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Sammanfattning

Sammanfattning

Denna rapport beskriver en utvardering av Microsoft Windows NT med avseen-
de pa realtidsegenskaper.

Ett realtidssystem ar ett system dar tidskrav ar satta pa samtliga operationer. Det
kan till exempel réra sig om maximal fordréjning i olika former av reglersystem
eller krav pa reaktionsformaga i matsystem. Ett realtidssystem maste vara deter-
ministiskt, det vill sdga det maste vara mojligt att forutsaga en maximal tidsat-
gang pa varje funktion i operativsystemet.

Traditionellt sett har speciella sa kallade realtidsoperativsystem anvands i dessa
sammanhang. Ett par exempel pa realtidsoperativsystem ar pSOS fran Integrated
Systems och OSE fran Enea.

Windows NT designades for att vara ett operativsystem for arbetsstationer det
skulle aven vara enkelt att anpassa till nya plattformar och marknader utan att for
den skull ge avkall pa prestanda. Flexibiliteten syns i den flerlagers arkitektur
som valts for NT, mycket energi har lagts pa att abstrahera bort t ex hardvaran.
Man ser aven att vissa eftergifter fatt géras for att méta prestandakraven. Manga
drivrutiner exekverar i kdrnans minnesutrymme vilket ger hégre prestanda men
kan leda till stabilitetsproblem.

De algoritmer som valts i NT har valts for att ge goda prestanda och inte for att
vara deterministiska. Man har valt att anvanda algoritmer som forbrukar mindre
systemresurser an motsvarande deterministiska algoritmer, detta for att 6ka pre-
standa.

En mangd praktiska tester har utforts bade pa obelastat och belastat system, tes-
terna har aven utforts pa olika prioritetsnivaer. Resultaten bekraftar resultaten
fran studierna av algoritmerna.

Slutsatsen blir att Windows NT inte ar lampligt att anvanda i harda realtidssys-
tem utan att det mdjligtvis kan anvandas i mjuka realtidssystem men det finns
inget satt att pa forhand bedéma om ett system fungerar eller ej, man maste gora
praktiska forsok pa malplattformen. Man kan inte heller efter tester saga nagot
sakert utan enbart att det antagligen oftast fungerar. Rent praktiskt kan man 6ka
sannolikheten for att systemet fungerar genom dverdimensionering av prestanda
och minne.

D& sa manga drivrutiner exekverar i karnans minnesutrymme sa kan aven en
skenbart harmlés uppgradering av en drivrutin &ndra systemets beteende och
medféra att ett tidigare fungerande system slutar fungera.
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Introduktion

Introduktion

| detta kapitel beskrivs det Gvergripande malet for arbetet samt varfor det ar in-
tressant att studera just detta omrade. Ur det ganska vagt definierade malet tas en
precist formulerad problemformulering fram. Det &r detta problem som behand-
las i examensarbetet.

Bakgrund

Traditionellt har Windows NT i forsta hand anvants som operativsystem for ar-
betsstationer och servrar men pa senare tid sa har efterfragan pa NT som opera-
tivsystem i olika styr- och regler-tillampningar 6kat.

Varfor vill man da anvanda NT som operativsystem for inbyggda tillampningar?
De foérdelar man framst ser ar:

Billig hardvara: det &r relativt sett billigt att kdpa ett PC-kort fér inbyggnad
jamfort med en annan mer ovanlig hardvaruplattform.

Billigt operativsystem: NT ar relativt billigt jamfort med manga RTOS da
man inte behover ndgon speciell utvecklarlicens for att komma igadng utan
den enda kostnaden ar licenskostnaden per levererad enhet.

Bra utvecklingsmiljo: de utvecklingsmiljoer som erbjuds till NT-plattformen
av t ex Borland och Microsoft ger utvecklaren ett stdrre stod an de flesta ut-
vecklingsmiljoer till de kommersiella RTOSen.

Standard: manga foretag har idag standardiserat pa Microsoft produkter i
sina datorsystem for att man vill ha en sa& homogen datormiljo som maijligt.
Om man da kan ersatta de RTOS man har i féretagets inbyggda system med
NT sa kan man dra nytta av den kompetens man byggt upp vad galler under-
hall och utveckling.

Innan man kan anvanda NT i ett realtidssystem sa ar det ett antal fragor som
maste besvaras, nagra intressanta ar:

1 Vad skilier NT fran kommersiella RTOS?

I Ar de grundlaggande mekanismerna i NT implementerade pa ett sddant satt
att determinism kan uppnas?

i Om man inte kan anvanda NT for harda realtidssystem, vilken typ av mjuka
realtidssystem kan man da anvanda NT till? Kan man finna nagon typ av
klass av problem som ar méjliga att implementera pa NT? Till exempel appli-
kationer som inte gér nagon diskaccess och som ska exekveras med 100Hz
dar man tillater en forsening med upp till 10ms.

I Hur mycket funktionalitet kan man stanga av i NT och fortfarande ha ett sys-
tem som ar anvandbart? Paverkar detta realtidsprestandan?

I Hur hanterar NT avbrott fran yttre enheter? Dvs hur ar drivrutinerna mot
hardvaran uppbyggda?

Manga foretag marknadsfor speciella utokningar och drivrutiner till NT som ska
ge realtidsegenskaper s& man kan pa forhand saga att NTs realtidsegenskaper an-
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tagligen inte ar de basta och att en marknad verkar finnas for realtidssystem un-
der NT. Dessa utbkningar ar i detta fall inte intressanta utan man vill veta vad
man kan gora med helt vanlig “direkt ur kartongen” NT.

Syfte

Syftet med examensarbetet &r att underséka Windows NT ur ett realtidsperspek-
tiv. Fokus ligger speciellt pa hur Microsoft valt att implementera de grundlag-
gande tjansterna i NTs karna.

Problemformulering

Har formuleras den problemstallning som behandlas i examensarbetet.

1.3.1 Problemdefinition

Kommersiella operativsystem avsedda for realtidstillampningar ar specialiserade
system, noggrant designade med fokus pa en sak, namligen realtidsegenskaper.
Windows NT & andra sidan ar ett generellt operativsystem avsett for skrivbordet
eller mindre servrar i en natverksmiljo.

N&r man utvecklar realtidssystem sa finns ett antal mekanismer i operativsyste-
met som ar onskvarda for att ge majlighet att anvanda det som véard for ett real-
tidssystem. Fradgan ar om motsvarigheter till dessa finns pa NT-plattformen och
om de ej finns, hur kan man implementera dessa?

Om karnan i NT &r designad pa ett sadant satt att determinism inte kan uppnas sa
kan inte heller nagot system som anvander sig av karnans tjanster bli determinis-
tiskt. En undersokning av hur de grundlaggande mekanismerna i NT ar designa-
de med avseende pa realtidsprestanda ger svaret pa om det ar mojligt att utveckla
deterministiska system baserade pa NT.

1.3.2 Onskade resultat

I En beskrivning av nagra av de vanligaste kommersiella RTOSen.
I Identifiering av de mekanismer som kan forvantas finnas i ett RTOS.
I Beskrivning av motsvarande mekanismer i NT.

I Undersokning av hur de tjanster i operativsystemet som anvands ar imple-
menterade med fokus pa realtidsegenskaper.

| Praktiska tester av tjansterna i operativsystemet for att fa fram matdata pa de
mekanismer som identifierats.
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2 Bakgrund RTOS

2.1

| detta kapitel definieras vad som menas med realtid och realtidssystem. Har de-
finieras &ven vissa grundlaggande begrepp som ska géra det mdjligt for oss att
diskutera egenskaper och struktur hos operativsystem.

Vad ir ett realtidsoperativsystem / realtidssystem?

Att definiera vad ett realtidssystem eller ett realtidsoperativsystem har for egen-
skaper ar inte latt da det finns ett flertal olika definitioner pa dessa termer. Det
racker med att folja news-gruppeonp. os. r eal ti me i nagon vecka sa

kommer man garanterat att ha sett i alla fall ett par heta diskussioner rérande de-
finitionerna pa dessa termer.

Den definition av realtidssystem och realtidsoperativsystem som presenteras
nedan féljer den i [Krishna & Shin 97].

Ett realtidssystem &r ett system dar tidskrav stélls pa vissa operationer. Det kan
tex vara att systemet maste hamta ett visst matvarde var 15 ms annars skrivs det
over. For att enklare kunna illustrera detta kan man inféra konceptet med varde-
ringsfunktioner for operationer. En varderingsfunktion ar en funktion av tiden

som ger vardet av en viss operation vid en viss tidpunkt. Beroende pa vilken typ
av operation det ror sig om sa ser varderingsfunktionen olika ut.

A
VARDE

v

0

Figur 1 - Virderingsfunktion for funktionsanrop i ett icke realtids system

| ett icke realtidssystem kan vardet pa ett funktionsanrop se ut som ovan. Vardet
av funktionsanropet beror inte av tiden. Anvandaren blir antagligen irriterad om
det tar lang tid men programmet lser sin uppgift oavsett hur lang tid anvandaren
fatt vanta.
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Redltidssystem har en varderingsfunktion som abrupt gar till noll vid en viss tid-
punkt. Detta betyder att vardet av en forsenad operation ar noll, det &r lika illa att
forsdka och misslyckas med att mota tidskraven som att inte forsoka dverhuvud-
taget.

VARDE

0

Figur 2 - Virderingsfunktion for funktionsanrop i hart realtidssystem

| figuren ovan gar anropets varde till O vid tidpunktelet vill sdga anropet har
inget varde for oss efter tidpunkten

Denna definition definierar den typ av system som brukar kallas harda realtids-
system. | system av denna typ ar det ofta férenat med stora kostnader eller risker
att missa en deadline. Exempel pa harda realtidssystem &ar tex styrsystem for
flygplan, system for processstyrning och medicinsk utrustning sdsom réntgenap-
parater.

Om vi har ett system dar det inte ar lika farligt att missa en deadline utan det ar
nagot som kan fa handa men valdigt sallan sa har vi ett sk mjukt realtidssystem.



Realtidsegenskaper hos Windows NT
I EEEEEEEEEEE——
Bakgrund RTOS

. A
VARDE

0

Figur 3 - Virderingsfunktion for funktionsanrop i mjukt realtidssystem

| figuren ovan ses ett exempel pa en varderingsfunktion for en funktion i ett
mjukt realtidssystem. Efter tidpunkteavtar vardet pa funktionen. Detta kan till
exempel ses som vardet pa ett datapaket vid IP-telefoni efter en viss tidpunkt ar
paketet inte sarskilt intressant langre da det hela tiden kommer fler paket som &r
farskare och darfor viktigare.

Exempel pa mjuka realtidssystem &r IP-telefoni, videotelefoni, VR-system och
flygsimulatorer.

Ett realtidssystem har alltsa ett predikterbart beteende. For att det ska vara moj-
ligt att bygga ett sddant system maste vi ha ett operativsystem som erbjuder
tjanster som har predikterbart beteende. Ett operativsystem som erbjuder detta
kallas for realtidsoperativsystem. Det ar viktigt att notera att ett realtidssystem
kraver ett realtidsoperativsystem men det finns inget som garanterar att ett sys-
tem byggt pa ett realtidsoperativsystem blir ett realtidssystem.

2.2 Definitioner

RTS: Realtidssystem se avsnitt 2.1: "Vad ar ett realtidsoperativsystem / real-
tidssystem?".

RTOS: Realtidsoperativsystem se avsnitt 2.1: "Vad &r ett realtidsoperativsys-
tem / realtidssystem?".

Process: Ur systemets perspektiv sa ar en process den minsta exekverande
enhet som sjalvstandigt kan begara systemresurser. En process lever i en vir-
tuell véarld isolerad fran andra processer, denna miljo tillhandahalls av opera-
tivsystemet.

Konceptuellt sa kan en process tankas exekvera samtidigt och oberoende med
andra processer. Operativsystemet byter automatiskt mellan olika processer som
ar fardiga att kora. Dessa processer ligger lagrade i en k. En process hamnar i
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kon tex vid systemanrop, ett anrop kan fa en process att avbrytas och en annan
att fortsatta sin exekvering.

Aven om varje process ar en sjalvstandigt exekverande enhet s& maste den koor-
dinera sig med andra processer eller interupthanteringsrutiner med hjalp av de
synkroniseringstjanster som operativsystemet erbjuder.

Trad: En process kan besta av en eller flera tradar. Till skillnad fran processer
sa delar samtliga tradar i en process pa ickelokala variabler, filhandtag och
andra delade resurser. Varje trad har en unik programréaknare och en egen
stack for 6vrigt delas all data mellan tradarna.

Processorutnyttjande: Lat e, motsvara den tid det tar att exekvera protess
Lat P, vara periodtiden hos process |
Processens processorutnyttjande ges dé av

i

Totalt processorutnyttjande: Om antalet processer i systemet ar n ges det
totalt processorutnytjandet av

Ekvation 1 - Totalt processorutnyttjande

oI

C
I
||M S

i=1
ISR: Interupt Service Routine, den rutin som anropas av operativsystemet nar
ett interupt sker.

IPC: Inter Process Communication, kommunikation mellan olika processer i
systemet. Sker oftast via meddelanden eller handelser men kan aven ske t ex
via pipes.

2.3 Rate Monotonic Scheduling

| ett realtids system har man ett antal olika processer och trddar som har speciella
krav pa sig vad galler periodicitet, prioritet och sa vidare. Att schemalagga dessa
sa att kraven uppfylls ar svart och annu svarare ar att visa att en viss schemalagg-
ning uppfyller de krav som stéllts. For att hantera detta har en rad olika algorit-
mer utvecklats. En av de aldsta &ar den sa kalladenonotonic scheduling

algoritmen (RMS) Foljande beskrivning av RMS ar baserad pa [Krishna & Shin
97].

For att RMS ska ge giltiga resultat maste foljande krav vara uppfylida

I Alla processer kan avbrytas var som helst och kostnaden for att avbryta den ar
forsumbar. Detta betyder att koden inte far innehdlla nagra critical-sections
eller andra delar av koden déar processen ej kan avbrytas.

I Den enda begransande resursen ar processortid. Minne I/O och andra resurs-
krav kan férsummas.

I Alla processer ar oberoende. Inga krav pa turordning existerar.
I Alla processer ar periodiska.
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I En process relativa deadline &r samma som dess period. Det vill sdga endast
en process finns endast i ett exemplar.

Det finns ett enkelt test for att avgéra om en mangd processer ar méjliga att sche-

malagga med RMS namligen
1

O, O
Usn2"-10 Ekvation 2 - Villkor for schemaldggning
a a med RMS

darn ar antalet processer som ska schemaldggas. Detta ar ett tillrackligt men inte
nodvandigt krav, dvs det finns processmangder som ar mdjliga att schemaldgga
som inte uppfyller kravet.

En av de centrala punkterna i algoritmen &r att man tilldelar varje process en
egen prioritetsniva. Den process som har den lagsta periodtiden tilldelas den
hdgsta prioriteten. Den process som har néast lagst periodtid tilldelas nasta priori-
tetsniva och sa vidare.

Detta ar bara en kort introduktion till algoritmen och om processmangden upp-
fyller de krav som presenterats sa racker detta, mer om algoritmen kan man finna
i [Krishna & Shin 97].

Priority Inversion och Priority Inheritance

| ett system finns normalt forutom tradar med olika prioriteter ofta ndgon typ av
gemensamma resurser ofta i form av hardvara. Operationer pa dessa resurser ar
ofta icke-atomiska. Man &r da tvungen att anvanda en critical-section som skydd
for den del av traden som anvander den delade resursen. Nar man anvander criti-
cal-sections i ett prioritetsbaserat system kan man fa ett fenomen sonpkallas
ority-inversion vilket ar nar en trad med lagre prioritet hindrar en trdd med hogra
prioritet att exekvera.

Priority inversion illustreras bast med ett exempel. Om vi har ett tdnkt system
med 3 processer:

P1, vilket ar en process med hdg prioritet och som utnyttjar en delad resurs
skyddad med hjalp av C1.

P2, ar en process med medelhdg prioritet

P3, ar en process med |ag prioritet och som utnyttjar en delad resurs skyddad
med hjélp av C1.

C1, ar en critical-section
Antag nu att vi har foljande scenario.

1. Process P3 har exekverat ett tag och kommitini C1.
2. Process P1 blir nu klar fér exekvering och avbryter P3

3. P1 exekverar tills den vill in i den critical-section som skyddas av C1. P1 lag-
ger sig nu och vantar pa att fa komma in i C1.

4. P3 exekverar vidare.
5. Process P2 blir nu klar for exekvering och avbryter P3.
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6. Process P1 hindras fran att exekvera av P3 som i sin tur har lagre prioritet &n
P2 och far alltsd inte exekvera.

Det som nu har hant &r att en process har hindrat en process pa en hogre priori-
tetsniva fran att fa exekvera.

Det centrala i problemet var den critical section som delades av P1 och P3, hur
ska man da hantera delade resurser for att undvika priority inversion? Losningen
pa detta apriority inheritance vilket innebar att den process som befinner sig i

en critical section temporart arver den hogsta prioritetsnivan bland de andra pro-
cesser som vantar pa denna critical-section. Det tidigare scenariot évergar da i
féljande.

1. Process P3 har exekverat ett tag och kommit in i C1.
2. Process P1 blir nu klar fér exekvering och avbryter P3

3. P1 exekverar tills den vill in i den critical-section som skyddas av C1. P1 lag-
ger sig nu och vantar pa att fa komma in i C1. Prioriteten for P3 hojs nu till
samma niva som P1

4. P3 exekverar vidare.
5. Process P2 blir nu klar for exekvering men har lagre prioritet an P3.
6. Process P3 lamnar C1

| detta fall hanterades problemet med delade critical sections pa ett satt som led-
de till att priority inversion undveks.



Realtidsegenskaper hos Windows NT

Beskrivning pSOS

3 Beskrivning pSOS

3.1

| detta kapitel beskrivs operativsystemet pSOS fran Integrated Systems Inc. Nar
olika mekanismer beskrivs eller nar termen “operativsystemet” anvands sa avser
det har pSOS. Kapitlet ar baserat pa [IS198].

Processhantering

| detta stycke presenteras hur pSOS hanterar processer.

3.1.1 En process olika tillstand

En process kan befinna sig i flera olika tillstand, ett byte av tillstand kan bara ske
i samband med ett anrop till operativsystemet antingen av processen sjalvt, en
annan process eller en ISR.

Ur operativsystemets perspektiv sa existerar inte en process innan den ar skapad
eller efter dess avslutande. En process maste startas innan den kan exekvera. Inn-
an en skapad process startas ar den nagon form av embryo process.

Nar processen val har startats sa kan den befinna sig i nagot av tre tillstand:

I Redo (Ready)
I Exekverande (Running)
I Blockerad (Blocked)

En process somedo ar kdrbar och ickeblockerad den vantar endast pa att pro-
cesser med hdgre prioritet ska lamna ifrén sig processorn. D& en process endast
kan startas genom ett anrop fran en annan exekverande process sa fods alltid pro-
cesser redo.

En exekverande process &r en redo process som har fatt tillgang till processorn.
Det existerar alltid endast en exekverande process. | allmanhet sa har den exe-
kverande processen den hdgsta prioriteten avaltaprocesser (om inte pre-
emption stangts av).

En process blockeras endast som ett resultat av en avsiktlig handling utford av
processen sjalvt, i allmanhet sa har processen utfort ett systemanrop som innebar
att den anropande processen vantar pa ett resultat. En process kan darfor inte ga
fran tillstandetredo till blockerad da endast exekverande processer kan utféra
systemanrop. | figur 4 sa visas de mojliga tillstandsévergangarna.

&
(D&

Figur 4 - Tillstandsdvergangar for processer.
E=Exekverande, R=Redo, B=Blockerad
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(E->B) En exekverande process kan blockeras tex da den hamtar ett meddelande
fran en tom meddelandeko eller d& den vantar pa en semafor.

(B->R) En blockerad process (B) bledo tex da ett meddelande anlander till en
meddelandeko dar B vantat, en semafor aterlamnas och B ar forst i kon av van-
tande processer.

(B->E) En blockerad process (B) blir exekverande da en tveBaRy sker
och B har hogre prioritet &n den senast exekverande processen.

(R->E) En Redo process (R) blir exekverande tex da den senast exekverande
processen (E) blir blockerad eller d& E &ndrar sin eller R:s prioritet sa att R far
hogre prioritet &n E och ingen annan process i systemet har hdgre prioritet an R.

(E->R) Den exekverande processen (E) blir redo nar en 6vergang B->E sker for
en blockerad process eller en 6vergang R-> sker far en annan process.

3.1.2 Schemaliggning

Systemkéarnan i pSOS anvander en prioritetsbaserad algoritm for avbrytande
(preemptive)processbyten. Det vill sdga vid varje tidpunkt sa kors den process
som har hdgst prioritet av alla kérbara processer. Man har dock mdjlighet att for-
bjuda avbrytande samt infora timeslicing och darigenom paverka schemalagga-
rens upptradande.

Varje process har etvntroll-ord som innehaller tva bitar som paverkar schema-
laggningen. En bit kontrollerar om processen kan avbrytas av en annan process
eller ej. Om preemption ar avstangd sa kan ingen annan process avbryta denna
nar den val borjat exekvera, inte ens processer med hdgre prioritet kan avbryta
den. En task-switch kommer da att &ga rum néar processen blockeras pa nagot an-
rop eller om den tillater preemption igen.

Den andra biten kontrollerar timeslicing. Om processen har timeslicing aktiverat
sa haller operativsystemet reda pa hur lange processen kort, nar processen exe-
kverat mer an en forutbestamd tid s& avbryts den och nasta process med samma
prioritet far exekvera (om det finns nagra sadana). Schemalaggningen sker da via
en roundrobin algoritm dar storleken pa en timeslice kan valjas fritt.

