak przyblizone metody analityczne lub wykorzystana
w pracy metoda symulacyjna Monte Carlo.

Z przedstawionych histogramow licznosci wynika, ze
opoOznienia zwigzane ze wspotbiezng realizacja zadan silnie
zaleza od algorytmu planowania zadan w systemie
operacyjnym. Op6znienie wprowadzane przez kazde z zadan
zalezy wigc od czasu dostepu do zasobu oraz czasu jego
uzytkowania.
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CONCURRENT COMPUTING AS A CAUSE OF DELAYS IN MEASURING
AND CONTROL SYSTEM

In modern measuring and control system delays are created due to various factors, such as data processing time,
concurrent computing time, wireless transmission speed, etc. Delays caused by concurrent computing depend on time of use
of the system resources by tasks and instants of initiation of tasks. This article characterizes arising of delays in multitasking
operating system. Delays have been described in probabilistic categories.

Delay created by concurrent computing is a source of measurement data error, therefore it should be taken into
consideration for measuring and control system analysis. In this situation, the knowledge of delay distributions is necessary.
However, calculating of delay probability density function is usually very complex issue. Therefore, for the aim of delay
distribution determination another methods need to be used, such as simplified analytical methods [4,6,7] or probabilistic
simulation, called Monte Carlo Method.

Results of simulation experiments are presented by exemplary delay histograms. As it results from shape of these
histograms delays caused by concurrent computing depend on operating system task scheduler algorithm. Hence, delay
created by various tasks depend on instant of obtaining access to resource by the task and time of use of this resource.

Keywords: model of delay, concurrent computing, operating system, measuring and control system.
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