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В статье приводятся результаты тестирования производительности операционной
системы реального времени QNX Neutrino на различных аппаратных платформах
и в сравнении с другими встраиваемыми операционными системами. Рассматриваются
задержки переключения между потоками, время обработки прерывания от системного
таймера, производительность механизмов синхронизации и т.д.

Бельгийская компания Dedicated Systems Experts*, специа-
лизирующаяся на работе с системами реального времени,
провела независимое тестирование и оценку нескольких опе-
рационных систем. В публичный доступ выложены докумен-
ты с описанием методики тестирования, обзорное описание
операционных систем и отчеты по тестированию QNX Ne-
utrino 6.5, ОС на базе ядра Linux 2.6.33.7.2 с патчами реально-
го времени v.30 и Windows Embedded Compact 7 (бывшая
Windows CE) [1–6].

QNX традиционно получил очень хорошие оценки, как при
обзорном сравнении (8-9 из 10), так и при тестировании на
конкретной аппаратуре (9 из 10). Среди сильных сторон по-
прежнему отмечают отличную архитектуру и хорошую доку-
ментацию, производительность и соответствие требованиям
реального времени. Среди недостатков отмечено, что не все
компоненты системы доступны в исходных кодах, и несмотря
на то что QNX обладает достаточно внушительным списком се-
тевых и Интернет-технологий, по этому параметру он уступа-
ет конкурентам – 8/10 против 9/10 и 10/10 у Windows и Linux.

Другие тестируемые системы получили оценки в целом
ниже, чем QNX, хотя достаточно любопытно отметить, что за
тесты реального времени Linux-RT получила 4/10 (большего от
PREEMPT_RT ожидать и не следовало – [7]. – Прим. ред.), а
Windows Embedded Compact 7 благодаря предсказуемому пове-
дению получила такую же высокую оценку, как и QNX (9/10).

Периодически при работе с системами реального времени в
QNX возникает необходимость спрогнозировать или объ-
яснить ту или иную задержку, например при обработке пре-
рываний. Особый интерес добавляет то, что есть возможность
сравнить поведение достаточно современных систем с раз-
ными архитектурами. Тестирование QNX проводилось на
следующих аппаратных платформах:
� достаточно старом компьютере на базе Pentium MMX 200;
� процессорном модуле Advantech SOM-6760 на базе про-

цессора Intel Atom;
� процессорной плате Beagle-XM Board на базе системы на кри-

сталле TI DM3730 с процессорным ядром ARM Cortex A8.
Погрешность измерений составляет 0,2 микросекунды.

ВРЕМЯ ОБРАБОТКИ ПРЕРЫВАНИЯ

ОТ СИСТЕМНОГО ТАЙМЕРА

Одна из ключевых величин, влияющих на работу всей си-
стемы, – время обработки прерывания от системного тайме-
ра. Прерывание от системного таймера (системный тик) – это
периодическое событие, в QNX 6 по умолчанию оно про-
исходит с интервалом в 1 мс. Системный тик является осно-
вой для большинства системных функций работы с временем
и задержками. Длительность системного тика в QNX может
быть изменена с помощью системной функции ClockPeriod()
вплоть до минимального значения в 10 мкс. Такая гибкость
позволяет тонко настроить систему на требуемое время реак-
ции, однако следует помнить, что при уменьшении периода
системного тика возрастёт нагрузка на систему вследствие
большего количества прерываний от таймера.

Прерывания в QNX запрещаются только на крайне малые
промежутки времени, и любые системные или пользователь-
ские функции, включая системные вызовы и другие обработ-
чики прерываний, могут быть вытеснены при возникновении
прерывания, в том числе и от системного таймера. Поэтому
при оценке времени какого-либо события следует для худшего
сценария учитывать вероятность совпадения этого события с
системным тиком. Практически во всех максимальных значе-
ниях измерений в последующих тестах будет присутствовать
время обработки прерывания от системного таймера.