Varje process har en timeslice-raknare som réknas ned av karnan efter hand och
nar raknaren nar noll sa sker ett av tvd mojliga fall

1. Om alla andra processer har lagre prioritet sd sker ingenting, timeslice-rakna-
ren star kvar pa noll och processen exekverar vidare.

2. Om en eller flera processer med samma prioritet ar fardiga for att koras sa by-
ter den exekverande processen tillstanddillyy, dess timeslice-raknare satts
till sitt startvarde och processen placeras sist i kon av vantande processer med
samma prioritet. Den process som ligger forst i kon exekveras nu.

Oavsett om roundrobin-schemaléggning ar aktiverat eller ej sa placeras en pro-
cess som byter fran blockerad till redo i slutet av kon av processer med samma
prioritet. PA samma gang sa satts dess timeslice-raknare till sitt ursprungsvarde.
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3.1.3 Prioritetsnivaer

Varje process som skapas maste ha en prioritetsniva tilldelad sig. Det finns 256
olika prioritetsnivaer, 0 ar lagst och 255 hogst. Nivaerna 0, 240 - 255 ar reserve-
rade av operativsystemet. En process prioritet kan dndras under kérning genom
systemanrop.

Nar en process ar redo for att exekveras sa placerar operativsystemet processen i
en indexerad ko av fardiga processer. Den placeras efter alla processer med lika
eller hogre prioritet. Alla kdoperationer inklusive insattning och borttagning sker
snabbt och i konstant tid.

Minneshantering
| detta stycke beskrivs hur pSOS hanterar RAM-minne.

3.2.1 Minnestyper
| pSOS sa finns tva typer av minne:

| Regioner: En region ar ett fast omrade i minnet som har en startadress, och
en langd. En region kan ligga i ett lokalt RAM-minne eller i ett delat minne
som hela systemet kan komma at. Flera olika regioner kan inte anvanda sam-
ma minnesomrade.

I Segment: Ett segment ar ett minnesomrade i en region allokerad av operativ-
systemet. Nar man allokerar ett segment sa anger man endast hur mycket
minne man behdover.

Regioner anvands i allménhet nar man vill anvanda minnesmappade enheter da
man kan specificera var i adressrymden minnet ska allokeras. Segment anvands
nar man bara behdver temporart minne for ndgon operation eller om man bara
behdver minne och det ar likgiltigt var det finns i adressrymden.

3.2.2 Allokeringsalgoritm

Varje region har en RNCB (Region Control Block) som innehaller information

om vilka delar av regionen som ér allokerad och en standardstorlek pa de ele-
ment som allokeras. Denna storlek maste vara av typeri z,n>53 Varje
segment som allokeras far en storlek som ar narmaste multipel av storleken. Dvs
om storleken &r 32 byte och en begaran om 130 bytes gors sa allokeras 5 enheter
eller 160 bytes.

Operativsystemet lagrar de tillgdngliga minnesblocken i en heapstruktur, en re-
gions RNCB innehaller en allokeringstabell och heapstrukturen. Dom fria seg-
menten lagras sorterade i avtagande storlek sa nar en allokering ska goras sa
behdover bara storleken pa det forsta segmentet kontrolleras for att avgéra om al-
lokeringen kan utforas eller ej. Om det forsta segmentet ar for litet sa finns inget
sammanhangande segment som &r stort nog. Om det finns ett segment som &r
stort nog sa delas det, en del returneras till den anropande processen och den an-
dra delen satts ater in i heapstrukturen, om det fria blocket exakt motsvarar den
efterfragade storleken sa sker ingen delning. Néar ett segment avallokeras sa for-

11
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34

sOker man alltid satta ihop det med lediga intilliggande segment for att fa ett sa
stort sammanhangande omrade som mgijligt.

Meddelandekoer

De systemanrop som anvands for att hantera kder séager valdigt mycket om
kosystemet

g_create Skapa en meddelandekd
g_ident Returnera en ko:s ID
g_delete

g_recieve Hamta ett meddelande fran kon, mojlighet
finns att vanta tills ett meddelande
finns tillgangligt

g_send Sétta in ett meddelande i slutet av kon

g_urgent Satta in ett meddelande forst i kdn

g_broadcast Sander ett meddelande till samtliga
processer som vantar pa en ko

Nar en ko skapas s har man majlighet att valja om processer ska fa tillgang till
kon enligt FIFO-ordning eller prioritetsordning. Man har aven mojlighet att be-
gransa kons langd. En ko ar inte bunden till en viss process utan en eller flera
processer kan sdnda meddelanden till en kd och en eller flera processer kan ham-
ta meddelanden ur kon. En meddelandeké ar alltsa en manga till manga forbin-
delse.

Det finns tva typer av kder i systemet, en k6 med en meddelandestorlek pa 16
byte och en med valfri storlek pa meddelandena.

Hindelser och asynkrona signaler

Detta stycke beskriver pSOS handelser och meddelanden.

3.4.1 Hindelser

En process har mdjlighet att kommunicera via handelser. Varje process har 32
handelseflaggor som ar mojliga att vanta pa. Dessa flaggor ar bitvis kodade som
ett 32bitars ord. De Gversta 16bitarna ar reserverade for systemet men de 16 ne-
dersta ar tillgangliga for anvandaren. Handelser har ett valdigt enkelt granssnitt,
tva anrop finn®v_r ecei ve ochev_send.

Ev_send anvands for att skicka en eller flera handelser till en annan process.
Medev_r ecei eve sa kan en process vanta med eller utan timeout pa en
handelse, en av flera handelser (OR) eller samtliga av flera handelser (AND).

Om en process vantar pa en eller flera handelser och de redan har intraffat sa ren-
sas bitarna och anropet returnerar genast.
3.4.2 Skillnaden mellan hiindelser och meddelanden

I En handelse kan anvandas for att synkronisera en process men den innehaller
ingen ytterligare information.
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I En handelse kan bara skickas till en specifik process dvs sandaren maste kan-
na till processen handelsen skickas till. Nar en process vill skicka ett medde-
lande s& behéver den endast kanna till kén, den vet inte vilka eller hur manga
processer som hamtar meddelanden ur kon.

I En process kan samtidigt vanta pa flera handelser men endast pa ett medde-
lande.

I Meddelanden buffras och kdas automatiskt. Handelser réknas eller koas ej,
om en handelsebit ar satt och en likadan handelse intréaffar sa paverkas ej han-
delsebiten.

3.4.3 Asynkrona signaler

En process kan &ven ha en ASR (Asynchronous Service Routine). Syftet &r att ge
en process tva exekveringsslingor, en som normalt exekveras och en som exe-
kveras nar en asynkron signal kommer in. Med hjalp av signaler s& kan en annan
process tvinga en process att exekvera sin ASR. Signaler &r alltsa en typ av
mjukvaruinterupt. Varje process har 32 olika signaler kodade i ett 32 bitars ord.
De 16 Oversta bitarna &r reserverade for systemet men de 16 nedersta ar tillgang-
liga for anvandaren. Oavsett vilken signal som skickas s& anropas samma ASR.

Nar en signal skickas sa exekveras inte ASRen omgaende utan nasta gang mal-

processer far kora s exekveras den. Asynkrona signaler har samma egenskaper
som handelser dvs oavsett hur manga ganger en signal skickats sa syns den en-

dast en gang. En process har mojlighet att stanga av ASR-hanteringen under exe-
kveringen. Man kan da vara saker pa att vissa delar i programmet inte avbryts.

3.4.4 Skillnaden mellan signaler och héindelser

For att behandla en handelse s& maste malprocessen explicit vanta pa den, en sig-
nal & andra sidan medfor att ASRen exekveras omgaende om den existerar och
inte stangts av

Synkronisering

pSOS anvander sig av traditionella semaforer for synkronisering. Nar en semafor
skapas sa har man mojlighet att bestamma hur méhga som ska finnas och

om vantande processer ska behandlas i FIFO eller prioritetsordning. Kén med
vantande processer ar implementerad som en dubbellankad lista.

Semaforerna stodjer de klassiska P & V primitiverna. N&r en process efterfragar
enfoken med sm_p sa minskasken-raknaren med ett om den ar skild fran noll
och anropet returnerar. Om raknaren ar noll sa kan den anropande valja mellan
att vanta, vanta med timeout eller returnera med felmeddelande.

Sm_v dkaroken-raknarens varde med 1. Om nagra processer finns i kon med
vantande sa far den forsta processemm och flyttas till tillstandet ready.

Tidshantering

pSOS ger mojlighet till synkronisering med omvarlden genom tva olika meka-
nismer. Man kan dels blockera sin process en viss tidsrymd eller fram till en spe-

13
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ciell tidpunkt och man kan f& en handelse skickad till sig efter en viss tid eller vid
en speciell tidpunkt.

Systemets klocka stegas upp med hjalp av ett systemanrop tm_tick som normalt
sker fran en realtidsklockas ISR vid varje timeravbrott. Frekvensen pa tm_tick
anropen bestammer upplésningen pa systemets klocka.

Operativsystemet innehaller en kalender med datum och tid vilken kan anvandas
for att vanta pa en viss tidpunkt.

Dessa funktioner anvands aven av systemet for att avgora nar timeouten pa vissa
systemanrop natts. Timeout-tiden mats i antal tick s om frekvensen pa klockan
ar 100Hz och man vill ha ett timeoutintervall pa 50ms sa ska ett varde pa 5 ang-
es. Timeout vardet sparas i ett 32bitars ord sa det finns en 6vre grans hur lang ti-
meout man kan ha. Ett timeout varde pa n kommer att ga ut pa det n-te ticket
efter anropet. D& anropet kan ske nar som helst mellan tva ticks s& kommer den
verkliga vantetiden att vara mellan n-1 och n ticks.

Avbrottshantering

| realtidssystem sa ingar ofta avbrott som en central del av systemet. Den rutin i

pSOS som hanterar avbrott kallas ISR (Interupt Service Routine). Nar ett avbrott

kommer sa avbryts alla andra processer och avbrottets ISR anropas, en ISR kan
endast avbrytas av andra avbrott med hdgre prioritet. Under avbrottsbehandling-
en sa satter man alltsd den normala schemalaggningsalgoritmen ur spel. Det ar

darfor valdigt viktigt att man minimerar storleken pa sin ISR.

D& ISRen ska exekveras sa fort som mojligt s& kan man inte géra nagra system-
anrop som medfor att man blir blockerad. En ISR kan darfér endast anvanda vis-
sa anrop som kan ses som meddelandekallor tex hoja vardet pa en semafors
tokenréknare, skicka ett meddelande eller en handelse. Man kan inte heller an-
vanda synkroniseringsobjekt som inte &r lokala dvs ligger lokalt pa den maskin
man kor pa.

Ett typiskt fall av avbrottshantering kan tankas se ut som féljer. En ké anvands

for kommunikation mellan en ISR och en process. Processen fragar efter ett
meddelande ur kon och vantar pa att det ska komma. Processen blockeras i van-
tan pa ett meddelande. Nar ett avbrott sker sa skickar ISRen ett meddelande till
koén och returnerar. Nar ISRen returnerar sa startar den normala schemaléggning-
en processen som vantar pa meddelandet flyttas till tillstandet redo och kors nas-
ta gang den ar den korbara process som har hdgst prioritet.
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4.1

Detta kapitel beskriver dversiktligt realtidsoperativsystemet OSE fran ENEA
Data. Kapitlet ar huvudsakligen baserat pa [OSE98].

Processhantering

| detta stycke beskrivs hur OSE behandlar processer.

4.1.1 Typer
| OSE finns ett antal olika typer av processer.

Interupt processer: Dessa anropas nar ett hardvaruavbrott eller en mjukva-
ru-handelse genererats och kommer att exekvera fran bérjan till slut utan av-
brott om inte ett avbrott med hégre prioritet kommer.

Timer interupt processer: Dessa uppfors sig pa exakt samma satt som en in-
terupt-process férutom att de anropas som en féljd av att system-timern har
natt en viss tidpunkt.

Prioritized processer: Detta ar den vanligaste processtypen. Dessa processer
ar skrivna som oandliga loopar som kors runt, sa lange inga avbrott sker eller
nagon annan prioritized-process med hogre prioritet &r redo att koras.

Background processer: Dessa kors enligt en strikt time-sharing schemalagg-
ning pa en prioritet under prioritized-processes. Aven dessa ar skrivna som
oandliga loopar pa samma satt som prioritized-processer. Syftet med denna
typ ar att dela éverbliven cpu-tid mellan ett antal processer. Nar en process
startats sa kor den hela sin timeslice utan att avbrytas av andra background-
processes. Det vill sdga att om processen vantar pa nagot och hinner vakna
igen innan dess timeslice ar slut s& kommer den att fortsatta exekvera. Nar en
process kort slut pa sin timelice sa placeras den sist i kén igen och néasta pro-
cess borjar kora.

Phantom processer: En fantom-process ar en process som inte innehaller na-
gon kod. Den kan darfér inte ta emot nagra signaler. Om en signal skickas till
en fantom-process och det inte finns nagon redirection-table s& kommer sig-
nalen bara att férsvinna och dess minnesutrymme rensas. Fantomprocesser
anvands framst for att via en redirection-tabell anvandas-eaar och

skicka meddelanden vidare till andra processer.

4.1.2 Schemaliggning

| OSE sa finns 4 typer av schemaléggning

Pre-emptive: OS kan ndr som helst avbryta processen, aven om den utfér ett
anrop till operativsystemet. Det vill sdga operativsystemet kan avbryta en
process och lata en annan exekvera nar som helst. Alla processer i OSE an-
vander denna metod.

Cyclic: Processer kan schemalaggas for kdrning med en viss frekvens. Denna
schemaléggningsmetod anvands for timer-interupt processer.

15
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| Priority Based: Den process med den hdgsta prioriteten kommer att kéras sa
lange inga interupt kommer och processen inte vantar pa4 nagon handelse.
Denna schemlaggningsmetod anvands for alla prioritized processer i OSE.

I Round Robin: FOr att alla processer pa en viss prioritetsniva ska fa tillgang
till lika mycket CPU-tid sa har varje prioritetsniva en k6 som innehaller alla
processer som ar redo att kdras. Processen som ligger forst i kon ar den som
for tillfallet kors. Nar en process forlorar ratten till processorn sa laggs den
sist i kon och far inte exekvera innan den har hamnat forst i kon igen.
Bade prioritized och background processer in OSE anvander denna schema-
laggningsprincip. En skillnad mellan dem &r dock att en priotitized process
placeras i slutet av kon sa fort den vantar pa nagot, en background process da-
remot kors tills dess timeslice ar slut.

4.1.3 Prioritet

Varje process har en prioritetsniva mellan 0 och 31 dar 0 ar den hogsta priorite-
ten. Prioritetsnivan har dock en speciell betydelse for varje klass av processer
och de olika klasserna har olika inbdrdes prioriteter.

Highest
prioriny

Interrupt

Procassds

Timer a
System Timer Interrupt L Interrupt
TR T T e e Processes

Interrupt . e, B
Proctssos 8
i
i
| prpntized |
'.'*_'I'.a'.;::_.'-.-;; ‘
L
— 31

Backaround
Lowest | Procosses
priorty S e

Figur 5 - Prioritetsnivier i OSE[OSE98]

I Interupt processer: Har en prioritet som dverensstammer med den prioritet
motsvarande hardvaruavbrott har.
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I Timer Interupt Processer: Dessa har en prioritet som indikerar i vilken ord-
ning olika processer som ska koras vid exakt samma tidpunkt startas.

I Prioritized Processer: Har beskriver prioritetsvardet i vilken ordning olika
processer ska koras nar ndgon process blockeras och vilka processer som av-
bryter varandra.

I Background Processer: FOr dessa anvands inte prioritetsvardet.

4.2 Minneshantering

4.3

Centralt i OSEs minneshantering &ar begreppet En pool &r ett minnesomrade
som ett antal processer allokerar buffertar, stack, signaler med mera ur. | syste-
met finns alltid en global pool, systempoolen. Man kan &ven skapa lokala pooler
i minnesutrymmet som tillhdr de processer poolen tillhor.

Systempoolen ar den forsta som skapas, den anvands av karnan och maste darfor
vara atkomlig for den. Man kan gora ett system dér alla processer allokerar min-
ne i systempoolen, ett fel i nAgon process kan dock enkelt krascha karnan.

Man har da mojlighet att gruppera en eller flera processer i en enhet som kallas
block och sedan lata detta block ha en egen pool. Om informationen i poolen blir
forstord sa paverkar detta endast processerna i det block som &gde poolen.

Normalt anvéands pekare for att skicka t ex meddelanden mellan olika processer
dvs en pekare till en adress i sandarens pool skickas till mottagaren. Detta med-
for att mottagaren kan forstora data i sandarens pool. For att undvika detta sa har
man infért &nnu en gruppering:gment. Om ett meddelande skickas mellan tva
processer som tillndr pooler i olika segment sd kan man véalja om man vill skicka
en pekare eller om man vill kopiera meddelandet.

For att fa fullt minnesskydd mellan olika processer sa bor poolerna placeras i oli-
ka segment som isoleras med hjalp av en MMU (Memory Management Unit).

Meddelandekoer

OSE anvander begreppet signaler som beteckning for meddelanden mellan pro-
cesser. For att kunna skicka en signal till en process sa maste man kanna till pro-
cessens ID. Nar man ska skicka en signal sa maste man allokera minne for den i
den pool man tillhér. Varje signal har ett signal nummer som identifierar vilken

typ av signal det &r. Processer har majlighet att specificera vilka signaltyper de ar
intresserade av.

Den mottagande processen kan antingen vanta pa en viss signal eller polla efter
den. Mottagaren kan ocksa vélja vilken signal den vill hamta ur kén for behand-
ling. Signaler som filtrerats bort eller som inte ar intressanta just nu ligger kvar i
signalkon for senare behandling.

En unik mekanism hos OSE ar majlighetenSifnal Redirection varje process

kan ha en tabell som innehaller signalnummer och process-id. Om en signal
kommer in av en typ som finns med i tabellen sa skickas signalen vidare till den
process vars process-id angetts i tabellen. En signal kan passera flera redirection
tables innan den kommer fram till den slutgiltiga mottagaren. Kérnan har funk-
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4.4

4.5

4.6

tionalitet for att upptacka loopar i tabellerna och ignorerar da tabellen och skick-
ar meddelandet till den forsta processen i loopen.

Denna mekanism anvands ofta for att skapa ett stabilt granssnitt in i en modul,
man skapar en fantomprocess som har en redirection-tabell till andra processer i
modulen. Man kan da andra struktur och ansvarsomraden fér processerna inuti
modulen utan att behdva &ndra granssnittet utat.

Synkronisering

For synkronisering mellan processer sa anvands semaforer. | systemet finns tva
olika sorters semaforer vanliga och snabba.

En vanlig semafor &gs inte av nagon unik process utan vilken bakgrunds eller
prioritized process som helst kan anvanda den. Varje process kan ha flera sema-
forer for olika uppgifter.

Varje process har en och endast en snabb semafor. Den enda process som kan
vanta pa en snabb semafor ar den som ager den.

Precis som namnet sager ar en snabb semafor snabbare an en vanlig.

Tidshantering

| OSE ar timeravbrott den mekanism som ger mgjlighet att koppla tidsintervall

till exekvering av processer. Vid varje tick sa kontrollerar karnan om nagot eller
flera timeravbrott ska startas om sa ér fallet startas den med hogst prioritet, dar-
efter nasta osv. FoOr att ndgot timeravbrott inte ska svalta ut nagot annat eller leda
till att systemet missar ett tick s& maste summan av exekveringstiden for alla ti-
meravbrott vara mindre &an tiden mellan tva tick.

Om man anvéander en separat realtidsklocks-modul finns majlighet till att satta
alarm till vissa tidpunkter och datum samt funktioner fér éverséttning mellan oli-
ka representationer av tid.

Avbrottshantering

Avbrott i OSE hanteras pa i stort satt samma sétt som i andra operativsystem. Nar
ett hardvaruavbrott sker sa anropas en viss rutin for att hantera detta. Denna rutin
kan bara avbrytas av andra avbrott med hogre prioritet.

Avbrottshanteringsrutinen kan inte heller blockera pa nagot utan far bara utféra
operationer som inte blockerar.

Nagot som skiljer OSE fran andra operativsystem ar mojligheten att enkelt orsa-
ka ett mjukvaruavbrott genom att skicka en signal till avbrottsprocessen eller ge-
nom att signalera dess snabba semafor. Den véckta avbrottsprocessen kan se
skillnad mellan ett riktigt hardvaruavbrott och ett mjukvaruavbrott. Man kan till
exempel tanka sig att man anvander denna mekanism fér kommunikation med
nagon yttre enhet, en process lagger upp ett meddelande i en buffert och vacker
interuptrutinen med ett mjukvaruavbrott, varefter hardvaran skickar varje byte sa
kommer ett hardvaruavbrott med begéaran om fler bytes som ska skickas.
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5 Bakgrund NT

5.1

Detta kapitel ger en inblick i de mal som Microsoft hade med Windows NT nar
utvecklingsarbetet paborjades. Kapitlet innehaller &ven en beskrivning av NT-s
arkitektur.

Historik / Designmal NT

Nar specifikationerna pa NT gjordes 1989 s hade man foljande krav

I Operativsystemet ska vara ett 32-bitars operativsystem med preemptive mul-
titasking och virtuellt minne.

I Operativsystemet ska i s& stor omfattning som majligt vara reentrant. Det vill
saga sjalva operativsystemet ska vara tradat.

I Det ska finnas pa flera plattformar och arkitekturer

i Det ska kunna koras pa flerprocessorsystem och utnyttja processorerna effek-
tivt.

I Bli en bra plattform fouistributed computing badde som server och klient.

I De flesta 16-bitars MS-DOS och Windows 3.1 applikationerna ska kunna ko-
ras.

I Mdta den amerikanska regeringens och industrins sékerhetskrav.

I Uppfylla POSIX 1003.1 standarden enligt krav fran den amerikanska reger-
ingen.

| Stodja UNICODE sa att systemet pa ett enkelt satt kan anpassas till andra
sprak och teckenuppsattningar.

For att ge ett stod i alla de designbeslut som skulle tas sa satte man aven upp fol-
jande designmal [Solomon 98].

| Extensibility. The code must be written to comfortably grow and change as
market requirements change.

| Portability. The system must be able to run on multiple hardware architectu-
res and must be able to move with relative ease to new ones as market dicta-
tes.

I Reliability and robustness. The system should protect itself from both internal
malfunction and external tampering. Applications should not be able to harm
the operating system or other running applications.

I Compatibility. Although Windows NT should extend existing technology, its
user interface and older application programming interfaces (APIs) should
be compatible with older versions of Windows as well as older operating sys-
tems such as MS-DOS. It should also interoperate well with other systems
such as UNIX, OS/2, and NetWare.

I Performance. Within the constraints of the other design goals the system
should be as fast and responsive as possible in each hardware platform.
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5.2

5.3

Dessa krav och mal ar bra att ha i bakhuvudet nar man studerar NTs struktur och
uppbyggnad.

Rattigheter och prioriteter inom NT

Ett operativsystem anvander sig ofta av nagon form av minnesskydd och olika
rattigheter for operativsystem och applikationer i systemet. Detta for att ett pro-
gram inte ska kunna paverka operativsystemets stabilitet.

| NT exekverar ett program i ndgot av tva olika moéetgel-mode eller user-

mode dessa har olika rattigheter. Anvandarens applikationer exekverar i user-
mode och operativsystemet i kernel-mode. En process som exekverar i user-
mode har inte direkt tillgang till hardvaran och vissa maskininstruktioner, pro-
gram i kernelmode daremot har fri tillgang till hela systemet. En applikation i
user-mode som kraschar kan alltsa inte forstéra mer an sin egen minnesrymd.

x86 processorn definierar fyra nivaer av rattighetegar for att skydda syste-

mets kod och data fran applikationer med mindre rattigheter. NT anvander ring O
for kernel-mode och ring 3 for user-mode. Anledningen till att NT bara anvander
tva nivaer ar att systemet ska vara portbart till andra arkitekturer. De RISC-base-
rade arkitekturerna har oftast bara tva nivaer av rattigheter.

Man har aven delat processorns adressrymd i tva halvor, de forsta 4 GB fran
$00000000 till $7fffiff kan anvandas av processer i bade user och kernel mode
minnet mellan $80000000 och 3ffff kan bara anvandas av processer i kernel-
mode.

NT har ingen skyddsmekanism for att skydda processer i kernel-mode fran var-
andra. En process i kernel mode har full tillgang till alla datastrukturer och adres-
ser i hela systemet och kan enkelt ga runt de inbyggda sakerhetsmekanismerna.

5.2.1 Ett systemanrops vdg genom systemet

Alla delar av operativsystemet exekverar inte i kernelmode stora delar ar imple-
menterade som DLLer som i sin tur anropar tjanster i kdrnan om det behovs.

For att ta ett exempel s leder ett anrop av WIN32s funRierFile s& sma-

ningom till ett anrop av en rutin i karnan for att lasa data fran en fil. Denna rutin
maste exekvera i kernelmode da den modifierar interna strukturer. En speciell in-
struktion for mode-byte utférs och systemet befinner sig i kernelmode. Ett byte

av mode fangas av operativsystemet som ser att en systemtjanst anropas. Opera-
tivsystemet validierar sedan argumenten till den anropade funktionen och om allt
ar OK sa exekveras sedan den anropade funktionen. Innan den anropande pro-
cessen far tillbaka kontrollen byter man tillbaka till user-mode.

Arkitektur

| detta stycke presenteras Windows NT:s arkitektur.
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5.3.1 Oversiktligt

NT anvander sig av en lagerindelad Client/Server arkitektur dvs man har delat
upp systemet i tva delar. En del exekverar i user-mode. Denna del erbjuder tjans-
ter till andra program i systemet. Om tex tillgang till hardvaran behovs sa sker ett
anrop till en annan del av kdrnan som exekverar i kernelmode.

Varje del ar i sin tur uppbyggd i lager sa att varje lager bara behéver kanna till
granssnittet for lagret under samt vilka tjanster den erbjuder till det narmaste lag-
ret over.

Server .
System processes Environment User
processes (services) subsystems applications
l Subsystem DLLs l
* * User mode
Kermel mode
Executive Windowing
Device drivers ] Kemel and graphics

~ | Hardware abstraction layer (HAL) f

Figur 6 - Oversiktlig figur av Windows NTs arkitektur [Solomon 98]

| figuren ser man ett det finns fyra typer av processer som exekverar i user-mode

Speciella stodprocesser for systemet som den process som har hand om in-
loggningar

Server processer, dvs systemtjanster som loggning av systemhandelser.

Systemmiljoprocesser, processer som tillhandahaller grundlaggande opera-
tivsystemstjanster till anvandarens applikationer. Med NT foljer 3 sadana
miljéer Win32, POSIX och OS/2 1.2.

Anviindarens program som kan vara en av fem typer Win32, Windows 3.1,
MS-DOS, POSIX, 0S/2 1.2.

De olika processerna anvander oftast inte de tjanster karnan erbjuder direkt, utan
detta sker via en eller flera system DLL-er. System DLL-ernas funktion &r att
Oversatta mellan ett officiellt och dokumenterat systemanrop till en eller flera an-
rop till karnans ickeofficiella granssnitt.

NTs karna ar i sin tur uppdelad pa féljande satt. Executive ger de grundlaggande
tjansterna man forvantar sig av ett operativsystem som minneshantering, process
och tradhantering, sékerhet, 1/0 och IPC. Denna bestar i sin tur av tva delar, ker-
nel vilken ger operativsystemstjansterna och device drivers vilka ger ett enhetligt
granssnitt mellan systemet och olika hardvaruenheter som tex grafikkort, SCSI
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kort. Dessa anvander i sin tur ett abstraktionslager lagt pa hardvaran (hardware
abstraction layer, HAL) for att isolera sig fran plattformsspecifika detaljer.

| och med version 4 av NT flyttades ocksa fonster och grafikhanteringen ned i
karnan och exekverar alltsa i kernel-mode.

Genom denna lagerindelade design har man lyckats sttdja ett flertal olika arki-
tekturer. Den forsta versionen stodde x86 och MIPS darefter foljde snabbt &ven
stdd for DEC Alpha AXP. | version 3.51 inférdes stdd for Motorola PowerPC.
Stodet for MIPS och PowerPC upphorde dock efter att version 4.0 slappts. NT 5
kommer endast att finnas for x86 och Alpha processorer. Eventuellt kommer
ocksa den nya familjen av processorer som utvecklas av Intel och Hewlett-Pack-
ard att stodjas (IA64 Intel Architecture 64).

Microsoft har officiellt sagt att NT kommer att forbattras och utokas for att pa
sikt ge ett riktigt 64-bitars programmeringsgranssnitt pa bade 1A64 och Alpha.

For att stodja SMP pa ett effektivt satt s& har karnan designats for att lata flera
processer samtidigt befinna sig i den dvs den ar tradsakert och har manga syn-
kroniseringspunkter i sig for att ge storre effektivitet vid flertrddad exekvering.

5.3.2 In pa djupet
En mer exakt bild av NTs inre struktur ges nedan.

22

System
procésses Environment
Service Applicati
controlior subsystems pplications
WinLogon l POSIX
Session User Qs/2
manager applications Wina2
; . l Subsystem DLL ) l
| NTDLL.DLL ]
Systemn .
threads User mode
R
* Kernel mode
Executive APt
Wi
110 system Cache Processes Securi Virtual ::g gg'ER
File manager and threads ecurity memory
systems Object management/Executive RTL
Device drivers L . Kernei

—'-—'-——t Hardware abstraction layer (HAL) }

Figur 7 - Windows NTs arkitektur [Solomon 98]

5.3.2.1 Enviroment subsystems & subsystem DLLs

I NT finns tre olika enviroment subsystems, POSIX, Win32 & 0S/2 (OS/2 finns
endast pa x86-plattformen). Av dessa har Win32 en sarstallning pa det sattet att
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NT inte kan koras utan den. Win32 kors alltsa alltid medan de andra undersyste-
men bara startas om behov finns.

Ett subsystems roll ar att erbjuda en applikation en uppsattning systemtjanster
och en systemmiljo att exekvera i. De olika systemen ger tillgang till miljcer
med olika uppférande och syntax for funktionsanropen. Varje applikation kan
endast tillhdra ett undersystem, dvs en Win32 applikation kan inte anvanda
FORK anropet i POSIX-miljon.

5.3.2.2 NTDLL.DLL

NTDLL é&r ett bibliotek som stodjer de olika subsystemen. Foér att undvika onodi-
ga anrop till rutiner i kernel-space sa har manga run-time-library funktioner im-
plementerats i denna DLL. Om ett anrop ner i kernel-mode ar nédvandigt sa
exekverar denna DLL det anrop som leder till ett byte av mode och ett anrop till
system-service-dispatchern.

5.3.2.3 Executive

Det ovre lagret i kernelmode utgérs av Executive-komponenten. Den har bland
annat till uppgift att vara ett granssnitt mot user-mode. Den innehaller aven funk-
tioner som anvands av device-drivers dvs andra processer som exekverar i ker-
nel-mode. Dessutom s innehaller den en uppsjo av odokumenterade funktioner
som anvands internt mellan olika komponenter och internt i komponenterna.

5.3.2.4 Process & Thread manager

Skapar och terminerar processer och tradar. Den grundlaggande funktionaliteten
ar implementerade i Kernel men denna komponent ger utékad semantik och fler
funktioner.

5.3.2.5 Virtual memory manager

Denna komponent implementerar det virtuella minne som anvands. Den stoédjer
aven cache-managern.

5.3.2.6 Security reference manager

Denna komponent ser till att den sékerhetspolicy som valts uppratthalls pa den
lokala datorn. Den vaktar operativsystemets resurser genom skydd och sparning
(auditing).

5.3.2.7 1/0O system
Ger enhets-oberoende in och ut operationer och ser till att rétt device driver anro-
pas.

5.3.2.8 Cache manager

For att ge bra prestanda pa diskoperationer sa anvands en diskcache. Bade skriv-
ningar och lasningar cachas av denna komponent.

5.3.2.9 Kernel

Kéarnan utfor de mest grundldggande operationerna i systemet. Karnan ar den
komponent som ligger langst ned i systemet narmast abstraktionslagret for hard-
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varan och innehdller tex implementeringen av tradhantering, trap och undantags-
hantering, interupthantering, SMP-stdd.

Stora delar av karnan kan inte swappas ut utan ligger alltid i internminnet och
aven om operationer i karnan kan avbrytas av en ISR sa kan en trad i karnan ald-
rig avbrytas av en annan trad. Av denna anledning och for att fa karnan sa liten
som mojligt sa sker inga kontroller av argumenten i kdrnan utan man utgar fran
att den som gor anropet redan har verifierat parametrarna.

5.3.2.10 Hardware Abstraction Layer (HAL)

For att fa ett system som ar porterbart och isolera sjalva karnan fran skillnader
mellan olika hardvaruarkitekturer sa har man lagt ett lager ovanpa sjalva hardva-
ran. Detta lager ger ett gréanssnitt pa Iag niva till hardvaran men man isolerar sys-
temet fran sddana saker som hantering av interupt, de mekanismer som anvands
for SMP, 10-granssnitt och sa vidare. Det vill sdga funktioner som inte bara ar ar-
kitekturspecifika utan ocksa maskinspecifika. Valet av HAL gors nar operativ-
systemet installeras och beror till exempel pa vilken typ av moderkort som sitter

i datorn.

5.3.2.11 Device drivers

Device drivers ar laddbara moduler som exekverar i kernel-mode. De ger ett
granssnitt mellan 10-systemet och den hardvara som ska anvandas. Men aven
dessa maste ga via HAL for anropen mot hardvaran.

En device driver ar enda sattet for en anvandare att fa egen kod att exekvera i
kernel-mode.

5.3.2.12 Session Manager (SMSS)

Sessions hanteraren ar den forsta processen i user-mode som startas i systemet.
Den initialiserar vissa portar och miljévariablerna. Laddar Win32 och startar
subsystemprocesserna samt WINLOGON processen.

5.3.2.13 Logon (WINLOGON)

Logon hanterar inloggningar fran interaktiva anvandare dvs anvéandare som an-
vander datorn direkt via tangentbordet. Nar anvandaren trycker Ctrl-Alt-Delete
anropas WINLOGON. Anvandaren far sedan mata in anvandarnamn och loésen-
ord, dessa kontrolleras sedan. Om l6senordet ar korrekt s lases anvandarens in-
stallningar upp ur registret och skalet EXPLORER startas.

5.3.2.14 Services

Services kan ses som NTs motsvarighet till UNIX demoner, dvs processer som
startas automatiskt vid systemstart och som inte behover nadgon speciell inloggn-
ing. De ar egentligen helt vanliga Win32 program som anvander vissa speciella
anrop for att registrera sig hos service-controllern.

Manga av NTs komponenter ar implementerade som tjanster tex spoolern, event-
loggen och vissa natverkskomponenter.
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5.4 Server vs workstation

NT finnsi tre olika varianter Windows NT Workstation, Windows NT Server och
Windows NT Server, Enterprise Edition. Vad skiljer dessa at?

Till att bérja med ar de optimerade for olika uppgifter. Windows NT Server ar
optimerad for att vara en natverksserver med hog prestanda medan Workstation
ar optimerad for att anvandas som en arbetsstation. De flesta filerna ar likadana i
de olika versionerna daremot har man andrat parametrar i registret for schema-
laggningen av tradar, diskcache-hantering odyl for att ge systemet de dnskade
egenskaperna.

Skillnaderna mellan workstation och server ar ocksa antalet samtidiga natanslut-
ningar till delade resurser som diskar och skrivare. En NT Workstation &ar be-
gransad till 10 samtidiga uppkopplingar till en delad resurs. Denna begréansning
finns ej i NT Server. Det ar aven skillnad vad géller SMP. En workstation stodjer
tva processorer, Server stodjer fyra och Server Enterprise Edition stodjer atta
processorer.
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Viktiga mekanismer for ett
realtidssystem

Detta kapitel forsoker besvara fragan “Vilka mekanismer maste ett operativsys-
tem erbjuda for att det ska vara mgjligt att anvanda det for utveckling av realtids-
system?”.

Det vill sdga om man studerar alla de tjanster operativsystemet erbjuder.Ar det
nagra som &r nddvandiga for att man pa ett smidigt satt ska kunna anvanda det
vid utveckling av realtidssystem? Att det ska vara relativt enkelt att utveckla sys-
temet ar ett nodvandigt krav da man i teorin kan ga forbi hela operativsystemet
och sjalv implementera de tjanster man behdver utan att anvanda nagot av opera-
tivsystemet. Men vi utgar fran att man verkligen vill anvanda det valda operativ-
systemet.

Vi talar nu om mekanismer pa en valdigt hog niva. Det finns sjéalvklart en mangd
ytterligare funktioner som ar 6nskvarda eller som maste finnas sas om hantering
av priority-inversion osv.

Multitasking och stod for tradar

Multitasking och tradar ar centrala i s& gott som alla system som ror sig pa en
niva dver det mest triviala. Manga problem blir mycket enklare att hantera vid
tradning och systemets kapacitet anvands effektivare. Ett konkret exempel kan
vara att man har en trdd som hanterar anvandargransnittet och en annan som ut-
for sjalva berakningsarbetet. Anvandargransnittet uppdateras da kontinuerligt
och systemet uppfattas som mer responsivt.

Mojlighet att ha olika prioriteter pa olika processer
och tradar

Om man nu i systemet har flera tradar som har mojlighet att exekvera hur ska
operativsystemet vélja ut nasta trad for korning? Vissa tradar kan téankas vara
viktigare an andra, om man tar ett exempel ur bilvarlden sa ar det antagligen vik-
tigare att ABS-bromsarna fungerar an att klockan pa instrumentpanelen visar ex-
akt ratt tid.

Det kravs alltsa en mekanism for att ge olika tradar olika prioriteter i systemet.

Prioritetsbaserad schemalaggning

Ska man ha nagon nytta av att tilldela olika processer olika prioriteter sa galler
det att dessa ocksa anvands nar det ar dags att valja vilken process som ska kéra
harnast. Det behovs alltsa en algoritm for schemaléggning som tar hansyn till
processernas prioritet. En viktig egenskap ar att en process pa en hogre prioritet
idealt inte ska marka av att det finns processer pa lagre prioritet. Processerna pa
lagre prioritet kan inte paverka dem pa en hogre niva.
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6.4 Synkronisering & kommunikation mellan processer

6.5

6.6

Vi har nu ett antal olika processer i systemet som kan avbryta varandravid rela-

tivt godtyckliga tidpunkter enbart baserat pa processernas prioriteter. Vad hander
om en process blir avbruten precis nér den har uppdaterat delar av en datastruk-
tur och denna datstruktur anvands av den avbrytande processen? Om vi har flera
processer i systemet som alla har olika roller sa maste det finnas en metod for
samordning och styrning alltsa ett satt for kommunikation mellan olika proces-
ser.

De mekanismer som ar vanligast for att hantera detta &r semaforer, meddelanden,
handelser, critical-sections, mutex med mera, for en genomgang av dessa hanvi-
sas till [Silberschatz & Galvin 94].

Dynamiskt minne

| ett system ar ofta tillgdngen pa minne begransad. Det finns inte tillréackligt
mycket for att statiskt allokera minne till alla processer. Det maste da finnas ett
satt att dynamiskt allokera minne som sedan lamnas tillbaka till systemet och
som sedan kan anvandas av ndgon annan process.

Tidshantering

I madnga sammanhang ar det viktigt att vissa operationer sker med en viss frek-
vens eller vid en speciell tidpunkt. Det kan till exempel réra sig om buffertar i
hardvara som maste tommas med jamna mellanrum. Detta kraver att nagon form
av timers finns i systemet och att precisionen hos dessa éar tillrackligt god for de
syften de ska anvandas till.
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Systemmekanismer i NT

| detta kapitel beskrivs nagra olika systemmekanismer i NT. Valet av mekanis-
mer har gjorts med fokus pa systemstabilitet och realtidsegenskaper. Detta kapi-
tel bygger till stora delar pa [Solomon 98]

Objekt

Internt i operativsystemet finns en rad olika datastrukturer som representerar till
exempel semaforer, tradar och dylikt. | enklare operativsystem forekommer det
att man later systemanrop returnera en pekare till ndgon intern datastruktur och
denna pekare sedan anvands vid olika systemanrop.

En risk med denna metod &r att anvandaren eventuellt kan &ndra varden i data-
strukturerna och/eller skicka in felaktiga pekare, detta kan leda till ett system dar
stabilitet och sékerhet inte kan garanteras.

For att forhindra detta sa inforde man i NT en objektmodell. D& systemprogram-
meringsspraket ar C sa ar objektmodellen annorlunda an till exempel i C++. Ob-
jekten i systemet &r inte akta objekt med informationsgémning och olika metoder
for att paverka den dolda informationen. NTs objektmodell bygger pa att alla da-
tastrukturer ar gmda for anvandarens processer, all atkomst sker via ett handtag,
andra processer som exekverar i kernel-mode kan daremot direkt modifiera data-
strukturerna. For att ytterligare skydda systemet fran felaktiga user-mode appli-
kationer verifieras parametrarna vid anrop till rutinerna i kernel-mode.

Den del av NT som hanterar objekten och alla tjanster runt dem ar den sé kallade
Object Manager. Objektmodellen i NT designades for att uppfylla féljande krav

I Ge en gemensam och enhetlig mekanism for anvéandandet av systemresurser.

I Isolera skyddet av objekt till en del av operativsystemet sa att sakerhetsklass-
ningen C2 kan uppfyllas.

I Ge mojlighet att debitera olika tradar for dess anvandande av olika systemre-
surser.

I Ge ett system for namngivning i vilkket man kan hantera olika enheter, filer,
och andra typer av objekt pa ett konsistent satt.

I Ge stod for de krav som kommer av méjligheten att stodja olika typer av app-
likationer sdsom Win32, Win16, dos, posix OS/2.

Processer och tradar
| detta stycke redovisas hur NT hanterar processer och tradar. Sarskild tyngd har
lagts pa schemalaggning och prioritetshantering.

7.2.1 Prioriteter

Tidigare slogs fast att prioritetsbegreppet ar centralt. Hur hanterar da NT priori-
teter?
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7.2.1.1 Prioritetsnivaer fran utvecklarens synpunkt
Ur en utvecklares synpunkt sa har NT fyra olika basklasser av prioriteter som en
process kan tillhora. Dessa ar i prioritetsordning

1. Realtid (real time)

Hog (high)

3. Normal

4. Lag (Idle)

Dessa prioritetsklasser ar ett sétt att ange processers prioritet relativt varandra. |
systemet finns ett antal systemprocesser som kor pa hdg basprioritet men det
vanligaste ar att processer har basprioritet Normal. Varje trad i en process har se-

dan i sin tur en prioritet relativt andra tradar i processen. Dessa olika nivaer &r i
prioritetsordning

N

Time critical
Highest
Above normal
Normal
Below normal
Lowest

Idle

No g~ wNPE

7.2.1.2 Prioritetsnivaer ur systemets synpunkt

| avsnitt 7.2.1.1: "Prioritetsnivaer fran utvecklarens synpunkt" beskrevs utveck-
larens vy pa processer, tradar samt dess prioriteter. Internt i operativsystemet an-
vands en annan modell.