Время обработки прерывания от системного таймера в QNX 6.5
по результатам тестов

Для сравнения – Linux-RT на компьютере на базе Pentium
MMX 200 обрабатывает прерывание от системного таймера в
среднем в течение 19-21 микросекунды с единичными всплес-
ками до 55 микросекунд. У Windows Compact 7 время обра-
ботки системного таймера на платформе Intel Pentium II
233 МГц (на Pentium MMX 200 Windows Compact 7 отказался
работать) имеет в среднем разброс 4-7 микросекунд.*Материал публикуется с разрешения Dedicated Systems Experts.

Платформа Среднее значение Максимальное значение
x86 Pentium 200 MMX 5 мкс 11 мкс

x86 SOM-6760 Intel Atom 2,2 мкс 10 мкс

ARM Beagle-XM 2 мкс 6,5 мкс
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ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ МЕНЕДЖЕРА ПРОЦЕССОВ

Единицей выполнения и планирования в QNX является
поток. Каждый поток имеет собственный контекст выполне-
ния (IP – instruction pointer, SP – stack pointer и др.), но нахо-
дится в адресном пространстве процесса, и каждый процесс
включает как минимум один поток.

Планированием потоков в QNX занимается менеджер про-
цессов. Менеджер процессов объединён с микроядром QNX в
модуль procnto и является неотъемлемой частью системы.

QNX 6.5 предоставляет 255 уровней приоритетов и следую-
щие типы планирования: FIFO, карусельное (Round Robin) и
спорадическое.

ВРЕМЯ ПЕРЕКЛЮЧЕНИЯ МЕЖДУ ПОТОКАМИ

С ОДИНАКОВЫМ ПРИОРИТЕТОМ

В этом тесте измерялось время переключения между пото-
ками с одинаковым приоритетом, работающими с дисципли-
ной диспетчеризации FIFO. Для переключения потоки доб-
ровольно освобождали процессор (yield).
Результаты тестирования компьютера на базе Pentium 200 MMX

Результаты тестирования процессорного модуля Advantech SOM-6760

на базе Intel Atom

Результаты тестирования процессорной платы Beagle-XM Board

(ARM Cortex A8)

Результаты для Linux-RT, компьютер на базе Pentium MMX 200

(для сравнения)

Результаты для Windows Compact 7, компьютер на базе Intel Pentium

II 233 МГц (для сравнения)

ВРЕМЯ СОЗДАНИЯ И УДАЛЕНИЯ ПОТОКА

Тест проводился в трех различных сценариях:
�� сценарий 1: создаётся поток с приоритетом ниже, чем у те-

кущего; в этом сценарии не происходит переключения
между потоками, т.е. создаваемый и удаляемый поток не
получает управление;

�� сценарий 2: создаётся поток с приоритетом выше, чем у те-
кущего; создаваемый поток сразу получает управление и
уничтожается;

�� сценарий 3: создаётся поток с приоритетом выше, чем у те-
кущего, но при получении управления он снижает свой
приоритет.
При создании потока в сценарии 1 измеряется время си-

стемного вызова, а для сценариев 2 и 3 измеряется время от
момента системного вызова до получения управления созда-
ваемым потоком. 

Итак, результаты тестов по созданию и удалению потока.

Компьютер на базе Pentium 200 MMX

Процессорный модуль Advantech SOM-6760 на базе Intel Atom

Процессорная плата Beagle-XM Board (ARM Cortex A8)

ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ МЕХАНИЗМОВ

СИНХРОНИЗАЦИИ

QNX предоставляет стандартные для POSIX-систем меха-
низмы синхронизации в виде семафоров и мьютексов.

ДЛИТЕЛЬНОСТЬ ОПЕРАЦИЙ С СЕМАФОРАМИ

Операции по созданию и удалению семафора в среднем за-
нимают:
�� 3,8 и 3,6 микросекунд (максимум 39,2 и 19,7 мкс) для ком-

пьютера на базе Pentium 200 MMX;
�� 0,7 и 0,6 мкс (максимум 11,7 и 5,4 мкс) для Advantech

SOM–6760;
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Количество 
потоков

Среднее время,
мкс

Максимальное
время, мкс

Минимальное
время, мкс

2 2,4 17,2 2,3

10 3,0 15,6 2,4

128 5,1 32,2 4,4

1000 5,0 21,1 4,1

Количество 
потоков

Среднее время,
мкс

Максимальное
время, мкс

Минимальное
время, мкс

2 0,4 2,8 0,4

10 0,4 11,9 0,4

128 0,6 11,5 0,4

1000 0,8 11,7 0,5

Количество
потоков

Среднее время,
мкс

Максимальное
время, мкс

Минимальное
время, мкс

2 0,6 6,3 0.6

10 0,6 3,9 0,6

128 1,2 8,2 0,8

1000 1,9 21,5 1,1

Количество 
потоков

Среднее время,
мкс

Максимальное
время, мкс

Минимальное
время, мкс

2 5,3 53,8 4,8

10 7,3 54,4 6,7

128 11,4 49 9,2

1000 13,4 53,4 10,6

Количество 
потоков

Среднее время,
мкс

Максимальное
время, мкс

Минимальное
время, мкс

2 10,1 22,3 9,9

10 11,4 17,6 11

128 15,3 22,5 13,3

1000 17,4 24,1 14,7

Сценарий Среднее 
время, мкс

Макси-
мальное

время, мкс

Мини-
мальное

время, мкс
Сценарий 1 – создание потока 215 248 209

Сценарий 1 – удаление потока 152 294 147

Сценарий 2 – создание потока 217 245 212

Сценарий 2 – удаление потока 15,5 53 14,7

Сценарий 2 – создание потока 214 248 208

Сценарий 2 – удаление потока 155 295 150

Сценарий Среднее
время, мкс

Макси -
мальное

время, мкс

Мини -
мальное

время, мкс
Сценарий 1 – создание потока 24 30,3 23,8

Сценарий 1 – удаление потока 18,5 49 18,2

Сценарий 2 – создание потока 23,8 34,5 23,4

Сценарий 2 – удаление потока 1,9 9,0 1,8

Сценарий 2 – создание потока 23,9 31,9 23,5

Сценарий 2 – удаление потока 18,6 47 18,3

Сценарий Среднее
время, мкс

Макси -
мальное

время, мкс

Мини -
мальное

время, мкс
Сценарий 1 – создание потока 41,8 53,3 40,5

Сценарий 1 – удаление потока 34,4 117 31,5

Сценарий 2 – создание потока 41,7 55,9 40,5

Сценарий 2 – удаление потока 3,1 23 2,5

Сценарий 2 – создание потока 41,5 56,3 40,2

Сценарий 2 – удаление потока 35,4 116,5 32,5
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�� 1,5 мкс (максимум 26,3 и 13,5 мкс) для Beagle-XM Board.
Время захвата и освобождения семафора, не использующе-

гося другими потоками, невелико и составляет в среднем для
тех же платформ соответственно 0,5/1,2/2,5 мкс.

В следующем тесте ставилась задача выяснить, каким обра-
зом количество заблокированных потоков влияет на время за-
хвата и освобождения семафора. В случае когда на семафоре
заблокировано несколько потоков, его захват или освобожде-
ние вызывает перепланирование, то есть такой тест отвечает
на вопрос, сколько времени тратит ОС на перепланирование.

В тесте создаётся 128 потоков с различными приоритетами,
приоритет потока, создающего другие потоки, ниже, чем у
создаваемого. Когда созданный поток получает управление,
он пытается захватить семафор, но тот уже занят, поток бло-
кируется, и управление получает создающий поток. Время от
попытки захвата семафора до получения управления создаю-
щим потоком в этом тесте называется временем попытки за-
хвата семафора, это время включает задержку переключения
между потоками.

После того как создан последний поток, создающий поток
начинает освобождать семафор. Время от момента освобожде-
ния семафора до получения управления потоком, заблокиро-
ванным на семафоре с высшим приоритетом, называется вре-
менем освобождения семафора (в этом случае это время также
будет включать задержку переключения между потоками).

Как показывают результаты тестов, время освобождения се-
мафора не зависит от количества заблокированных на нем по-
токов, что безусловно хорошо.

Компьютер на базе Pentium 200 MMX

Процессорный модуль Advantech SOM-6760 на базе Intel Atom

Процессорная плата Beagle-XM Board (ARM Cortex A8)

ВРЕМЯ СОЗДАНИЯ, ЗАХВАТА

И УДАЛЕНИЯ МЬЮТЕКСОВ

Взаимно исключающий семафор – мьютекс можно назвать
двоичным семафором, но его поведение отличается от сема-
форов. Мьютекс имеет концепцию захвата владельцем и в от-
личие от семафоров может использоваться для предотвраще-
ния инверсии приоритетов.