Internt har NT 32 olika prioritetsnivaer O till 31 dar 0 ar den lagsta prioriteten
och 31 den hogsta. Dessa prioritetsnivaer ar uppdelade pa foljande satt

I Realtidsnivaer (16 - 31)
I Variablanivaer (1 - 15)
I En systemniva (0) som ar reserverad for systepaetspage thread.

En trads interna prioritet i NT baseras pa tva olika faktorer: dels den prioritets-
klass som dess process tillhér och dels den relativa prioritet inom processen som
den har tilldelats. Dessa tva faktorer vags sedan samman och ger en intern priori-
tet enligt tabell 1.
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Real time High Normal Idle
Time critical 31 15 15 15
Highest 26 15 10 6
Above normal 25 14 9 5
Normal 24 13 8 4
Below normal 23 12 7 3
Lowest 22 11 6 2
Idle 16 1 1 1

Tabell 1 - Mappning mellan basprocessens prioritetsklass (kolumn), tradens
relativa prioritet (rad) och intern basprioritet.

Alla tradar har tva olika prioritetsvarden nuvarande- och bas-prioritet. Vardena i
tabell 1 anger vardet pa basprioriteten for olika kombinationer av basprocessens
prioritetsklass och tradens relativa prioritet. Vardet pa nuvarande-prioritet ar det
som anvands vid all schemaléggning av tradar.

Tradar som har en prioritet som tillhor de variabla nivaerna kan fa sin nuvarande
prioritet &ndrad av schemalaggaren. Detta sker i en mangd olika fall, t ex nar en
trad startas efter 1/0 s& hojs dess nuvarande prioritet med allt fran 1 till 8 steg.
Den forhojda prioriteten klingar sedan av med 1 enhet per timeslice tills traden ar
tillbaka pa sin basprioritet.

Tradar med prioriteter pa nagon av realtidsnivaerna behaller daremot alltid sin
prioritet, da man antar att utvecklare som lagt sina tradar pa sa pass hoga prior-
iteter har en anledning till det och vet vad de gor.

7.2.1.3 Interuptnivaer och prioritetsnivaer

Hur relaterar tradarnas prioritetsnivaer med prioritetsnivaerna i resten av syste-
met? Alla tradar i systemet exekverar antingen p& IRQ-niva 0 eller 1. Det norma-
la &r att tradarna exekverar pa niva 0 men vissa tradar i karnan exekverar pa niva
1.
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IRQLs
31 High .
30 Power fail
29 | Interprocessor interrupt
28 Clock
Device n = Hardware interrupts
Device 1
2 Dispatch/DPC |- Sottware interrupts
Thread priorities 0-31 —IT APC .
A § Passive_Level -

Figur 8 - Tradprioriteter relativt interuptnivier [Solomon 98]

Detta innebar att ingen trdd kan hindra hardvaruinterupt fran att behandlas. Sche-
maléggningen skots av en process pa niva 2 vilken aven kallas dispatch level.
7.2.1.4 En trads tillstand

For att forsta hur schemalaggningen av tradar sker behovs forstaelse for de olika
tillstdnd som en process i NT kan befinna sig i.

Create and initialize
thread object

Reinitialize Initialized Place in ready queue

Wait is complete
Terminated
Thread
waits on
Execution : outswapped & & Select for
an object W ¢ i
completes  pandie © execution  progmpt
Preempt (or time
quantum ends) Standby‘
Context-switch to it and start

its execution (dispatching)
Figur 9 - En trads tillstand [Solomon 98]
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En trad befinner sig alltid i ndgot av foljande tillstand:

I Ready: En trdd som &r ready ar fardig att exekvera, den vantar pa att fa till-
gang till en CPU. Nar dispatchern letar efter en trad att exekvera sa valjs en
av de tradar som ar ready.

i Standby: En trad som &r standby har blivit utvald att exekvera pa en viss pro-
cessor, det enda den vantar pa ar en context-switch. Endast en trad per proces-
sor kan befinna sig i standby-lage.

I Running: Nar val dispatchern genomfort en context-switch till en trad sa gar
traden till tillstdndet running och exekverar. En trad exekverar tills ndgot av
foljande intraffar: karnan avbryter den, en trdd med hdgre prioritet blir ready,
dess tidskvanta tar slut, den avséger sig processorn frivilligt, den terminerar.

I Waiting: Det finns flera anledningar for en trad att vanta pa nagot. Traden
kan frivilligt vanta pa t ex en semafor eller nagot annat synkroniseringsob-
jekt, traden kan vanta pa operativsystemet (1/0), systemet kan dven suspende-
ra en trad. Nar en trad vantat klart sa flyttas den beroende pa prioritet till
nagot av tillstanden running eller ready.

i Transition: Om en trad ar klar att exekvera men dess stack ar utswappad sa
befinner sig traden i tillstandet transition i vantan pa att stacken ska swappas
in i minnet. Nar stacken val ar tillbaka i minnet s& hamnar traden i tillstandet
ready.

i Terminated: Nar en trdd exekverat klart s& hamnar den i tillstandet termina-
ted. Beroende p& om andra system refererar till tradobjektet eller ej sa forstors
i vissa fall objektet och i andra fall ateranvands det.

7.2.2 Schemaliggning

| detta stycke beskrivs hur schemalaggningen av processer i NT gar till. For att
kunna beskriva hur detta sker sa behovs vissa begrepp definieras.

7.2.2.1 Exekveringskon

For varje prioritetsniva finns det en k6 med de tradar som ar klara att exekvera
dvs de befinner sig i tillstdndet ready.

7.2.2.2 Tidskvanta

En trads tidskvanta (quantum) ar den tid som en trdd maximalt far exekvera inn-
an NT ger en annan trad med samma prioritet en chans att exekvera. Om en trad
har avslutat ett tidskvanta och det inte finns ndgon annan trad med samma priori-
tet som ar klar att exekvera sa schemaléaggs traden for att exekvera annu ett quan-
tum.

Langden pa ett tidskvanta varierar mellan olika tradar och olika maskiner. En
mangd olika faktorer paverkar langden pa ett tidskvanta:

I Varje trad har ett heltalsvarde pa antalet tidskvanta-enheter som traden har
tillgang till. Detta varde ar ingen tid utan bara ett relativt matt pa antalet enhe-
ter traden far exekvera.
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Varje trad far normailt till en borjan 6 tidskvanta enheter pa NT Workstation
och 32 enheter p& NT Server. Tanken ar att en trad pad NT server ska hinna ex-
ekvera klart under ett tidskvanta.

Varje gang ett klockavbrott kommer dras 3 fran tradens tidskvanta-varde. Om
traden hamnar pa O eller farre enheter sa avbryts traden.

Tiden mellan klockavbrotten varierar mellan de olika plattformarna. Pa vissa
Intelsystem ar det 10ms mellan avbrotten pa andra system ar det 15ms och pa
DEC Alpha AXP system &r det 7.8125ms mellan avbrotten.

Pa NT Workstation s& kan en trad temporart fa fler enheter om den tillh6r den
applikation som har fokus i anvandargranssnittet. Mellan 1 och 3 enheter kan
adderas till grundvéardet.

Antalet tidskvanta-enheter fordubblas nar NT hdjer en process prioritet for att
undvika priorityinversion.

Nar en trad blir ready efter att ha vantat sa far den ett antal extra enheter. Tra-
dar med realtids prioritet (16 till 31) far sitt varde satt till standard vardet det
vill sdga traden far en ny frasch timeslice. Tradar med variabel prioritet (O till
15) far sitt varde minskat med 1 och om resultatet blir 0 sa far trdden sitt stan-
dardvarde av tidskvanta-enheter.
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Standard Standard
Klock quantum pa NT quantum pa

Processor intervall Workstation NT Server
486 baserat 10 ms 20 ms 120 ms
en-processors system
Pentium och Pentium 15 ms 30 ms 180 ms
Pro baserat
en-processors system
486 baserade 10 ms 20 ms 120 ms
fler-processor system
Ovrig Intel baserade 15 ms 30 ms 180 ms
fler-processor system
DEC AXP system 7.8ms 15.6 ms 93.6 ms

Tabell 2 - Arkitekturiella skillnader for standard-quantum ldngden.

7.2.2.3 Frivilligt 6verliimnande

Med frivilligt 6verlamnande (Eng. Voluntary Switch) menas att en trad frivilligt
avsager sig processorn. Detta kan till exempel ske genom att traden vantar pa na-
got synkroniseringsobjekt. En trad som frivilligt avsager sig processorn blir inte

av med sina quantum-enheter utan den blir schablonmassigt av med en quantum-
enhet for vanteoperationen och far dessutom den normala tilldelningen av quan-
tum-enheter nar den far processorn nasta gang.
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7.2.2.4 Preemption

Preemption kan ses som raka motsatsen till frivilligt dverlamnande. En trad som
rakar ut for detta blir av med processorn och hamnar i ready-tillstandet. Detta in-
traffar nar en annan trdd med hogre prioritet blir klar for att exekvera. Detta kan
tex intraffa nar en annan trad med hogre prioritet avslutar en vantan pa nagot el-
ler om prioriteteten for en trad andras. En trdd som avbryts hamnar inte sist i ex-
ekveringskon utan behaller sin plats forst i kon och aven de quantum-enheter den
har kvar.

7.2.2.5 Quantum end

Enligt avsnitt 7.2.2.2: "Tidskvanta" sa har varje tradd en 6vre grans for den tid den
far exekvera innan systemet ger en annan trad en chans att exekvera, vad hander
da nar en trads tidskvanta tagit slut? Forst maste systemet avgéra om tradens pri-
oritet ska férandras av nagon anledning. Efter detta soker systemet efter den trad

i tillstandet ready och som har hogst prioritet, Denna trad valjs ut for att fa exe-
kvera.

7.2.2.6 Terminering

Nar en trdd terminerar antingen genom att den returnerar ett varde, genom ett an-
rop till ExitThread eller dodas meterminateThread, flyttas den fran tillstandet

ready till tillstdndet terminated. Om det inte finns nagra referenser till trad-objek-
tet sa tas traden bort och dess datastrukturer avallokeras.

7.2.3 Justering av schemaléiggning

For att ge ett system som fungerar smidigt och som kanns responsivt sa justerar
NT dynamiskt tradars prioriteter och storleken pa dess quantum. NT ror aldrig
prioriteterna for trddar med prioritetsnivd mellan 16 och 31 (real-tid).

Det finns fyra typer av schemalaggningsjusteringar, Quantum stretching, Priority
boost efter I/O, Priority boost for tradar som vantar pa Windowsmeddelanden
och Priority boost for undvikande av utsvaltning / priority-inversion.

7.2.3.1 Quantum stretching

I NT finns mdjlighet att tilldela den applikation som har fokus i
anvandargranssnittet (dvs ar aktiv) stérre quantum &n andra applikationer. Man
har resonerat som sa att den applikation som anvandaren just nu anvander ar lite
viktigare an manga andra processer i systemet.

Anvandaren kan sjalv bestdmma hur detta ska ske genom en instéllning i system-
applikationen i kontrollpanelen. Under fliken prestanda kan man valja hur myck-
et programmet i aktivt fonster ska accelereras. Tre olika instéllningar finns
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ingen, medel och maximal. Hur mycket extra tid som applikationen far ses i ta-

bell 3.
Windows
Acceleration Windows NT NT
s instéillning System variabel Workstation Server
Ingen PspForeGroundQuantum[0] 6 36
Medel PspForeGroundQuantum|1] 12 36
Maximal PspForeGroundQuantum[2] 18 36

Tabell 3 - Antal quantum-enheter for den applikation som har fokus

Som man kan se i tabellen s& ignorerar NT Server denna instéllning och ger alla
applikationer lika mycket tid.

7.2.3.2 Priority boost efter 1/O

Nar en trad avslutat vissa I/O operationer sa ger NT en temporar hojning av prio-
riteten, att vanta pa en snabb enhet ger en liten 6kning och att vanta pa en lang-
sam ger en stor 6kning. Hur stor 6kningen ar finns for ndgra enheter i tabell 4.
Varje gang traden sedan avslutar ett quantum s& minskas dess prioritet med 1 tills
den ar nere pa den ursprungliga prioritetsnivan.

Device eller objekt Antal enheters 6kning av prioriteten

Event, semafor 1

Disk, CD-ROM, parallellport, 1
video

Natverk, mailslot, named pipe, 2
serieport

Tangentbord, mus 6

Ljud 8

Tabell 4 - Okning av prioriteten efter vintan pd enheter

Detta galler enbart for tradar med prioriteter i det dynamisk omradet (O till 15).
Oavsett vilken prioritet en trad i det dynamiska omradet har sa kan dess prioritet
inte hojas upp till realtidsomradet.

7.2.3.3 Priority boost for tradar som vintar pa Windowsmeddelanden

En trdd som vantar pa windowsmeddelanden eller indata fran anvandaren far sin
prioritet hojd till 14 samt ett quantum som &r dubbelt s& stort mot normalt. Detta
far att traden snabbt ska fa behandla det meddelande det vantar pa och dessutom
ha extra lang tid pa sig for sjalva behandlingen.
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Till skillnad frén prioritetshojningarna vid I/O sa satts prioriteten till sitt normal-
varde nar traden far ett nytt quantum.

7.2.3.4 Priority boost for undvikande av utsviltning / priority-inversion

Om man har flera tradar som oberoende av varandra allokerar och anvander sys-
temresurser sa ar det inte omajligt att priority-inversion uppstar.

For att hantera detta har man valt att 1ata en systedfadce set manager ga

igenom kderna med processer som ar fardiga for exekvering och leta efter tradar
som inte fatt exekvera de senaste 300 klock-ticken (ca 3 till 4 sekunder). Dessa
tradar far sin prioritet hojd till 15 och ett dubbelt sa stort quantum som normait.
Nar de 2 quantumen ar slut sa atergar traden omedelbart till sin ursprungliga pri-
oritet.

| varje genomgang av kderna sa kontrolleras bara 16 tradar per prioritetsnivd om
det ar fler trddar &n sé i kon sa sparas positionen och genomgéangen fortsatter har
nasta gang. Nar 10 tradar har fatt 6kad prioritet sé slutar genomgangen for att
fortsatta pa samma position nasta omgang.

7.2.4 Schemaliggning pa fler-processor system

For att kunna beskriva hur NT hanterar schemalaggning pa flerprocessors system
sa maste ett par termer definieras:

Affinitet: Varje trad har en affinitetsmask som specifierar pa vilka processo-
rer som traden tillats exekvera. Det normala ar att alla tradar kan exekvera pa
alla processorer, men masken kan andras till exempel genom anfep till
ProcessAffinityMask.

Ideal och niista processor: Varje trad har tvd CPU-nummer: en ideal proces-

sor och en nasta processor. Den ideala processorn ar den processor som tra-
den bor exekveras pa. Nasta processor ar den processor dar traden kommer att
exekvera eller dar den exekverades sist. Den ideala processorn valjs slump-
massigt nar traden skapas. NT andrar inte vardet pa en trads ideala processor
nar val traden skapats, en tradd kan dock sjalv byta ideal processor genom sys-
temanropefSetThreadldeal Processor

Nar en trad blir klar for exekvering (dvs hamnar i tillstandet ready) och flera pro-
cessorer finns tillgangliga sa forsoker NT forst schemalagga traden pa dess idea-
la processor. Om denna ej ar ledig gors ett forsok med tradens nasta processor
och om den inte &r ledig provas den processor som schemalaggaren exekverar
pa. Om ingen av dessa processorer ar tillgangliga sa anvands den lediga proces-
sor som har lagst CPU-nummer.

Om alla processorer ar upptagna och en trad blir klar fér exekvering sa forsoker
man avbryta en exekverande trdd pa ndgon av processorerna. Forst undersoks
tradens ideala processor sedan tradens nasta processor. Om ingen av dessa finns
med i trddens affinitetsmask sa valjs den forsta processorn som traden kan kdra
pa.

Om den valda processorn redan kor en trad eller har en trdd som &r schemalagd
och vantar pa att fa exekvera sa jamfors prioriteterna. Om den nya traden har en
prioritet som ar hogre an den redan schemalagda sa ersatts den gamla traden av
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7.3

7.4

den nya. Om prioriteten for den nya traden ar lagre an fér den redan schemalagda
sa laggs den nya traden i processorns exekveringsko.

Hittills har beskrivits hur en schemaléaggning av en trad som blir ready gar till.

Det finns aven ett fall da en processor blir ledig genom att den exekverande tra-
den vantar pa nagot, andrar sin prioritet eller pa ndgot annat satt avsager sig pro-
cessorn. | en-processor fallet sa gick man helt enkelt igenom exekveringskderna
for att hitta den trad som var klar att exekvera med hogst prioritet s& gor man inte

i flerprocessorsfallet.

Den trad som valjs for exekvering pa en viss processor ar den trad som har hogst
prioritet och ar Kklar att kdra och som uppfyller ett av féljande krav:

I Trdden exekverade senast pa den aktuella processorn.

I Traden har sin ideala processor satt till den aktuella processorn.
i Traden har vantat pa att fa exekvera mer an 2 quantum.

I Traden har en prioritet storre an eller lika med 24.

Anledningen till att man prioriterar den processor dar traden sist exekverade ar
att chansen ar stor att stora delar av traden ligger kvar i processorns cache-minne,
vilket 6kar prestanda.

Avbrottshantering

Centralt i avbrottshanteringen ar den sa kallageupt Service Routine (ISR)

vilket ar den rutin som ska anropas da ett visst avbrott genererats. En ISR kan en-
dast avbrytas av avbrott med hogre prioritet, inkommande avbrott kdas dock

upp. For att det inte ska ta for lang tid innan avbrotten pa lagre nivaer servas bor
darfor ISR-en vara sa liten som mojligt.

Den ideala ISR-en ar bara nagra fa rader som flyttar lite data for att sedan signa-
lera en semafor sa att en annan icke ISR process kan fortsatta bearbetningen av
informationen.

For att kunna erbjuda en portbar mekanism for avbrottshanteringen har man i NT
skapat sa kallad@rerupt-objekt. Dessa objekt finns i karnan och innehaller all

den information som karnan behdver for att associera en ISR med det avbrott
som den ska hantera. Férdelen med interupt-objekt ar att man isolerar ISR-en
fran sjalva hanterandet av avbrottsvektorer och andra arkitekturspecifika detaljer.
En annan fordel ar att flera olika objekt kan vara anslutna till ett och samma av-
brott, man har allts& mojlighet att dela avbrott mellan olika enheter.

Microsoft rekomenderar att den langsta tid en ISR far ta fis2Betta ar tyvarr
nagot de inte sjalva foljer sarskilt val. Matningar pa den drivrutin som hanterar
harddiskar anslutna via ATAPI befinner sig i bland upp till ca 5ms i sin ISR vil-
ket ar cirka 200 ganger mer an rekomenderat.

Multimedia timers

Hur multimedia timers ar implementerade beskrivs bland annat i artikeln [Jones
& Regehr 98] vilken sammanfattas i detta stycke.
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7.4.1 Hardvaran bakom timeravbrott

For att forstd multimediatimers &r vi tvungna att studera hur hardvaruplattformen
fungerar. | NT ligger hardvaran abstraherad under en HAL (Hardware Abstrac-
tion Layer). Olika arkitekturer har olika HAL. Vissa datortillverkare skickar med
egna HAL specialgjorda for deras system.

Normalt ger ett HAL tillgang till periodiska avbrott. P& HALX86 ligger periodti-
den normalt mellan 10 ms och 15 ms. Genom ett anrop har kdrnan mdjlighet att
stalla om periodtiden, detta &r HAL-beroende men normalt kan tiden stallas mel-
lan 1ms och 15 ms.

Ett konkret exempel pa skillnaden mellan olika HAL &r att HALX86 anvander
klockchipet 8254 pa interupt 1 for timergenerering men HALMPS anvander

RTC pa interupt 8. Olika HAL har ocksa olika granser som periodtiden kan va-
riera mellan. P& vissa HAL kan den inte andras 6verhuvudtaget utan ar satt till ett
konstant varde.

7.4.2 Implementationen

Multimediatimers implementeras normalt med en trad pa hog prioritet som satter
en timer i karnan for att sedan blockera pa denna, nar traden vacks exekveras
eventuellt en callback-funktion timern satts pa nytt och processen somnar sedan.

Foljande algoritm beskriver mer detaljerat vad timerprocessen gor varje gang
den anropas. En timer vet vilken periodtid den har, nar den ska I6sa ut nasta gang
och vilken callback funktion som ska anropas. Timern anvander féljande algo-
ritm.

1. Vanta pa en anrop fran karnans timer.

2. Ar den aktuella tiden storre an den tidpunkt vi skulle [6st ut? Om inte ga till 1.
3. Oka pa tidpunkten for alarm med periodtiden, detta ger nasta alarmtidpunkt.
4

. Anropa callbackfunktionen. Har tidpunkten fér nasta alarm varit? Om ja ga
till 3.