Время захвата и освобождения мьютекса единственным по-
током, то есть без конкуренции за мьютекс, очень мало и в
случае с Intel Atom и Beagle-XM Board находится на уровне
погрешности измерений. Это достигается за счёт поддержки
атомарных операций и отсутствия необходимости в полно-
ценном системном вызове.

Компьютер на базе Pentium 200 MMX

Процессорный модуль Advantech SOM-6760 на базе Intel Atom

Процессорная плата BeagleXM Board (ARM Cortex A8)

В следующем тесте запрос и освобождение мьютекса про-
исходили в разных потоках. Высокоприоритетный поток,
ожидающий мьютекс, находится в заблокированном состоя-
нии, низкоприоритетный поток освобождает мьютекс. Время
захвата мьютекса в этом случае измеряется от момента запро-
са мьютекса до момента получения управления потоком, вла-
деющим мьютексом.

Также перед освобождением мьютекса низкоприоритетным
потоком дополнительный поток со средним приоритетом на-
ходится в готовом к исполнению состоянии, однако он не по-
лучает управление, поскольку низкоприоритетный поток,
владеющий мьютексом, перед освобождением мьютекса на-
следует высокий приоритет потока, ожидающего мьютекс.

Время освобождения мьютекса измеряется от момента за-
проса на освобождение мьютекса до момента получения
управления потоком, ожидающим мьютекс.

В обоих случаях полученный результат включает в себя за-
держку переключения между потоками.

Компьютер на базе Pentium 200 MMX 

Процессорный модуль Advantech SOM-6760 на базе Intel Atom

Процессорная плата BeagleXM Board (ARM Cortex A8)

ОБРАБОТКА ПРЕРЫВАНИЙ

Обработка прерываний является ключевой частью систем
реального времени, поэтому крайне важно, чтобы задержки
при их обработке были минимальными.

При возникновении прерывания микроядро сохраняет
контекст выполняющегося потока и после идентификации
прерывания передаёт управление обработчику прерывания.84
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Операция Среднее
время, мкс

Максимальное
время, мкс

Минимальное
время, мкс

Попытка захвата семафора 12,7 37,6 10,2

Освобождение семафора 12,1 138 7,8

Операция Среднее
время, мкс

Максимальное
время, мкс

Минимальное
время, мкс

Попытка захвата семафора 1,4 12,8 1,3

Освобождение семафора 1,3 12 1

Операция Среднее
время, мкс

Максимальное
время, мкс

Минимальное
время, мкс

Попытка захвата семафора 3,8 62,3 2,2

Освобождение семафора 3,7 28,5 2,3

Процедура Среднее
время, мкс

Максимальное
время, мкс

Минимальное
время, мкс

Захват мьютекса 0,6 8,8 0,5

Освобождение мьютекса 0,8 14,3 0,7

Процедура Среднее
время, мкс

Максимальное
время, мкс

Минимальное
время, мкс

Захват мьютекса 0,1 2,5 <0,1

Освобождение мьютекса 0,1 2,5 <0,1

Процедура Среднее
время, мкс

Максимальное
время, мкс

Минимальное
время, мкс

Захват мьютекса 0,2 3,6 0,2

Освобождение мьютекса 0,2 3,2 0,2

Процедура Среднее
время, мкс

Максимальное
время, мкс

Минимальное
время, мкс

Захват мьютекса 6,6 23,7 6,1

Освобождение мьютекса 9,4 33,1 9,1

Процедура Среднее
время, мкс

Максимальное
время, мкс

Минимальное
время, мкс

Захват мьютекса 0,9 4,2 0,8

Освобождение мьютекса 1,2 5,3 1,1

Процедура Среднее
время, мкс

Максимальное
время, мкс

Минимальное
время, мкс

Захват мьютекса 2,2 7.2 2,1

Освобождение мьютекса 3,3 13,5 3,2
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Обработчик прерываний выполняется в контексте содержа-
щего его потока и имеет полный доступ к оборудованию. Во
время работы обработчика прерывания остальные прерыва-
ния разрешены, поэтому при возникновении другого преры-
вания обработчик может быть вытеснен более высокоприо-
ритетным прерыванием (в случае если приоритеты прерыва-
ний поддерживаются оборудованием).

Вместо использования обработчика прерывания можно
также использовать механизм уведомления о прерывании по-
средством события и выполнять обработку на приоритете
обычного потока. В этом случае на время обработки преры-
вание находится в замаскированном состоянии, и после об-
работки его необходимо размаскировать самостоятельно с по-
мощью системной функции InterruptUnmask().

Для последующих тестов в качестве независимого источника
прерываний используется внешняя PCI-плата для систем X86
и внутренний таймер (General Puprose) для платы на базе ARM.

ЗАДЕРЖКА ОБРАБОТКИ ПРЕРЫВАНИЯ

В этом тесте измерялось время перехода из выполняемого
потока в обработчик прерывания.

Компьютер на базе Pentium 200 MMX 

Процессорный модуль Advantech SOM-6760 на базе Intel Atom

Процессорная плата Beagle-XM Board (ARM Cortex A8)

При сравнении с результатами других систем следует иметь
в виду, что в их тестах учитывается также аппаратная задерж-
ка обработки прерывания. Задержка обработки прерывания
для Linux-RT на компьютере на базе Pentium MMX 200 со-
ставляет в среднем 8,5 мкс с максимумом в 32,4 мкс. Для

Windows Compact 7 на компьютере Intel Pentium II 233 МГц
задержка составляет в среднем 6,8 мкс, максимум 12,3 мкс.

ЗАДЕРЖКА ПЛАНИРОВАНИЯ

В этом тесте измерялось время перехода из обработчика
прерывания обратно в поток.

Компьютер на базе Pentium 200 MMX 

Процессорный модуль Advantech SOM-6760 на базе Intel Atom

Процессорная плата Beagle-XM Board (ARM Cortex A8)

Для сравнения – задержка планирования для Linux-RT на
компьютере на базе Pentium MMX 200 составляет в среднем
2,7 мкс с всплесками до 26,1 мкс. 

ЗАДЕРЖКА ПЕРЕХОДА ИЗ ОБРАБОТЧИКА

ПРЕРЫВАНИЯ В ПОЛЬЗОВАТЕЛЬСКИЙ ПОТОК

В этом тесте обработчик прерывания разблокирует самый
высокоприоритетный поток в системе. Измеряется время пе-
рехода из обработчика в этот поток (включает задержку пере-
ключения между потоками).

Компьютер на базе Pentium 200 MMX 

Процессорный модуль Advantech SOM-6760 на базе Intel Atom

Задержка обработки
прерывания

Среднее
время, мкс

Максимальное
время, мкс

Минимальное
время, мкс

1,8 5,8 1,7

Задержка обработки
прерывания

Среднее
время, мкс

Максимальное
время, мкс

Минимальное
время, мкс

1,7 2,8 1,7

Задержка обработки
прерывания

Среднее
время, мкс

Максимальное
время, мкс

Минимальное
время, мкс

0,5 2,6 0,5

Задержка обработки
прерывания

Среднее
время, мкс

Максимальное
время, мкс

Минимальное
время, мкс

1,4 13,1 1,4

Задержка обработки
прерывания

Среднее
время, мкс

Максимальное
время, мкс

Минимальное
время, мкс

1,2 3,4 1,1

Задержка обработки
прерывания

Среднее
время, мкс

Максимальное
время, мкс

Минимальное
время, мкс

0,6 2,6 0,5

Задержка обработки
прерывания

Среднее
время, мкс

Максимальное
время, мкс

Минимальное
время, мкс

3,7 15 2,6

Задержка обработки
прерывания

Среднее
время, мкс

Максимальное
время, мкс

Минимальное
время, мкс

3,2 14,7 1,7
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Процессорная плата Beagle-XM Board (ARM Cortex A8)

Для сравнения – задержка планирования для Linux-RT на
компьютере на базе Pentium MMX 200 составляет в среднем
21,6 мкс, с всплесками до 76,4 мкс. Для Windows Compact 7 на
компьютере Intel Pentium II 233 МГц задержка составляет в
среднем 7,5 мкс, максимум 17,7 мкс.