5. Begar en ny timer fran karnan, denna timer ska l6sa ut pa aktuell tidpunkt +
1000 (periodtiden).

6. Gatill 1.

Den timer i kdarnan som anvands ar implementerad pa foljande satt
1. Avrunda tidpunkten for alarm till narmaste hela millisekund

2. Vanta pa ett timerinterupt.

3. Har tidpunkten varit? Om ej ga till 2

4. Lo6s ut timern.

Om den periodtid man vill ha pa sin multimediatimer passar daligt ihop med in-
teruptets periodtid fran HAL kan konstiga effekter uppsta.

Om man till exempel har ett multiprocessor system som anvander HALMPS sa
kan man bara sétta interuptfrekvensen till potenser av 2 dvs det narmaste 1000
Hz vi kommer &r 1024 Hz vilket ger en periodtid pa 976 us.
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Antag nu att vi vill ha en multimediatimer med en periodtid pa 1 ms. Detta leder
till féljande beteende.

Tidpunkt Timer Multimedia
[us] interupt Kerneltimer timer
0 Gar Satts till 1000 Satts till 1000
976 Gar t < 1000 inget gors Vantar
1952 Gar t > 1000, Multimedia 1000 har varit callback

timer anropas ny timer anropas.
3000 (1952 + 1000 Ny timer 2000

avrundat)
2928 Gar t < 3000 Vantar
3904 Gar t > 3000 Multimedia 2000 har varit, call-

timer anropas ny timer back anropas.
5000 (3904 + 1000 Ny timer 3000.

avrundat) 3000 har varit callback
anropas. ny timer
4000.
4880 Gar t <5000 Vantar
5856 Gar t > 5000 Multimedia 4000 har varit, call-

timer anropas ny timer back anropas. Ny

7000 (5856 + 1000 timer 5000. 5000 har

avrundat) varit callback anropas.
Ny timer 6000.

Tabell 5 - Exempel pa oonskat beteende hos multimediatimers

I och med avrundningen till hela millisekunder och att timerinteruptets periodtid

ar mindre an multimediatimern sa far vi ett fall dar multimediatimern missar ett
alarm och sedan kompenserar for detta genom att I6sa ut tva ganger vid nasta till-
falle. Skulle man studera medelvardet pa tiden mellan alarmen skulle det se bra
ut snittet skulle ligga nara 1 ms om man daremot t ex skulle studera standardav-
vikelsen skulle man se att den var storre an forvantat da alla periodtider avviker
mycket fran medelvardet.
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Testbeskrivning

8 Testbeskrivning

8.1

Testerna i detta kapitel ar inriktade pa de delar som identifierades som extra vik-
tiga i kapitel 6: "Viktiga mekanismer for ett realtidssystem”.

| detta kapitel refereras aven till vissa speciella funktioner i programmerings-
granssnittet Win32. For information om detta hanvisas till nagon av de otaliga
bocker som beskriver Win32 programmering.

Testernas utforande

Detta stycke beskriver den metod som anvants for att mata prestanda pa vissa ut-
valda mekanismer.

8.1.1 Allmén beskrivning

Samitliga tester féljer i stora drag samma struktur nédmligen att den aktuella méat-
ningen upprepas pa olika prioritetsnivaer samt saval pa belastat som obelastat
system.

Grundtanken bakom detta ar att fa fram matvarden pa variationen i svarstid un-
der olika forhallanden. Den absoluta tiden ar starkt beroende av det system man
mater pa. Variationen kan daremot kopplas till de forandringar i omgivningen
som sker under testen.

8.1.2 Mitmetod

For att utféra matningar anvands systen®eigormanceCounter. Detta ar en 64-
bitars raknare i hardvaran som kontinuerligt réknas upp. Frekvensen pa upprak-
ningarna ar plattformsberoende. Pa en uni-processors x86 maskin ar frekvensen
1193182 Hz vilket ger en upplésning pa ca 883ns, pa en multi-processors x86
maskin ar frekvensen samma som processorernas klockfrekvens. Man far alltsa
en hogre precision pa ett multi-processor system. Man ska dock vara medveten
om att det kravs en /O instruktion for att hamta véardet hos raknaren.Den verkli-
ga precisionen ar darfor lagre an upplosningen pa klockan.

Det gar dessutom at tva systemanrop for att mata hur lang tid en operation tagit.
Dessa anrop paverkar sjalvklart resultatet. | vissa fall kan det dessutom férekom-
ma att testprogrammet blir avbrutet av nagon systemprocess mitt i matslingan
vilket ger felaktiga matvarden.

For att undvika att resultaten paverkas allt for mycket av omstandigheter utom
kontroll s& upprepas varje matning 10 000 ganger. Fordréjningar ar dessutom in-
forda i testprogrammen sa att ett fullstandigt test alltid tar ca 3 timmar (detta gal-
ler sjalvklart inte timertesterna).

D& det ar variationen i tidsatgang vid de olika testfallen som &r intressant sa be-
doéms denna matmetod tillrackligt god for att ge anvandbara matresultat trots de
olika faktorer som sanker matningarnas precision.
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8.2

8.1.3 Belastningssimulering

For att belasta systemet under testerna anvandes benchmarkprogrammet Win-
Bench 97 fran ZDNet. Benchmarkprogrammet kan hamtas hem fran ZDNets
benchmarking hemsida pép://www.zdnet.com/zdbop/. Detta program genom-

for en rad prestandatester pa tex processor, minne, harddisk och grafik. Under
prestandatesterna belastas systemet maximalt.

D& benchmarkprogrammet foljer en viss cykel under testerna (forst cpu, sedan
disk, sedan video osv) sa ar det viktigt att benchmarkprogrammet hinner igenom
lika manga faser vid varje test. Detta for att forhindra att t ex ett snabbt program
enbart utsétts for cpu-belastning medan ett ndgot langsammare program bade far
cpu och disk belastning.

For att undvika detta sa har fordrojningar lagts till i matslingan utanfér den del
vars prestanda ska matas. Tidsférdrojningen har valts till 0.36 s. Detta medfér att
en testomgang med 10000 varden tar minst en timme att utféra. En cykel av
benchmarkprogrammet tar ca 45 minuter. Pa denna tid har allts& benchmark pro-
grammet hunnit kéra igenom hela sitt test minst en gang.

Anvandandet av ett kommersiellt benchmark-program medfér att samma belast-
ning ar majlig att uppna i flera olika testfall samt att belastningen &r omvaxlande
och omfattande.

Nackdelen med att anvanda WinBench &r att det i det belastade fallet inte ar moj-
ligt att gbra en koppling mellan testresultat och belastning. Man vet inte om det
ar testerna av harddisken eller grafikkortet som gett upphov till de fenomen man
ser i resultaten.

8.1.4 Paverkande faktorer

N&ar man normalt utvecklar realtidssystem har man ofta kontroll dver de system-
processer som finns i systemet. Systemprocessernas upptrddande ar ofta valdo-
kumenterat med avseende pa belastning, prioritetsnivaer, antal.

For NT finns ingen lattillganglig dokumentation dver detta. Vilka processer som
finns varierar dessutom mellan olika system beroende pa vilka systemtjanster
som installerats.

Detta innebéar att férutom testprogrammet och benchmarkprogrammet finns en
mangd andra processer med varierande prioriteter och dessa processer inverkar
pa testresultaten. Denna inverkan &r i stort sett lika under samtliga tester sa pa-
verkan pa testresultaten ar antagligen liten.

Beskrivning av test for timerfunktioner

I NT finns tva olika timermekanismer, dels vanliga och dels sk multimedia
timers. Multimedia timers anvénder en separat process och lastar ned systemet
rejalt om en timer med kort periodtid anvands.

Samtliga tester utféres med programmet i tre olika basprioriteter normal, hdg och
realtid. Testerna gors obelastade, samt med systemet nedlastat med WinBench.
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I Win32 finns en timermekanism som efter en viss tid skickar en handelse
WM_TIMER till den applikation som skapat timern. Meddelandet behandlas se-
dan i en héndelsehanterare i applikationen.

Det finns &ven mojlighet att fa en funktion anropad nar tiden |6pt ut, men den
mekanismen bygger pa att operativsystemet tar hand om WM_TIMER-medde-
landet for att sedan anropa den angivna funktionen. Man far da annu ett lager
mellan applikationen och timern vilket leder till sdmre precision. Testerna utfors
darfor med meddelandebaserade timers.

Multimedia Timers &ar den timertyp som har den basta noggrannheten i NT. Mi-
crosoft sager sjalva i Microsoft Developers Netwaky(//msdn. microsoft.com)

“Multimedia timer services allow applications to schedule timer events with the
greatest resolution (or accuracy) possible for the hardware platform. These mul-
timedia timer services allow you to schedule timer events at a higher resolution
than other timer services.”

Multimedia timers anropar en callback-funktion nar den loser ut.

8.2.1 Normal timer

Mata variationen i tidsférdrojningar implementerade med vanliga timers.
Beskrivning:
1. Detta test upprepas med frekvenser pa 1, 10, 100 Hz.

2. Frekvensen pa systemets high performance raknare hamgasxi®erfor-
manceCounter.

3. En timer skapas med angiven periodtid.

4. | meddelandehanteraren for WM_TIMER meddelanden sparas vardet av high
performance raknaren. Matvardena sparas i minnet for att i sa liten utstrack-
ning som mojligt paverka systemet.

5. Nar 10 000 varden samlats in s stoppas timern, vardena sparas till disk och
programmet terminerar

Resultat:

Samplingarna subtraheras parvis sa att antalet tick mellan tva anrop till timer-
funktionen fas. P& dessa varden beraknas maxvarde, minvarde, medelvarde och
standardavvikelse.

8.2.2 Multimedia Timers

Mata variationen i tidsfordrojningar implementerade med multimedia timers.
Beskrivning:

1. Detta test upprepas med frekvenser pa 1, 10, 100 Hz.

2. Frekvensen pa systemets high performance réaknare hamgsxji&erfor-
manceCounter.

3. En multimedia timer skapas och dess uppldsning satts till 0 for att fa periodti-
der med stdrsta mdjliga precision.
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4. | den funktion som timern anropar varje gang den utléses sparas vardet av
high performance raknaren. Matvardena sparas i minnet for att i sa liten ut-
strackning som mojligt paverka systemet.

5. Nar 10 000 varden samlats in s stoppas timern, vardena sparas till disk och
programmet terminerar

Resultat:

Samplingarna subtraheras parvis sa att antalet tick mellan tva anrop till timer-
funktionen fas. P& dessa varden beraknas maxvarde, minvarde, medelvarde och
standardavvikelse.

Beskrivning av tester for meddelandehantering

Meddelanden &r en av de centrala mekanismerna i IPC da man har mojlighet att
dels vacka en trad da nagot intraffat och dessutom att 6verféra information i
meddelandet. | detta fall har den trad som vantar pa meddelanden en lagre priori-
tet an sandaren.

8.3.1 Tid for att skicka ett meddelande utan preemption

Mata hur lang tid det tar att skicka ett meddelande samt hur lang tid det tar for ett
meddelande att komma fram. Samt hur mycket denna tid kan fas att variera vid
olika yttre omstandigheter.

Beskrivning:
Huvudprogram:

1. Frekvensen pa systemets high performance réaknare hamgsexi®erfor-
manceCounter.

En trad skapas i suspenderat lage MedreThread.

Den nyskapade tradens prioritet satts till
THREAD_PRIORITY _LOWEST.

Ett event-objekt skapas médeareEvent(NULL, false, false, “SyncEvent”).
Traden vacks meResumeThread

w N

Vanta pd&SyncEvent via WaitForSingleObject.
Vardet pa high performance réaknaren hamtas.

© N o o bk

PostThreadMessage anvands for att skickar ett meddelande
BR _MSG_TEST MESSAGE till traden.

9. Vardet pa high performance raknaren hamtas.
10.Tidsatgangarna berdknas och lagras i minnet.

11.0m 10 000 véarden inte samlats in hoppa till 6.
12.MeddelandeBR MSG QUIT MESSAGE skickas till traden.
13.Méatvardena sparas pa disk.

14.Programmet terminerar.
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Den skapade traden:

1. Skapa en meddelandekd genom ett anrofdikMessage(&msg, NULL,
WM USER, WM USER, PM NOREMOVE).

SignaleraSyncEvent.

Véanta pa ett nytt meddelande nikairMessage.
Hamta meddelandet miagsMessage.

Vardet pa high performance réaknaren hamtas.
Om meddelandet ar WM_QUIT, avsluta traden.
Signalera SyncEvent.

Hoppa till 3.

© N o ok wbd

Resultat:

Resultatet &r matvarden pa hur manga tick det tog fran att meddelandet skickades
tills att huvudtraden exekverade igen. Tiden for meddelandet att na fram till den
nyskapade traden mats ocksa.

P& dessa varden beréknas maxvéarde, minvarde, medelvarde och standardavvikel-
se.

8.3.2 Tid for att skicka ett meddelande med normal schemaliggning

Mata hur lang tid det tar att skicka ett meddelande samt hur lang tid det tar for ett
meddelande att komma fram. Samt hur mycket denna tid kan fas att variera vid
olika yttre omstandigheter.

Beskrivning:
Huvudprogram:

1. Frekvensen pa systemets high performance réaknare hamgsxi®erfor-
manceCounter.

En trad skapas i suspenderat lage ovedreThread

w N

Den nyskapade tradens prioritet sétts till
THREAD_PRIORITY_NORMAL.

Ett event-objekt skapas m€deareEvent(NULL, false, false, “SyncEvent”).
Traden vacks meResumeThread.

Vanta p&SyncEvent via WaitForSingleObject.

Vardet pa high performance raknaren hamtas.

PostThreadMessage anvands for att skickar ett meddelande
BR _MSG TEST MESSAGE till trdden.

9. Vardet pa high performance raknaren hamtas.

© N o o &

10.Tidsatgangarna beraknas och lagras i minnet.

11.0m 10 000 varden inte samlats in hoppa till 6.
12.MeddelandeBR MSG QUIT MESSAGE skickas till traden.
13.Matvardena sparas pa disk.
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14.Programmet terminerar.
Den skapade traden:

1. Skapa en meddelandekd genom ett anropditkMessage(&msg, NULL,
WM USER, WM USER, PM NOREMOVE).

SignaleraSyncEvent.

Vanta pa ett nytt meddelande nikairMessage.
Hamta meddelandet miagrMessage.

Vardet pa high performance raknaren hamtas.
Om meddelandet ar WM_QUIT, avsluta traden.
Signalera SyncEvent.

© N o O~ WD

Hoppa till 3.
Resultat:

Resultatet &r matvarden pa hur manga tick det tog fran att meddelandet skickades
tills att huvudtraden exekverade igen. Tiden for meddelandet att na fram till den
nyskapade tradden mats ocksa upp.

P& dessa varden berédknas maxvéarde, minvarde, medelvarde och standardavvikel-
se.

8.3.3 Tid for att skicka ett meddelande med preemption

Mata hur lang tid det tar att skicka ett meddelande samt hur lang tid det tar for ett
meddelande att komma fram. Samt hur mycket denna tid kan fas att variera vid
olika yttre omstandigheter.

Beskrivning:
Huvudprogram:

1. Frekvensen pa systemets high performance réaknare hamgsexi®erfor-
manceCounter.

En trad skapas i suspenderat lage MedreThread.

w N

Den nyskapade tradens prioritet satts till
THREAD_PRIORITY_HIGHEST.

Ett event-objekt skapas médeareEvent(NULL, false, false, “SyncEvent”).
Traden vacks meResumeThread.

Vanta pd&SyncEvent via WaitForSingleObject.

Vardet pa high performance réaknaren hamtas.

PostThreadMessage anvands for att skickar ett meddelande
BR MSG TEST MESSAGE till traden.

9. Vardet pa high performance raknaren hamtas.

© N o o &

10.Tidsatgangarna berdknas och lagras i minnet.
11.0m 10 000 véarden inte samlats in hoppa till 6.
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12.Meddelandet BR MSG QUIT MESSAGE skickas till traden.
13.Matvardena sparas pa disk.
14.Programmet terminerar.

Den skapade traden:

1. Skapa en meddelandek® genom ett anrofddkMessage(&msg, NULL,
WM USER, WM _USER, PM _NOREMOVE).

SignaleraSyncEvent.

Vanta pa ett nytt meddelande nikairMessage.
Hamta meddelandet miagrMessage.

Vardet pa high performance réaknaren hamtas.
Om meddelandet ar WM_QUIT, avsluta traden.
Signalera SyncEvent.

Hoppa till 3.

© N o ok wDd

Resultat:

Resultatet &r matvarden pa hur manga tick det tog fran att meddelandet skickades
tills att huvudtraden exekverade igen. Tiden for meddelandet att na fram till den
nyskapade traden mats ocksa upp.

P& dessa varden beréknas maxvéarde, minvarde, medelvarde och standardavvikel-
se.

8.3.4 Tid for att kontrollera om nagot meddelande finns i ko

Hur lang tid tar det att asynkront kontrollera om nagot meddelande finns i kon?

Beskrivning:

1. Frekvensen pa systemets high performance raknare hamgsexi®erfor-
manceCounter.

2. Skapa en meddelandekd genom ett anropdikMessage(&msg, NULL,
WM USER, WM USER, PM NOREMOVE).

Vardet pa high performance réaknaren hamtas.

PeekMessage gors for att se om nagot meddelande finns i kon.
Vardet pa high performance raknaren hamtas.

Tidsatgangen berdknas och lagras i minnet.

Om 10 000 varden samlats in sparas matvardena till disk och programmet ter-
minerar.

N o gk

8. EnSleep pa 0.1 sekunder gors.
9. Gatill 3.

Resultat:

Samplingarna subtraheras parvis sa att antalet tick som gick at for att titta i kon
fas. P& dessa varden beraknas maxvarde, minvarde, medelvarde och standardav-
vikelse.
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8.4 Eventhantering

Skillnaden mellan meddelanden och events ar att ett event inte innehaller nagon
information.

8.4.1 Tid for att séitta en event som ingen vintar pa

Hur lang tid tar det att satta en event som ingen vantar pa dvs NT behdver inte
gora ndgon schemalaggning eller dylikt.

Beskrivning:

1. Frekvensen pa systemets high performance raknare hamgasxi®erfor-
manceCounter.

Skapa ett event-objekt méeateEvent(NULL, true, false, “TestEvent”).
ResetEvent gors pa TestEvent.

Vardet pa high performance raknaren hamtas.

SetEvent gors pa TestEvent.

Vardet pa high performance réaknaren hamtas.

Tidsatgdngen berdknas och lagras i minnet.

© N o O~ WD

Om 10 000 varden samlats in sa sparas matvardena till disk och programmet
terminerar.

9. EnSleep pa 0.1 sekunder gors.
10.Ga till 3.

Resultat:

Samplingarna subtraheras parvis sa att antalet tick som gick at for att satta ett
event fas. P& dessa varden berdknas maxvarde, minvarde, medelvarde och stan-
dardavvikelse.

8.4.2 Tid for att siitta en event som nagon trad vintar pa, utan
preemption

Hur lang tid tar det att satta en event om en process blir ready?
Beskrivning:

Huvudprogrammet:

1. Frekvensen pa systemets high performance réaknare hamgsexi®erfor-
manceCounter.

Ett event-objekt skapas WaeareEvent(false, false, “SyncEvent”).
Ett event-objekt skapas WaeareEvent(false, false, “TestEvent”).
En trad skapas i suspenderat lage MedrteThread.

Den nyskapade tradens prioritet séatts till
THREAD_PRIORITY_LOWEST .

Tréden vécks meBesumeThread.

a s~ wDN

o

7. Vanta pa&SyncEvent.
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8. Vardet pa high performance raknaren hamtas.
9. SetEvent gors pa TestEvent.

10.Vardet pa high performance raknaren hamtas.
11.Tidsatgdngen beraknas och lagras i minnet.

12.0m 10 000 varden samlats in dodas alla tradar, matvardena sparas till disk
och programmet termineras.

13.Hoppa till 7.

Den skapade traden:

SignaleraSyncEvent.

Vanta pa TestEvent vigitForSingleObject.
Vardet pa high performance réaknaren hamtas.
SetEvent gors pa SyncEvent.

Hoppa till 2.

o~ wbd P

Resultat:

Samplingarna subtraheras parvis sa att antalet tick som gick at for att satta ett
event fas. P4 dessa varden berdknas maxvéarde, minvarde, medelvarde och stan-
dardavvikelse.

8.4.3 Tid for att siitta en event som nagon trad vintar pa med normal
schemaléiggning

Hur lang tid tar det att satta en event om en process som har samma prioritet som
den process som skickade eventet blir ready?

Beskrivning:
Huvudprogrammet:

1. Frekvensen pa systemets high performance réaknare hamgsexi®erfor-
manceCounter.

Ett event-objekt skapas WaeateEvent(false, false, “SyncEvent”).
Ett event-objekt skapas WaeateEvent(false, false, “TestEvent”).
En trad skapas i suspenderat lage tvedteThread.

Den nyskapade tradens prioritet satts till
THREAD_PRIORITY_NORMAL.

Traden vacks meResumeThread.

a s~ 0N

Vanta p&SyncEvent.

Vardet pa high performance réaknaren hamtas.
SetEvent gors pa TestEvent.

10.Vardet pa high performance raknaren hamtas.
11.Tidsatgangen berdknas och lagras i minnet.

© ©® N O
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12.0m 10 000 varden samlats in dodas alla tradar, matvardena sparas till disk
och programmet termineras.

13.Hoppa till 7.

Den skapade traden:

SignaleraSyncEvent.

Véanta pa TestEvent viéaitForSingleObject.
Vardet pa high performance raknaren hamtas.
SetEvent gors pa SyncEvent.

Hoppa till 2.

a kr wbn PP

Resultat:

Samplingarna subtraheras parvis sa att antalet tick som gick at for att satta ett
event fas. P4 dessa varden berdknas maxvéarde, minvarde, medelvarde och stan-
dardavvikelse.

8.4.4 Tid for att siitta en event som nagon trad vintar pa, med
preemption

Hur lang tid tar det att satta en event om en process som har hogre prioritet an
den process som skickade eventet blir ready?

Beskrivning:
Huvudprogrammet:

1. Frekvensen pa systemets high performance réaknare hamgsexi®erfor-
manceCounter.

Ett event-objekt skapas WaeareEvent(false, false, “SyncEvent”).
Ett event-objekt skapas WaeateEvent(false, false, “TestEvent”).
En trad skapas i suspenderat lage MedreThread.

a bk~ wN

Den nyskapade tradens prioritet satts till
THREAD_ PRIORITY_ HIGHEST.

Traden vacks meBesumeThread.

Vanta p&SyncEvent.

Vardet pa high performance raknaren hamtas.
SetEvent gOrs pa TestEvent.

10.Vardet pa high performance raknaren hamtas.

© © N O

11.Tidsatgangen beraknas och lagras i minnet.

12.0m 10 000 varden samlats in dodas alla tradar, matvardena sparas till disk
och programmet termineras.

13.Hoppa till 7.
Den skapade traden:

1. SignalerayncEvent.
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2. Vanta pa TestEvent vidaitForSingleObject.

3. Vardet pa high performance raknaren hamtas.
4. SetEvent gOrs pa SyncEvent.

5. Hoppa till 2.

Resultat:

Samplingarna subtraheras parvis sa att antalet tick som gick at for att satta ett
event fas. P4 dessa varden berdknas maxvéarde, minvarde, medelvarde och stan-
dardavvikelse.

8.5 Signalerande och viintande pa semaforer

Semaforer anvands for att synkronisera flera processer vid anvandandet av de-
lade resurser som tex gemensamt minne eller nagon hardvaruenhet.

8.5.1 Tid for att fa besked om att en semafor ir signalerad

Hur l&ng tid tar det att fa reda pa att en semafor ar signalerad om man inte vantar

pa den?

Beskrivning:

1. Frekvensen pa systemets high performance raknare hamgasxi®erfor-
manceCounter.

2. Skapa ett semafor-objekt m€deateSemaphore(NULL, 0, 1, “TestSema-

for”).

Vardet pa high performance réaknaren hamtas.

WaitForSingleObject meddwMilliseconds satt till 0 gérs pa semaforen.

Vardet pa high performance réaknaren hamtas.

Tidsatgangen berdknas och lagras i minnet.

Om 10 000 varden samlats in s sparas matvardena till disk och programmet
terminerar.

N o o bk~ o

8. EnSleep pa 0.1 sekunder gors.
9. Gatill 3.
Resultat:

Samplingarna subtraheras parvis sa att antalet tick som gick at for att hamta se-
maforens tillstdnd fas. P& dessa varden beréknas maxvarde, minvarde, medelvar-
de och standardavvikelse.

8.5.2 Tid for att sléippa en semafor, en vintande trad blir ready ingen
preemption

Hur lang tid tar det att signalera en semafor om en annan trad vantar pa den och
den vantande traden har lagre prioritet &n den signalerande traden?

Beskrivning:
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Huvudprogrammet:

1. Frekvensen pa systemets high performance raknare ham@sevj@erfor-
manceCounter.

2. Ett event-objekt skapas WaeateEvent(false, false, “SyncEvent”).

3. Skapa ett semafor-objekt m€deateSemaphore(NULL, 0, 1, “TestSema-
for”).

4. En trad skapas i suspenderat lage GedteThread.

Den nyskapade tradens prioritet satts till
THREAD_PRIORITY _LOWEST.

Traden vécks meBesumeThread.

o

Vanta p&SyncEvent.
Vardet pa high performance réaknaren hamtas.

© 0o N o

ReleaseSemaphore gOrs pélestSemafor.
10.Vardet pa high performance raknaren hamtas.
11.Tidsatgangarna berdknas och lagras i minnet.
12.0m 10 000 har samlats in sa dodas traden och matvardena sparas till disk..
13.Gatill 7.

Den skapade traden:

Signalera p8yncEvent.

Vanta pdlestSemafor via WaitForSingleObject.
Spara vardet pa high performance raknaren.
SattTestSemafor till 0.

Signalera p&yncEvent.

Gatill 2.

Resultat:

2N o

Samplingarna subtraheras parvis sa att antalet tick som gick at for att signalera
semaforen samt starta trdden fas. PA dessa varden beréknas maxvarde, minvarde,
medelvarde och standardavvikelse.

8.5.3 Tid for att sléippa en semafor, en viintande process blir ready
ingen preemption

Hur lang tid tar det att signalera en semafor om en annan trad vantar pa den och
den vantande trdden har samma prioritet som den signalerande traden?

Beskrivning:
Huvudprogrammet:

1. Frekvensen pa systemets high performance raknare hamgsxi®erfor-
manceCounter.

2. Ett event-objekt skapas WaeateEvent(false, false, “SyncEvent”).
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3. Skapa ett semafor-objekt med CreateSemaphore(NULL, 0, 1, “TestSema-
for”).
4. En trad skapas i suspenderat lage diedteThread.

Den nyskapade tradens prioritet satts till
THREAD_PRIORITY_NORMAL.

Traden véacks meResumeThread.

o

Vanta p&SyncEvent.
Vardet pa high performance réaknaren hamtas.

© 0o N o

ReleaseSemaphore qOrs pélestSemafor.
10.Vardet pa high performance réaknaren hamtas.
11.Tidsatgangarna berdknas och lagras i minnet.
12.0m 10 000 har samlats in sa dédas traden och matvardena sparas till disk.
13.Gatill 7.

Den skapade traden:

Signalera p&yncEvent.

Vanta pdlestSemafor via WaitForSingleObject.
Spara vardet pa high performance raknaren.
SattTestSemafor till 0.

Signalera p&yncEvent.

Gatill 2.

Resultat:

o g ks~ wnNPE

Samplingarna subtraheras parvis sa att antalet tick som gick at for att signalera
semaforen samt starta trdden fs. PA dessa varden berdknas maxvarde, minvarde,
medelvarde och standardavvikelse.

8.5.4 Tid for att sléippa en semafor, en viintande process blir ready
med preemption

Hur lang tid tar det att signalera en semafor om en annan trad vantar pa den och
den vantande trdden har hogre prioritet an den signalerande traden?

Beskrivning:
Huvudprogrammet:

1. Frekvensen pa systemets high performance raknare hamgsexi®erfor-
manceCounter.

2. Ett event-objekt skapas WaeateEvent(false, false, “SyncEvent”).

3. Skapa ett semafor-objekt m€deateSemaphore(NULL, 0, 1, “TestSema-
for”).

4. En trad skapas i suspenderat lage GvedteThread.

5. Den nyskapade tradens prioritet sétts till
THREAD_PRIORITY_HIGHEST.
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8.6

6. Traden vacks meflesumeThread.

7. Vanta p&yncEvent.

8. Vardet pa high performance raknaren hamtas.
9. ReleaseSemaphore gors palestSemafor.
10.Vardet pa high performance raknaren hamtas.
11.Tidsatgangarna berdknas och lagras i minnet.
12.0m 10 000 har samlats in s& dodas traden och matvardena sparas till disk.
13.Gatill 7.

Den skapade traden:

Signalera p8yncEvent.

Vanta pdlestSemafor via WaitForSingleObject.
Spara vardet pa high performance raknaren.
SattTestSemafor till 0.

Signalera pdyncEvent.

Gatill 2.

Resultat:

2 o o

Samplingarna subtraheras parvis sa att antalet tick som gick at for att signalera
semaforen samt starta traden fas. Pa dessa varden beréknas maxvarde, minvarde,
medelvarde och standardavvikelse.

Minnesallokering

I NT finns tva typer av minne man kan allokera dynamiskt dels det vanliga min-
net vilket endast ar atkomligt i den processrymd man befinner sig och dels delat
minne viket ar atkomligt for flera olika processer.

Delat minne anvands ofta for kommunikation med drivrutiner och mellan pro-
cesser.

8.6.1 Tid for allokering och deallokering av minne

Hur lang tid tar det att allokera och deallokera minne? Tar det olika mycket tid
for olika storlekar pa det allokerade minnet?

Beskrivning:

1. Frekvensen pa systemets high performance raknare hamgsxi®erfor-
manceCounter.

Vardet pa high performance raknaren hamtas.

alloc anvands for att allokera 2k minne.

Vardet pa high performance réaknaren hamtas.

Tidsatgangen berdknas och lagras i minnet.

Vardet pa high performance raknaren hamtas.

o gk wN
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7. alloc anvands for att allokera 4k minne.

8. Vardet pa high performance raknaren hamtas.
9. Tidsatgangen berédknas och lagras i minnet.
10.Vardet pa high performance raknaren hamtas.
11.alloc anvéands for att allokera 8k minne.
12.Vardet pa high performance raknaren hamtas.
13.Tidsatgangen berdknas och lagras i minnet.
14.Vardet pa high performance raknaren hamtas.
15 free anvands for att deallokera 2k bufferten.
16.Vardet pa high performance raknaren hamtas.
17.Tidsatgangen beraknas och lagras i minnet.
18.Vardet pa high performance raknaren hamtas.
19 free anvands for att deallokera 4k bufferten.
20.Vvardet pa high performance réaknaren hamtas.
21.Tidsatgangen beraknas och lagras i minnet.
22.Vardet pa high performance raknaren hamtas.
23 free anvands for att deallokera 8k bufferten.
24.Vardet pa high performance raknaren hamtas.
25.Tidsatgangen beraknas och lagras i minnet.

26.0m 10 000 varden samlats in sa sparas matvardena till disk och programmet
terminerar.

27.Gatill 2.
Resultat:

Samplingarna subtraheras parvis sa att antalet tick som gick at for att allokera
och deallokera de olika minnesmangderna fas. P& dessa varden berdknas
maxvarde, minvarde, medelvarde och standardavvikelse.

8.6.2 Allokering av delat minne
Hur lang tid tar det att allokera och deallokera delat minne?

Beskrivning:

1. Frekvensen pa systemets high performance réaknare hamgsexi®erfor-
manceCounter.

2. Vardet pa high performance raknaren hamtas.

3. Ett omrade om 2 kb delat minne skapas genom ett anrQpetille FileMap-
ping((HANDLE)OxFFFFFFFFE NULL, PAGE READWRITE, 0,
0x400, “SharedMemory”).

4. Minnet mappas in i processens minnesrymd genom ett anrbfagiliew Of-
File.

5. Vardet pa high performance raknaren hamtas.
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6. Tidsatgangen beréaknas och lagras i minnet.

7. Vardet pa high performance raknaren hamtas.

8. Minnet tas bort ur adressrymden via ett anrofhill/ap ViewOfFile.

9. Minnet avallokeras vi&loseHandle.

10.Vardet pa high performance raknaren hamtas.

11.Tidsatgangen beraknas och lagras i minnet.

12.0m 10 000 varden samlats in spara dessa pa disk och terminera.
13.Ga till 2.

Resultat:

Samplingarna subtraheras parvis sa att antalet tick som gick at for att allokera
respektive deallokera minnet fas. P4 dessa varden beréknas maxvéarde, minvarde,
medelvarde och standardavvikelse.
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9 Analys

9.1

9.2

Med hjalp av dels litteraturstudien som presenterats tidigare i rapporten och dels
de utférda forsoken ska jag i detta kapitel visa pa nagra egenskaper hos Windows
NT.

Jag borjar med att presentera ett direkt resultat av litteraturstudien for att darefter
presentera resultat fran testerna.

Schemalaggning i realtidssystem

9.1.1 Antalet prioritetsnivaer bestammer systemets storlek

Centralt i RT-sammanhang &r de algoritmer fér schemaldggning och hanterande
av prioriteter som operativsystemet erbjuder. Prioritetsbegreppet ar tex centralt i
RMS.

| RMS bygger hela algoritmen pa att tradarnas prioriteter bestams av hur frek-
vent de ska exekveras. NT andrar i vissa fall en trads prioritet dynamiskt (se av-
snitt 7.2.1.2: "Prioritetsnivaer ur systemets synpunkt") detta medfor att RMS inte
langre ger det korrekta resultatet. Det enda sattet att komma runt detta ar att exe-
kvera sitt realtidssystem i basklasseim-zime. Denna niva har dock endast 15
nivaer tillgéangliga. Da varje trad ska ha en egen prioritet enligt RMS sa innebar
detta att systemet maximalt far besta av 15 tradar.

Metodik for analys av forsoken

Da aven tva tillsynes lika NT-system kan vara olika om man gar ned pa drivru-
tinsniva (olika versioner av drivrutiner, olika instéllningar i registry osv) sa inser
man att det &r i princip meningslost att jamfora absoluta tider for de tester som
genomforts. For att &ndra systemets egenskaper sa racker det med att ha en driv-
rutin som tar langre tid pa sig i avbrottshanteringen @n andra versioner och déri-
genom ger systemet en nagot annorlunda fordelning mellan processortid i
avbrottsrutiner och processortid till anvandarens processer. Matvardena blir aven
hart knutna till den processorfamilj och klockhastighet som anvénds i systemet.

Intressantare ar da att studera hur matvardena varierar med olika prioriteter pa
testprogrammet och olika belastningar av systemet. Vilka verktyg ska da anvan-
das for att analysera resultaten?

I Definitioner: For att kunna definiera de olika statistiska begreppen nedan be-
hovs foljande definitioner. Antag attstycken matningar gjorts pa samma

storhet vid ett forsok. Det j:te matvardet benémns>qlé dar

{;ii0z,joon]}
n
| Medelviirde. Definieras sonx = % x. och ar ett matt pa var centrum av

J
stickproven befinner sig. j=1
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9.3

n
Standardavvikelse. Definieras sons = n—fl Z (X; —i)z och ar ett matt for
j=1
hur spridda stickproven ar runt medelvardet. En liten standardavvikelse bety-
der att stickproven ar val samlade runt medelvardet. Vad som anses vara en li-
ten standardavvikelse ar svart att ge nagon exakt definition pa, da

storleksordningen pa standardavikelsen beror pa medelvardets storlek.

Variationskoefficient. Definieras som d = 1002

X

alltsa

kvoten mellan standardavvikelse och medelvardet uttryckt i procent. Varia-
tionskoefficienten anger hur stor standardavvikelsen &r relativt medelvardet,
det &r darfor enklare att jaAmfora variationskoefficienter om man ska jamfora
flera olika férsok med olika medelvéarden.

Min- och Max-virden. Dessa anger vilket matvarde som var minst respekti-
ve storst i matserien.

1-percentilen. Denna anger det méatvarde for vilket 1% av samtliga varden ar
mindre.

99-percentilen. Denna anger det matvarde for vilket 99% av samtliga varden
ar mindre.

Man ska vara medveten om att de méatvarden som samlas in inte pa nagot satt kan
tolkas som nagon form av absoluta min eller max tider for en viss operation.
Matvardena ar bara samplingar ur den mangd av mdjliga férdrojningar som exis-
terar. Eventuellt kan man anvanda matvardena for att géra en skattning av vissa
parametrar hos den férdelning som man antagit att matvardena tillhor.

Testresultat

| detta kapitel redovisas resultaten pa de tester som utforts.
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9.3.1 Normal timer

| detta stycke presenteras testresultaten fér den vanliga timer-mekanismen.
Dessa tester beskrivs i avsnitt 8.2.1: "Normal timer".

" OrdinaryTimerTest
10%¢ . T

0 [ I I I I
[} 5 10 15 20 25
Tid [ms]

m =10.016, d = 2.9512, min= 0.086324, max = 24.248, 1- = 9.9323, 99— = 10.098
25 T T T T T T T T T

|
I ‘ } 1
50 -
\ \ \

0 I I I I I I
(o) 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Matvarde

Figur 10 - Normal basprioritet obelastat system, periodtid 10 ms

Diagrammen i figur 10 presenterar matresultatet pa tva olika satt:

Underst ar ett diagram som visar den uppmatta tidsatgangen som funktion av an-
talet matningar.| grafen ovan ser vi alltsa att tidsatgangen i regel ar 10 ms vilket
ar forvantat men i borjan av matserien forekommer bade stérre och mindre tids-
atgang. Da manga varden presenteras i grafen s kan det vara svart att halla isar
resultat fran narliggande matningar. Ett exempel pa detta ser man vid méatvarde
6000 dar en matning gett ett resultat pa ca 11 ms och en métning ca 9 ms. Dessa
tvd matvarden ar svara att halla isar i figuren.

Det dversta diagrammet presenterar samma matvarden som den undre grafen.
Detta diagram presenterar daremot resultatet med ett histogram. | detta diagram
ligger tidsatgangen for forsoket efter x-axeln och antalet matningar med ett visst
varde kan ses pa y-axeln som har logaritmisk skala. | diagrammet ovan ser man
att flertalet varden ligger pa 10ms, ett antal varden ligger dock lite skilda fran
10ms och ger upphouv till att histogrammet paminner om en spetsig triangel.

Denn typ av diagram kommer genomgaende att anvandas i detta kapitel for att
presentera resultaten av testerna.
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OrdinaryTimerTest
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Figur 11 - Normal basprioritet obelastat system, periodtid 100 ms

OrdinaryTimerTest
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Figur 12 - Normal basprioritet obelastat system, periodtid 1000 ms

Kommentarer: figur 10, 11 och 12

| fallet med obelastat system och normal basprioritet verkar det som om man i

stort sett kan lita pa den normala timer-mekanismen. Fordrojningarna avviker
nagot fran de ideala vardena men det ar svart att siga om detta beror pa den mat-
metod som anvants eller Microsofts implementation. Man kan dock i 10 ms fal-
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let se ett antal spikar da fordrojningen avvikit mycket fran de ideala 10
millisekunderna..

Tid [ms]

OrdinaryTimerTest

5 10 15 20 25
Tid [ms]

m = 10.016, d = 2.6806, min= 1.7826, max = 21.989, 1- = 9.9331, 99— = 10.097

I I I I I I
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 9000

Matvarde

8000 10000

Figur 13 - Hog basprioritet obelastat system, periodtid 10 ms
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OrdinaryTimerTest
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Figur 14 - Hog basprioritet obelastat system, periodtid 100 ms
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OrdinaryTimerTest
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Figur 15 - Hog basprioritet obelastat system, periodtid 1000 ms

Kommentarer: figur 13, 14 och 15

| fallet med obelastat system och hdg basprioritet ser resultatet i stort satt ut som
i fallet med normal basprioritet. | 10 ms fallet finns fortfarande ett antal spikar
men i de andra tva fallen ar spridningen mindre an i fallet med normal baspriori-
tet.

OrdinaryTimerTest
10 ¢ T T

1000 ‘ ‘ ‘ P | S ‘ ‘
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Tid [ms]
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(0] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
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Figur 16 - Realtids basprioritet obelastat system, periodtid 10 ms
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5 OrdinaryTimerTest
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Figur 17 - Realtids basprioritet obelastat system, periodtid 100 ms

OrdinaryTimerTest
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Figur 18 - Realtids basprioritet obelastat system, periodtid 1000 ms

Kommentarer: figur 16, 17 och 18

| fallet med obelastat system och realtids basprioritet ar resultatet fér 10 ms peri-
odtid betydligt battre an i de tidigare fallen. Variationskoefficienten d ar nu ca
0.85, dar den i fallet med normal och hdg basprioritet varit ca 2.9. For 6vriga fall
har variationskoefficienten minskat nagot.
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OrdinaryTimerTest
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Figur 19 - Normal basprioritet belastat system, periodtid 10 ms
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Figur 20 - Normal basprioritet belastat system, periodtid 100 ms
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OrdinaryTimerTest
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Figur 21 - Normal basprioritet belastat system, periodtid 1000 ms

Kommentarer: figur 19, 20 och 21

Nar systemet belastas och lasten har samma basprioritet som testprogrammet sa
syns det tydligt i diagrammen. For samtliga testfall finns block av matningar dar
den uppmatta tiden ar betydligt stérre &n det férvantade vardet.

" OrdinaryTimerTest
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Figur 22 - Hog basprioritet belastat system, periodtid 10 ms
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" OrdinaryTimerTest
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Figur 23 - Hog basprioritet belastat system, periodtid 100 ms

" OrdinaryTimerTest
T T

g | 20 B
850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300
Tid [ms]

m =1001.6, d = 0.56538, min= 865.94, max = 1255.5, 1- = 994.61, 99— = 1009.7
1300 T T T

1200 -

1100

Tid [ms]

1000 ‘ ‘ 4 [ ‘ }

+
3
ES

T |
900 ‘

800 I I I I I I I I I
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Matvéarde

Figur 24 - Hog basprioritet belastat system, periodtid 1000 ms

Kommentarer: figur 22, 23 och 24

Nar testprogrammet far hogre prioritet an lasten minskar lastens inverkan betyd-
ligt men en hel del spikar forekommer fortfarande. Dessa beror antagligen pa

harddiskanvandning dar interupthanteringsrutinerna blockerar det 6vriga syste-
met.
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" OrdinaryTimerTest
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Figur 25 - Realtids basprioritet belastat system, periodtid 10 ms
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Figur 26 - Realtids basprioritet belastat system, periodtid 100 ms

67



Realtidsegenskaper hos Windows NT

Analys

68

OrdinaryTimerTest
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Figur 27 - Realtids basprioritet belastat system, periodtid 1000 ms

Kommentarer: figur 25,26 och 27

| fallet med realtids basprioritet pa testprogrammet blir resultaten annu béttre
men det existerar fortfarande storre avvikelser fran de forvantade vardena.