МАКСИМАЛЬНАЯ ВЫДЕРЖИВАЕМАЯ ЧАСТОТА

ПРЕРЫВАНИЙ

Этот тест отвечает на вопрос, какой минимальный интервал
возникновения прерываний может выдержать QNX без поте-
ри прерываний.

Тест проводился с различными интервалами и количеством
прерываний:
�� 1000 прерываний, начальный этап;
�� 1 000 000 (миллион) прерываний, такой тест выполняется

меньше минуты, но уже даёт наглядный результат;
�� 1 000 000 000 (миллиард) прерываний, выполнение теста за-

нимает более 24 часов.

Компьютер на базе Pentium 200 MMX

Процессорный модуль Advantech SOM-6760 на базе Intel Atom

Процессорная плата Beagle-XM Board (ARM Cortex A8)

Для сравнения – интервал прерываний, на котором
Linux-RT на компьютере на базе Pentium MMX 200 не те-
ряет ни одно прерывание из миллиарда, составляет 150 мкс.
У Win dows Compact 7 на компьютере Intel Pentium II 233 МГц
эта же величина составляет всего 13 мкс. �
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Интервал 
прерываний,

мкс

Количество 
сгенерированных

прерываний

Количество 
обработанных
прерываний

Количество 
потерянных
прерываний

4,1 1000 995 5
5,3 1000 997 3
6,2 1000 999 1
7,2 1000 1000 0
12 1 000 000 999 988 12
14 1 000 000 999 995 5
17 1 000 000 1 000 000 0
20 1 000 000 000 999 999 972 28
25 1 000 000 000 1 000 000 000 0

Интервал 
прерываний,

мкс

Количество 
сгенерированных

прерываний

Количество 
обработанных
прерываний

Количество 
потерянных
прерываний

2,6 1000 887 113
3,1 1000 994 6
3,4 1000 1000 0
12 1 000 000 999 981 19

12,5 1 000 000 1 000 000 0
12,5 1 000 000 000 999 999 816 184
15 1 000 000 000 1 000 000 000 0

Интервал 
прерываний,

мкс

Количество 
сгенерированных

прерываний

Количество 
обработанных
прерываний

Количество 
потерянных
прерываний

4 1000 996 4
6 1000 999 1
9 1000 1000 0
9 1 000 000 999 995 5

10 1 000 000 1 000 000 0
10 1 000 000 000 999 999 910 90
15 1 000 000 000 999 999 967 33
20 1 000 000 000 999 999 985 25
23 1 000 000 000 1 000 000 000 0

Intel приобретает технологию InfiniBand 
и усиливает свои позиции в сфере 
высокопроизводительных вычислений

Корпорация Intel в январе 2012 г. объявила о заключении
окончательного соглашения с компанией Qlogic по приобрете-
нию отдельных продуктовых линеек и определённых активов,
касающихся технологии InfiniBand. Предполагается, что
бо' льшая часть сотрудников примет предложение корпорации
Intel и перейдет в её штат.

Данное приобретение призвано расширить ассортимент се-
тевой продукции Intel с целью создания новой волоконной тех-
нологии для высокопроизводительных вычислений. Кроме
того, эта сделка поможет корпорации разработать к 2018 г. ар-
хитектуру передачи данных со скоростью один экcафлопс.
Один экcафлопс равен квинтиллиону операций в секунду, что
в сто раз больше по сравнению с самыми мощными суперком-
пьютерами из существующих. 

Предполагается, что сделка будет закрыта до конца текуще-
го квартала при условии соблюдения всех необходимых требо-
ваний.

По мнению Кирка Скаугена (Kirk Skaugen), вице-президента
и генерального директора Data Center и Connected System Group
корпорации Intel, технологии и разработки Qlogic позволят соз-
дать масштабируемую волоконную систему передачи данных,
которая необходима корпорации для достижения поставленных
задач. Включение продукции Qlogic на базе технологии Infini-
Band в ассортимент сетевых решений Intel позволит заказчикам
корпорации получить более эффективные решения. �

Задержка обработки
прерывания

Среднее
время, мкс

Максимальное
время, мкс

Минимальное
время, мкс

1,2 6 0,9
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