9.3.1.1 Multimediatimers

Detta stycke beskriver resultaten av de tester som beskrivs i avsnitt 8.2.2: "Mul-
timedia Timers".

Medvetnha om att den vanliga timermekanismen inte alltid motte de krav som
stalls vid multimediatillampningar tog man fram en ny férbattrad mekanism.
Bland annat anvander man callback-funktioner istéllet for meddelanden for att
signalera att timern l3st ut.

Hur ser da resultaten for multimedia-timers ut?
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MultimediaTimerTest
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Figur 28 - Normal basprioritet obelastat system, periodtid 10 ms
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Figur 29 - Normal basprioritet obelastat system, periodtid 100 ms
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Figur 30 - Normal basprioritet obelastat system, periodtid 1000 ms

Kommentarer: figur 28, 29 och 30

| fallet med normal basprioritet och obelastat system ar det ingen stdrre skillnad
mellan multimediatimers och vanliga. De har i stort satt bra egenskaper men ett

fatal spikar existerar.
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Figur 31 - Hog basprioritet obelastat system, periodtid 10 ms
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Figur 32 - Hog basprioritet obelastat system, periodtid 100 ms
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Figur 33 - Hog basprioritet obelastat system, periodtid 1000 ms

Kommentarer: figur 31, 32 och 33

Inte heller i detta fall ar det nagra storre skillnader jamfort med den normala ti-
mermekanismen, forrutom att variationskoefficienten ar nagot storre med multi-
mediatimers vilket ar févanande da dessa pastas vara battre timers an de vanliga.
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Figur 34 - Realtids basprioritet obelastat system, periodtid 10 ms
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Figur 35 - Realtids basprioritet obelastat system, periodtid 100 ms
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Figur 36 - Realtids basprioritet obelastat system, periodtid 1000 ms

Kommentarer: figur 34, 35 och 36

Detta fall har ett par intressanta egenskaper. Medelvardet pa fordrojningarna ar
béttre &n i fallet med normala timers. Vid fordréjningar med 100 ms och 1000 ms
ar medelvardena exakt 100 ms respektive 1000 ms, men variationskoefficienten
ar storre an i fallet med normala timers.

Vad hander da nar systemet belastas?
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Figur 37 - Normal basprioritet belastat system, periodtid 10 ms

73



Realtidsegenskaper hos Windows NT

Analys

4 MultimediaTimerTest
10 T T

Antal
=
o

T
L

1 ‘ il ‘ ‘ ‘ ‘
(o) 50 100 150 200 250 300 350

Tid [ms]

m =100, d = 4.1728, min= 0.10225, max = 333.87, 1- = 93.473, 99— = 106.28
350 T T T T T T T T T

300 - 1
250 - 1
ﬁ 200 1

=
2 150 B

100 ot bttt i

50 - -

I I I I I I I I
o] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Matvarde

Figur 38 - Normal basprioritet belastat system, periodtid 100 ms
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Figur 39 - Normal basprioritet belastat system, periodtid 1000 ms

Kommentarer: figur 37, 38 och 39

Detta test visar att belastningen inte namnvart paverkar timerns upptradande.
Spridningen &r lite storre &n i det obelastade fallet. Om en jamforelse med upp-
tradandet hos den vanliga timern vid belastning gors ar skillnaden mycket stor.
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Figur 41 - Hog basprioritet belastat system, periodtid 100 ms
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Figur 42 - Hog basprioritet belastat system, periodtid 1000 ms

Kommentarer: figur 40, 41 och 42

Det ar ingen storre skillnad mellan hog och normal basprioritet i detta fall.
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Figur 44 - Realtids basprioritet belastat system, periodtid 100 ms
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Figur 45 - Realtids basprioritet belastat system, periodtid 1000 ms

Kommentarer: figur 43, 44 och 45

Realtids basprioritet innebar inte heller det nagon storre skillnad mot de tidigare
fallen.
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Skickande av meddelande, I&g prioritet
T T T

Jamfoér man multimediatimers och vanliga timers kan man notera féljande skill-
nader:

I Kinslighet for belastning: Vanliga timers ar mycket kénsliga for belastning,
om systemet belastas har férdréjningar pa ca 3 sekunder observerats i fallen
med normal basprioritet 100 ms och 1000 ms. Multimedia timers daremot ar
relativt okansliga for belastning.

| Beroende av basprioritet: Vanliga timers upptrader aven olika beroende pa

vilken basprioritet som det anropande programmet har. N&r systemet belastas
ser man en klar skillnad mellan olika basprioriteter. Denna skillnad beror an-
tagligen pa att meddelanden anvands av den normala timern for kommunika-
tion med den anvandande processen. Man vet inte pa férhand hur lang tid det
tar innan den anropade processen far tillfalle att ta hand om meddelandena i
meddelandekon nasta gang. Multimediatimers anvander sig daremot av call-
back-funktioner, vilket ger kvickare respons.

Skillnaderna beror till storsta delen pa att multimediatimers anvander en trad pa
hog prioritet for tidsmatningen och anropandet av callbackfunktioner. Det enda
sattet att stora en multimediatimer ar genom tradar med hogre eller samma prio-
ritet an timertraden eller med interupt.

9.3.1.2 Tid for att skicka ett meddelande
| detta stycke beskrivs resultaten av testerna av meddelandehanteringen. Dessa
tester beskrivs i styckena 8.3.1, 8.3.2 och 8.3.3.

Till en borjan later vi den mottagande traden ha en lagre prioritet &n den sandan-
de, dvs den mottagande traden startas ej forran den sandande traden lagger sig
och vantar.

Mottagande av meddelande, I&g prioritet
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Figur 46 - Normal basprioritet, obelastat system, mottagande trad
har ldgre prioritet dn den sdndande

Kommentarer: figur 46

Aven om systemet &r obelastat s& ser man att ndgon periodisk aktivitet férekom-
mer i systemet. P& sandsidan har topparna en hojd som &r nastan 4 ganger sa stor
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som medelvardet och pa mottagarsidan ar topparna ca 8 ganger sa stora som

medelvardet.
) Skickande av meddelande, &g prioritet ) Mottagande av meddelande, 14g prioritet
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Figur 47 - Hog basprioritet, obelastat system, mottagande trad har ldgre pri-
oritet dn den sdndande
Kommentarer: figur 47
. . . e o - - o s
Nar basprioriteten hojs sa minskar antalet toppar som avviker fran medelvéardet.
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Figur 48 - Realtids basprioritet, obelastat system, mottagande trad har ldgre pri-
oritet dn den sdindande

Kommentarer: figur 48

Nar prioriteten hojs annu mer upp till realtidsomradet sa blir det ingen storre
skillnad i uppforande. Detta ar inte sarskilt dveraskande sa systemet inte ar ned-
lastat och relativt f4 processer ska samsas om de tillgangliga systemresurserna.

| alla tre fallen s& ar medelvardena for operationerna i stort sett lika. Detta varde
befinner sig antagligen valdigt nara det minsta varde som praktiskt gar att uppna.
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Vad hander nu nér vi belastar systemet?
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Figur 49 - Normal basprioritet, belastat system, mottagande trad har ldg-
re prioritet dn den sdndande
Kommentarer: figur 49
Nar systemet belastats ser man att belastningen ger en maximal férdrojning som
ar mer an 1000 ganger storre an i det obelastade fallet.
| det obelastade fallet beror topparna pa att det finns systemprocesser med en ho-
gre prioritetsniva an testprogrammet. | det belastade fallet s& existerar det desut-
om en process pa samma prioritetsniva som kraftigt belastar systemet.
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Figur 50 - Hog basprioritet, belastat system, mottagande trad har ldgre prioritet dn
den sdndande

Kommentarer: figur 50
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Aven i detta fall s& forekommer toppar med betydligt stérre fordrojningar &n nor-
malt. D& flera systemprocesser har samma prioritet som testprocessen sa avbry-
ter de varandra och storre fordrojningar kan uppsta. Jamfor man
variationskoefficientens varde for normal basprioritet obelastad 21.82 och hdg
basprioritet obelastad 4.98 ser man att skillnaden &r en faktor 4.

Nar systemet belastas sa ser vi att svarstiderna 6kar och att de ar ca 10 ganger ho-
gre an i det obelastade fallet. Men om man jamfor detta med fallet normal baspri-
oritet belastat system sa ar topparna ca 1000 ganger mindre och medelvardet 20
ganger mindre.

; ; ; Mottagande av meddelande, I&g prioritet
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Figur 51 - Realtids basprioritet, belastat system, mottagande trad har ldgre prioritet

dn den sdndande

Kommentarer: figur 51

Nu befinner vi oss pa realtidsnivaderna i schemalaggningen. Testprocessens prio-
ritet &r nu hogre an manga av systemprocesserna. Daremot finns det nagra sys-
temprocesser som exekverar pa realtids basprioritet. Bland dessa kan namnas
minneshanteraren, cache-hanteraren och vissa device drivers. Testprogrammet
tavlar med dessa om processortid och vissa toppar existerar men de ar mindre
bade till storlek och antal an for testfallen med lagre prioritet.

Aven pa denna prioritetsniva ar de absoluta varden pa tiden som gatt at for att
skicka ett meddelade ca 10 ganger hogre an for det obelastade fallet. Om man
bortser fran de absoluta vardena utan istallet studerar variationskoefficienten sa
finner man relativt fa varden som avviker fran de dvriga. | just dessa tester sa
blev det sa att variationskoefficienten var mindre for det belastade fallet an i det
obelastade.

Dessa tester utfordes dven med andra prioriteter pad den mottagande traden. De
fall som undersoktes var nar den mottagande trdden hade samma samt hdgre pri-
oritet &n den sandande. Resultaten fran dessa forsok avvek inte namnvart fran de
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Antal
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Tid [us]

resultat som presenterats har, graferna finns darfor i avsnitt 12.1.1: "Tid for att
skicka ett meddelande”.

9.3.1.3 Tid for att kontrollera om nigot meddelande finns i ko

| detta stycke beskrivs resulteten av testet beskrivet i avsnitt 8.3.4: "Tid for att
kontrollera om nagot meddelande finns i ko"

| detta test mattes hur lang tid det tog att kontrollera om nagot meddelande fanns
i meddelandekadn.
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Figur 52 - Normal basprioritet obelastat system

Kommentarer: figur 52

Ur denna graf kan man utlasa att det i allmanhet tar ca 0.3 ms att kontrollera om
nagot meddelande finns i kon for inkommande meddelanden. Ett antal tillfallen
da operationen tagit ca 1.7 ms forekommer. Ett antal toppar pa ca 3 ms férekom-
mer dven. Dessa toppar aterkommer i ett regelbundet monster under hela forso-
ket.
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Pollande av meddelandekd
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Figur 53 - Normal basprioritet belastat system

Kommentarer: figur 53

Nar systemet belastas sa sker ingen storre forandring av vare sig medelvarde el-
ler variationskoefficient. Vart att notera ar att de cykliska topparna som kunde
ses i figur 52 inte férekommer i detta forsok. Detta trots att systemet nu &r belas-
tat och borde ha samre egenskaper an tidigare.
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Figur 54 - Hog basprioritet obelastat system
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Figur 55 - Hog basprioritet belastat system
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Figur 56 - Realtids basprioritet obelastat system
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Figur 57 - Realtids basprioritet belastat system

Kommentarer: figur 54, 55, 56 och 57
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Trots att basprioriteterna férandras sker ingen stérre forandring av medelvéardet
och variationskoefficienten. Att kontrollera meddelandekén tar lite mer &n 0.33
ps i samtliga fall

Precis som i tidigare forsok sa ser vi nagra fa tillfallen da fordrojningen ar mang-
dubbelt langre an vanligt.

Resultatet av detta forsok ar att oberoende av belastning och prioritetsniva sa tar
det i princip alltid lika lang tid att kontrollera om ndgot meddelande finns i syste-
mets meddelandekd. Detta ar ett tecken pa att operativsystemet inte har nagon
form prioriteringsmekanism vid meddelandehantering. Alla som vill titta i med-
delandekon behandlas pa samma satt oavsett prioritet. Det cykliska utseendet pa
topparna i figur 52 upptrader inte i nagra andra forsok och harstammar antagli-
gen fran en yttre kélla.

9.3.1.4 Eventhantering

En annan metod for interprocess kommunikation &r handelser. De forsék som be-
skrivs i avsnitt 8.3: "Beskrivning av tester for meddelandehantering” utférdes
men med handelser istéllet for meddelanden (férsoken beskrivs i avsnitt 8.4:
"Eventhantering"). Resultaten av detta férsok var principiellt samma som i
9.3.1.2. Graferna presenteras darfor inte har utan aterfinns i avsnitt 12.1.2:
"Eventhantering"”.

| tabell 6 och tabell 7 ses en jamforelse av testresultaten for fallen dar den motta-
gande traden har lagre prioritet &n den sandande. Bade det obelastade och det be-
lastade fallet redovisas.

Medeltid for Medeltid for

sdndning mottagande
IPC-Mekanism Basprioritet [us] [Us]
Handelser Lag 0.34 0.07
Meddelande Lag 0.08 0.21
Handelser Hog 0.34 0.82
Meddelande Hog 0.08 0.20
Handelser Realtid 0.32 0.08
Meddelande Realtid 0.08 0.20

Tabell 6 - Jdmforelse av tidsatgang vid meddelandehantering med héindelser
och meddelanden, obelastat system.
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Medeltid for Medelid for

sindning mottagande
IPC-Mekanism Basprioritet [us] [Ks]

Handelser Lag 0.52 60.73
Meddelande Lag 22.09 103.3

Héandelser Hog 0.32 0.76
Meddelande Hog 0.79 0.20

Handelser Realtid 0.34 0.08
Meddelande Realtid 0.78 0.20

Tabell 7 - Jiamforelse av tidsatgang vid meddelandehantering med héndelser
och meddelanden, belastat system.

9.3.1.5 Tid for att sliippa en semafor, en vintande trad blir ready

Annu en metod for interprocess kommunikation ar semaforer. De resultat som
beskrivs har ar resultat av tester beskrivna i 8.5.2, 8.5.3 och 8.5.4 dessa forsok ar
baserade pa de som beskrivs i 8.3 och 8.4. Skillnaden mot de tidigare férsoken ar
att dessa forsok anvander semaforer istéllet for handelser eller meddelanden.
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Figur 58 - Normal basklass obelastat system, den mottagande traden
har ldgre prioritet dn den sdndande
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Figur 59 - Hog basklass obelastat system, den mottagande traden har
lagre prioritet dn den sdndande
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Figur 60 - Realtids basklass obelastat system, den mottagande tra-
den har ldgre prioritet dn den sdndande

Kommentarer: figur 58, 59 och 60

Enligt dessa forsok har processens basprioritet ingen inverkan pa den tid det tar
att signalera en semafor. Tiden for mottagande av en semafor &r lika i det norma-
la fallet och i realtidsfallet. Vid hég basprioritet &r daremot tiden fér mottagande
en tiondel av vad den ar i de andra fallen vilket ar i hogsta grad anmarkningsvart.
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Figur 61 - Normal basklass belastat system, den mottagande
traden har ldgre prioritet dn den sdndande
" Signalerande av semafor, I&g prioritet " Mottagande av Semafor, l&g prioritet
10 T T T 10 T T T T T
|
10° E 10°F E
1oL 9 Z10°7L 4
< <
10' E 10' E
‘
|
10“ Il Il Il Il Il Il Il 100 Il Il Il Il Il Il Il Il Il
0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 18 0.05 01 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55
Tid [us] Tid [us]
m =0.35114, d = 6.5198, min= 0.32686, max = 1.7935, 1- = 0.33524, 99- = 0.3939 m =0.080326, d = 7.5181, min= 0.07459, max = 0.52968, 1- = 0.077105, 99- = 0.086324
2 T T T T T T T T T 07 T T T T T T T T T
0.6 b
15r 1 sl B
7 T04r 7
s 1r 4 =
[=4 F03r q
L J 0.2 B
05 did | . i s, L ‘ ‘
0.1 =
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Matvarde Matvarde

Figur 62 - Hog basklass belastat system, den mottagande trdden
har ldagre prioritet dn den sdndande
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" Signalerande av semafor, 13g prioritet
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Figur 63 - Realtid basklass belastat system, den mottagande
traden har ldgre prioritet dn den sdndande

Kommentarer: figur 61, 62 och 63

Nar systemet belastas uppfor sig systemet pd i stort satt samma satt. Tiderna for
sandande och mottagande har samma storleksordning. Det lustiga upptréadandet
vid mottagande och hog basprioritet kvarstar aven i det belastade fallet ar tiden
for mottagande en tiondel av tiden i de dvriga fallen.

De ovriga forsoken gav lika resultat och presenteras darfor i form av figurer i av-
snitt 12.1.3: "Semaforhantering"

Forsoken med semaforer ar i hogsta grad intressanta, till skillnad fran de tidigare
fallen dér systemet upptradande forandrats avsevart vid belastning (se t ex figur
46 och figur 49). Semaforer ar alltsa relativt opaverkade av basprioriteter och
systembelastning.
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9.3.1.6 Tid for att fa besked om att en semafor &r signalerad

| detta stycke presenteras resultaten av férséket beskrivet i avsnitt 8.5.1: "Tid for
att fa besked om att en semafor ar signalerad"..
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Figur 64 - Normal basprioritet obelastad

Hamtande av semafors tillstand
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Figur 65 - Normal basprioritet belastad

10000

Pa normal basprioritet ar det ingen storre skillnad mellan obelastat och belastat
system. | stort sett lika mycket tid gar at i for operationen i bagge fallen.
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Hamtande av semafors tillstand
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Figur 66 - Hog basprioritet obelastad

Hamtande av semafors tillstand
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Figur 67 - Hog basprioritet belastad

Inte heller i detta fall ar det ndgon storre skillnad mellan testerna. Studerar man
diagrammen sa ser man att i det belastade fallet férekommer ett par spikar som
inte finns med i det obelastade fallet. Om man i stéllet studerar de beréknade var-
dena pa medel, variationskoefficient samt percentilerna ser man att det inte ar na-
gon storre skillnad mellan forséken.
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Hamtande av semafors tillstand

10 T T T
10°L E
s
£ 10°F E
<
10'E E
100 L L L L L L L
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 18
Tid [us]
m = 0.41335, d = 6.4952, min= 0.352, max = 1.7516, 1- = 0.37714, 99— = 0.45257
2 T T T T T T T T T
1.5 b
)
=2
=} 1r T
B
0.5 P n M " i N |
o | | | | | | | | |
o] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Matvéarde
Figur 68 - Realtids basprioritet obelastad
Hamtande av semafors tillstand
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Figur 69 - Realtids basprioritet belastad

Inte heller i realtids fallet syns nagon direkt skillnad mellan de olika fallen.

Jamfor man resultaten mellan olika prioritetsnivaer ser man att tiden for att kon-
trollera en semafors tillstand i stort satt ar konstant oavsett prioritet och belast-
ning vilket inte var ovantat med tanke pa semaforernas upptradande vid tidigare
tester.
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9.3.1.7 Tid for allokering och deallokering av minne

Om man vill vara séker pa att tillrackligt minne finns i system sa beraknar man

en Ovre grans pa minnesatgangen per process i systemet. Den totala minnesat-
gangen ar sedan summan av processernas minnesatgang. | ett verkligt system kor
man inte alla processer pa en gang och man har dessutom inte tillrackligt med
minne for att gora det. FOr att hantera detta anvander man dynamiskt minne dvs
minne som allokeras och avallokeras under tiden som systemet kors.

| detta stycke beskrivs resultaten av de tester som beskrivs i avsnitt 8.6: "Minnes-
allokering”.

Allokerande av 2K minne Deallokerande av 2K minne

10* 10°
10° 4 3 | s
0% 0| | 4
£ 107k ] E] | "
£ < ' \
10 \4‘ 4
1 e
T |
PP . . . | e . . .
o 0.5 1 15 2 2.5 3 35 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Tid [us] Tid [us]
m = 0.69065, d = 112.27, min= 0.093029, max = 3.4739, 1- = 0.099733, 99— = 2.9778 m =0.18747, d = 25.402, min= 0.12488, max = 0.61349, 1- = 0.13158, 99— = 0.26149
35 T T T T T T T T T 0.8 T T T T T T T T T
0.7 -
0.6 -
ZTosf 4
2 04f B
0.3 -
0.2
o1 " " ! n A n ! n !
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Méitvarde Méitvarde
Figur 70 - Normal basprioritet obelastat system. Allokering av 2K minne.
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Figur 71 - Normal basprioritet obelastat system. Allokering av 4K minne.
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Deallokerande av 8K minne
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Figur 72 - Normal basprioritet obelastat system. Allokering av 8K minne.

Figur 70 till 72 sAger valdigt mycket om hur NT hanterar processers minne!

Till varje process hor ett block av minne, den s kallade heapen. Det &r minne i
detta block processen anvander da den tex behdver minne temporart vid kopie-
ringar, det ar har manga variabler lever och det ar fran heapen det minne som al-
lokeras dynamiskt tas.

| ett operativsystem &r det relativt dyrt att reallokera minne dvs géra det allokera-
de omradet lite storre. Systemet maste forst hitta ett nytt ledigt minnesomrade
som kan anvéndas. Informationen ska sedan kopieras fran det gamla minnesom-
radet till det nya. For att undvika detta brukar man allokera lite mer minne an vad
man tror ska ga at sa nar en begéaran om reallokering sker har man redan minne
tillgangligt och reallokeringen kan ske relativt enkelt.

Fragan ar da hur mycket heap ska man initialt allokera till varje process? Stan-
dardvardet i NT ar IMB. En annan intressant fraga ar vad man gor nar heapen ta-
git slut och maste goras storre. Det finns en tumregel som séger att nar man
allokerar om minne sa ska man gora det nya minnesutrymmet minst dubbelt sa
stort som det gamla. Man kan da hantera fallet med en kopiering av hela det ur-
sprungliga minnesutrymmet (vilket &r det “varsta” som kan handa) utan att beho-
va allokera om minne &nnu en gang.

Studerar man grafen sa ser man att tiden for allokering av minnet vaxer linjart till
en viss punkt da den plétsligt gar tillbaka till nagon form av lagsta niva. For att
sedan borja vaxa linjart igen. Studerar man langden pa “trappstegen” efter tids-
axeln sa ser man att langden pa stegen i stort satt férdubblats

Testprogrammet allokerar 1byte minne i taget och upprepar detta manga ganger.
Av graferna att doma soker minneshanteraren linjart i heapen efter nésta lediga
position att allokera. Nar det ar slut pa utrymme i heapen allokeras dubbelt s&
mycket och minnesallokeringen fortsatter i det nya omradet i heapen.

Tiden for deallokering av minne &r i stort sett konstant. P4 samma séatt som i 6v-
riga tester forekommer enstaka spikar pa grund av att systemprocesser exekve-
ras.
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" Allokerande av 2K minne " Deallokerande av 2K minne
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Figur 73 - Normal basprioritet belastat system
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Figur 74 - Normal basprioritet belastat system
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Analys

Nar systemet belastas av en process pa samma prioritet som testprogrammet ser

vi samma monster som tidigare.

Allokerande av 2K minne

Deallokerande av 2K minne
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. Allokerande av 4K minne . Deallokerande av 4K minne
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Figur 77 - Hog basprioritet obelastat system
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Allokerande av 8K minne Deallokerande av 8K minne
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Figur 78 - Hog basprioritet obelastat system
Resultaten har ar principiellt samma som i fallet med normal basprioritet. Vart
att notera ar att i slutet av 8K testet 0kar svarstiden med en faktor 10. Detta sker
Q . .. . .
bade i fallet med normal och hdg basprioritet.
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Figur 79 - Hog basprioritet belastat system
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Allokerande av 4K minne Deallokerande av 4K minne
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Figur 80 - Hog basprioritet belastat system
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Figur 81 - Hog basprioritet belastat system

P& hog basprioritet ar inte inverkan av belastningen lika stor som vid normal pri-
oritet men en hel del spikar forekommer fortfarande.
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Allokerande av 2K minne

Deallokerande av 2K minne
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Figur 82 - Realtids basprioritet, obelastat system
Allokerande av 4K minne Deallokerande av 4K minne
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Deallokerande av 8K minne
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Figur 84 - Realtids basprioritet, obelastat system
Allokerande av 2K minne Deallokerande av 2K minne
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Figur 85 - Realtids basprioritet belastat system
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" Allokerande av 4K minne " Deallokerande av 4K minne
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Figur 86 - Realtids basprioritet belastat system

Allokerande av 8K minne Deallokerande av 8K minne
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Figur 87 - Realtids basprioritet belastat system

Realtidsfallet ser i stort sett likadant ut som de dvriga fallen.

Om man jamfor de obelastade testerna pa de olika prioritetsnivaerna sa ser man
att de ar principiellt identiska. Det tar tex ca Ou@5att allokera 4kb minne oav-

sett prioritet. En majlig forklaring till detta kan vara att minnesallokering inte &r
prioritetsberoende. Operativsystemet hanterar minnesalokering pa samma satt
oavsett vilken trad som efterfragar minne och oberoende av tradens prioritet. En
trdd med hog prioritet far inte minne allokerat snabbare &n en trad med lagre pri-
oritet. Daremot spelar prioriteten en stor roll vid sjadlva schemaldggningen av
processerna. En trdd med lagre prioritet kan bli avbruten vid minnesallokering
vilket &r méarkbart i de belastade fallen.
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9.3.1.8 Allokering av delat minne

| detta stycke beskrivs resultaten av det test som beskrivsi avsnitt 8.6.2: "Alloke-
ring av delat minne".

Allokerande av delat minne

Deallokering av delat minne
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Figur 88 - Normal basprioritet, obelastat system
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Figur 89 - Normal basprioritet, belastat system

Forutom ett storre antal spikar sa skiljer sig inte fallet med belastat system sig
namnvart fran det obelastade. | bagge fallen tar det ca Qs4d® allokera min-
net och 0.1731s att deallokera minnet.
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Allokerande av delat minne Deallokering av delat minne
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Figur 90 - Hog basprioritet, obelastat system
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Figur 91 - Hog basprioritet, belastat system
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Figur 92 - Realtids basprioritet, obelastat system
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Allokerande av delat minne

3 . Deallokering av delat minne
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Figur 93 - Realtids basprioritet, belastat system
Inte heller pa hog och realtids basprioriteter ar det nagon stérre skillnad mellan
de olika fallen.

Man kan dra slutsatsen att inte heller allokering av delat minne paverkas namn-
vart av den allokerande processens prioritet. Systemets belastning har en viss in-
verkan men den yttrar sig framst genom ett mindre antal spikar.
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Resultat och slutsatser

10 Resultat och slutsatser

10.1

| detta kapitel redogors for i vilken grad de uppsatta malen uppnatts samt vilka
slutsatser man kan dra av arbetet.

Resultat

Har de resultat som beskrevs i syftet uppnatts?

10.1.1 Beskrivning av RTOS

Realtidsoperativsystemen pSOS fran Integrated Systems Inc. och OSE fran Enea
har dversiktligt beskrivits.

10.1.2 Identifiering av mekanismer i RTOS

Nagra mekanismer som kan anses vara extra viktiga vid konstruktion av realtids-
system har identifierats.

10.1.3 Redovisning av NTs uppbyggnad

En beskrivning av Windows NT har gjorts. Speciell tyngdpunkt ligger pa sche-
malaggaren da forstaelse av denna ar central vid anvandandet av NT i samman-
hang da man har realtids eller prestanda krav.

10.1.4 Genomférande av praktiska tester

Tester har utfoérts av de realtidsmekanismer som tidigare identifierats. Dessa tes-
ter har utforts pa olika prioritetsnivaer och med olika systembelastning. Resulta-
ten av testerna har sedan sammanstallts och analyserats.

10.2 Slutsatser

Vilka slutsatser kan man da dra utifran detta arbete?

For fa statiska prioritetsnivaer

Antalet statiska prioritetsnivaer i Windows NT ar for fa for att det ska vara prak-
tiskt mojligt att anvanda algoritmer som tex RMS. NTs 16 nivaer kan jamforas
med de 256 prioritetsnivaer som pSOS erbjuder.

Begriinsad upplosning pa timers

Centralt i realtidssammanhang ar tillgangen av tillforlitliga timers, da manga
processer ska kdras periodiskt. Den béasta timermekanismen i NT amdaisk
media-timers men aven de har en begransad upplosning pa 1 millisekund. Som
man kan se dvsnitt 9.3.1: "Normal timer" ochavsnitt 9.3.1.1: "Multimedia-

timers" s@ ar inte precisionen den basta. Nar systemet belastas existerar tillfallen
da den verkliga fordrgjningen ar 3 till 4 ganger langre (minst) &n avsett. Detta
medfor att det &r olampligt att anvanda timers for att tex polla hardvara med jam-
na mellanrum. Hardvaran ar tvungen att antingen vara rejalt buffrad sa att det
inte gér nagot om man blir lite sen ibland eller ocksd maste hardvaran anvanda
avbrott.
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Multimediatimers beteende ir HAL beroende

Om man ska anvanda multimediatimers och har krav pa sma periodtider finns ett
starkt beroende mellan dessas upptrddande och den HAL som systemet exekve-
rar pd. Som man kan se i avsnitt 7.4: "Multimedia timers" sa ger systemet den
avsedda fordréjningen i snitt men de faktiska férdrojningarna avviker mycket
fran de avsedda. Detta medfor att NTs multimediatimers &ar oanvandbara for t.ex.
sampling redan vid frekvenser runt 1000 Hz. Dessa timers beror dessutom pa vi-
ket HAL som &r installerat detta medfor att ett system som fungerar pa en hard-
vara kan sluta fungera t ex vid byte till en multiprocessorarkitektur.

Systemanropen ej begriinsade i tidsatgang

I manualerna for NT finns inget som anger nagon maximal tid som ett anrop kan
ta. For vissa anrop kan man i och for sig satta en timeout men det &r langt ifran
alla anrop som stédjer detta.

Studerar man hur lang tid olika anrop och operationer tar (se avsnitt 9.3: "Testre-
sultat"), sa ser man att tidsatgangen ar valdigt varierande. Det finns alltsa inget
satt att pa forhand saga hur lang tid ett anrop tar. Detta medfor att det &r omojligt
att pa forhand forsakra sig om att uppsatta tidskrav mots.

Ickedeterministiska rutiner for hantering av priority inversion

Ett realtidssystem maste ha mekanismer for att hantera priority-inversion. Dessa
mekanismer maste dessutom ha ett deterministiskt beteende. Den algoritm som
valts i NT gar ut pa att den trad som inte exekverat pa ett tag far en slumpmassig
hojning av sin prioritet. Detta fungerar utmaérkt i ett vanligt operativsystem men
det &ar inte tillrackligt bra for ett realtidssystem.

Val av drivrutiner

D4 avbrott hanteras av drivrutiner skrivna av hardvarans tillverkare ar den tid
som de &r bortmaskade inte bestamd pa forhand utan upp till de olika drivrutins-
forfattarna. Ett bra exempel pa detta ar drivrutinen for diskar pa IDE-bussen som
i vissa fall maskar bort andra avbrott i upp till 5ms.

Denna harda koppling mellan tredjeparts-drivrutiner och systemets uppférande
medfor att det ar nédvandigt att noggrant inventera vilka drivrutiner man har i
sitt system och vad de betyder for systemets upptradande. Denna granskning
maste genomforas varje gang nagon drivrutin uppdateras.

En direkt rekommendation &r ocksa att undvika harddiskar som ansluts via IDE-
bussen om man har ett system dér realtidsprestanda &r viktigt.

Vanliga timers fungerar tillfredsstillande vid lag belastning och

periodtid > 100 ms

Vid en periodtid pa 100 ms &r det relativa felet hos den vanliga timern relativt li-
ten i det obelastade fallet. Nar systemet belastas & man tvungen att 0ka proces-
sens basprioritet for att bibehalla denna noggranhet. Den vanliga
timermekanismen kan med fordel anvandas nar den exakta periodtiden inte ar
extremt viktig.
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Multimediatimers ir béttre in vanliga och rel. okéinsliga for belastning

Har man krav pa lagre periodtider och/eller inte mojlighet att hoja basprioriteten
pa sina processer ar multimediatimers ett gott alternativ. Man ska dock vara med-
veten om att den algoritm som anvénds kan ge effekten att periodtiden enbart
stammer i medeltal. Har man maximal otur far man tva handelser &t gangen och
dubbel periodtid mellan grupperna med handelser.

Ett exempel dar medelperiodtiden ser bra ut men méatvardena i princip har en tva-
punktsférdelning pa var sin sida medelvardet kan t.ex. ses i figur 29.

Lamplig prioritetsniva viktigt vid belastat system

Genomgaende for manga tester var att processernas basprioriteter hade stor in-
verkan pa systemets uppforande. Hur olika processer ska fordelas mellan olika
basprioritetsnivaer ar nagot som maste inga i systemdesignen.

Genom ett genomtankt anvandande av basprioritetsnivderna har man stora moj-
ligheter att konstruera ett system med goda prestanda och ett relativt determinis-
tiskt beteende.

Semaforer ir okinsliga for basprioritet och belastning

Ett av undantagen fran den kraftiga inverkan av systembelastning och baspriori-
teter var semaforerna. | férsoken uppvisade semaforerna ett beteende som var i
stort satt opaverkat av desa faktorer. Semaforer ar alltsa att foredra framfér han-
delser for att synkronisera olika processer.

Undvika att allokera dynamiskt minne i den tidskritiska delen av

programmet

Tidsatgangen vid minnesallokering ar inte konstant utan starkt kopplad till
méangden minne som alokerats. Man bor undvika att allokera minne dynamiskt i
tidskritiska delar av systemet utan allokera detta i forvag.

NT limpligt for mjuka RT-system
En konsekvens av de tidigare slutsatserna ar att NT inte ar [amplig att anvanda
for harda realtidssystem da man inte kan garantera att de stallda tidskraven upp-

fylls.

Daremot ar NT som klippt och skuren for vissa mjuka realtidssystem. Till NT
finns en rik flora av mat och styrkort, applikationer fér databearbetning och lag-
ring. Om dessa kort har interna buffertar och drivrutinerna ar vélskrivna och inte
blockerar andra avbrott onddigt Iange kan ett system baserat pa NT fa goda egen-
skaper. Man har da flyttat 6ver de delar av som har realtidskrav pa sig till hardva-
ra och darigenom avlastat det évriga systemet.

De absoluta krav tillampningen staller pa systemet paverkar sjalvklart vilka me-
kanismer som ar anvandbara. Om de krav man stéller pa t ex timers inte ar sar-
skilt hdga utan det handlar om periodtider pa ndgon sekund och man kan tolerera
en avvikelse i storleksordningen 10 ms sa fungerar multimedia timers troligen
tillfredsstallande. En illustration av detta kan ses i figur 45 dar multimedia timers
med en periodtid pa 1s presenteras, har ligger 1-percentilen pa 994.5 ms och 99-
percentilen pa 1005.5 ms jamfort med den ideala tiden 1000 ms.
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En lamplig plats for NT ar antagligen i periferin av realtidssystemet och for till-
lampningar som insamling och analys av méat och testinformation. NT gar att an-
vanda i applikationer dar hoga krav pa prestanda kravs. Men man har ingen
mdjlighet att visa att kraven alltid uppfylls. Det enda man kan gdra ar att minska
sannolikheten for detta genom att dverdimensionera systemet vad géller proces-
sor, minne och harddiskprestanda.
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Figur 105 - Realtids basprioritet, belastat system, mottagande trad har hogre prioritet dn den sdndande

12.1.2 Eventhantering
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Figur 106 - Normal basprioritet obelastat system, den mottagande traden har ldgre prioritet dn
den sdndande
Sattande av Event, Iag prioritet Mottagande av Event, lag prioritet
4 4
10 T T T 10 T T
10°F E 10°F \ 4
2 =P
L ] PSR ]
10 Z | ‘
I
10'F E 10'F “l m E
0 1 2 3 5 6 0 1 2 3 5 6 7
Tid [us] Tid [us]
m =0.34668, d = 17.494, min= 0.31848, max = 5.9672, 1- = 0.32686, 99~ = 0.37714 ; m = 0.8168, d = 25.321, min= 0.72914, max = 6.5288, 1- = 0.7459, 99- = 1.7851
6 | ! : | ! : : | : ; ; ; ; ; ; ; ; ;
6 4
5r 4
5r 4
o |
) i i
E 3F 7 23t 7
2k J ok |
i J J 1 I
0 ‘ , ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0 ; s ; ; ; ; ; ; ‘
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 0 1000 2000 3000 4000 S000 ~ 6000 7000 8000 9000 10000
Matvarde

Figur 107 - Hog basprioritet obelastat system, den mottagande traden har
ldgre prioritet dn den sdndande
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Figur 108 - Realtids basprioritet obelastat system, den mottagande
traden har ldgre prioritet dn den sdndande
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Figur 109 - Normal basprioritet belastat system, den mottagande trdden
har ldgre prioritet dn den sdndande
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Figur 110 - Hog basprioritet belastat system, den mottagande tra-
den har ldgre prioritet dn den sdndande
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Figur 111 - Realtids basprioritet belastat system, den mottagande tra-

den har ldagre prioritet dn den sdndande
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Figur 112 - Normal basprioritet obelastat system, den mottagande traden har samma prioritet dn
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Figur 113 - Normal basprioritet belastat system, den mottagande traden har sam-
ma prioritet dn den sdndande
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Figur 114 - Hog basprioritet obelastat system, den mottagande traden har
samma prioritet dn den sdndande
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Figur 115 - Hog basprioritet belastat system, den mottagande trdaden har
samma prioritet dn den sdndande
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Figur 116 - Realtids basprioritet obelastat system, den mottagande traden
har samma prioritet dn den sdndande
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Figur 117 - Realtids basprioritet belastat system, den mottagande trdaden
har samma prioritet dn den sdndande
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Figur 118 - Normal basprioritet obelastat system, den mottagande tra-
den har hogre prioritet dn den sdndande
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Figur 119 - Normal basprioritet belastat system, den mottagande tra-
den har hogre prioritet dn den sdndande
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Figur 120 - Hog basprioritet obelastat system, den mottagande trdden
har hogre prioritet dn den sdndande
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Figur 121 - Hog basprioritet belastat system, den mottagande tra-
den har hogre prioritet dn den sdndande
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Figur 122 - Realtids basprioritet obelastat system, den mottagande
traden har hogre prioritet dn den sdndande
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Figur 123 - Realtids basprioritet belastat system, den mottagande tra-
den har hogre prioritet dn den sdndande
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Figur 124 - Normal basklass obelastat system, den mottagande traden har
samma prioritet som den scndande
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Figur 125 - Normal basklass belastat system, den mottagande traden
har samma prioritet som den sindande
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Figur 126 - Hog basklass obelastat system, den mottagande traden har
samma prioritet som den sdndande
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Figur 127 - Hog basklass belastat system, den mottagande tra-
den har samma prioritet som den scdndande
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Figur 128 - Realtids basklass obelastat system, den mottagande traden
har samma prioritet som den sdndande
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Signalerande av semafor, hég prioritet Mottagande av Semafor, hég prioritet

10 T T T T T 10" T T T T
10°F 10°F 4
T K]
g0 g10% E
10'E 10' E
wl ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ " ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tid [us] Tid [us]
m =1.0338, d = 9.5902, min= 0.34362, max = 9.4956, 1- = 0.98895, 99— = 1.0979 m = 0.45382, d = 20.116, min= 0.41905, max = 8.5988, 1- = 0.42743, 99- = 0.50286
10 T T T T T T T T T 10 T T T T T T T T T
8 8l ,
7 o 7 of B
3 3
Foafb E 4l 4
g || T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Matvarde Matvarde
. .
Figur 130 - Normal basklass obelastat system, den mottagande tra-
den har hogre prioritet dn den sindande
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Figur 131 - Hog basklass obelastat system, den mottagande traden
har hogre prioritet dn den sdandande

131



Realtidsegenskaper hos Windows NT

Bilagor

Signalerande av semafor, hdg prioritet

Mottagande av Semafor,

hog prioritet

10 ‘ : 10 : \ :
0 E 10°F ]
® T
10 E z 10°F E
10'F E 10'F i
100 L L L L 10D L L L L L
0.1 0.15 0.2 03 0.35 0 0.5 1 15 2 25 3
Tid [us] Tid [us]
m =0.10994, d = 4.0132, min= 0.10392, max = 0.33943, 1- = 0.10476, 99- = 0.11566 m =0.49181, d = 6.698, min= 0.45257, max = 2.7154, 1- = 0.46095, 99- = 0.53638
0.35 : : : ; \ : : : : 3 : : , : : : \ : :
25} B
2 1
B
£ B
2
WL 1
0.5 hamnh e . . :
! o \ \ \ \ \ \ \ \ \
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Matvérde Matvérde
Figur 132 - Realtids basklass obelastat system, den mottagande
traden har hogre prioritet dn den sdndande
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Figur 133 - Normal basklass belastat system, den mottagan-
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Figur 134 - Hog basklass belastat system, den mottagande tra-
den har hogre prioritet dn den sdndande
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Figur 135 - Realtids basklass belastat system, den mottagande
traden har hogre prioritet dn den sdndande

12.2 Systemkonfiguration

Systemkonfigurationen som den detekterades av WinBench

Version ‘98 Build 15
CPU Name Intel Pentium(R) processor
CPU Family 5
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CPU Modd 2
CPU Stepping 4
CPU Features 0x000001BF
CPU Clock Speed 75
CPU L1 Cache (KB) 16
CPU L2 Cache (KB) Unknown
CPU Supports MM X No
CPU Floating Point Yes
System Name (Make/Model) Unknown
System BIOS Information Unknown
System BIOS Version BIOS Version 1.00.03.BSO
System Bus Type PCI
System RAM (MB) 80
Display Adapter Name (Make/Model)Cirrus Logic Compatible
Display Adapter Chip CL 5430
Display Adapter DAC Integrated RAMDAC
Display Adapter Driver File(s) File VersionDescriptionSizeDateTime
cirrus.sys 4.00.1373.01Miniport-drivrutin for Cirrus-gra-
fik 48752 9/ 3/199612:00 PM
vga.dil 4.00.1372.01Grafikdrivrutin for 16-fargers
VGA 86480 9/ 3/199612:00 PM
cirrus.dll 4.00.1372.01Grafikdrivrutin for Cirrus50032
9/ 3/1996 12:00 PM
vga256.dll 4.00.1372.01Drivrutin for 256-fargers
VGA\SVGA 52464 9/ 3/199612:00 PM
vga64K.dll 4.00.1372.01Drivrutin for 32k/64k-fargers
VGA\SVGA 18512 9/ 3/199612:00 PM

Display Adapter Memory (KB) 1024 KB
Display Adapter BIOS InformationCL-GD543x PCI VGA BIOS Version 1.22 , 01/18/95
Display Capabilities Parameter Value

Screen Size (pixels)1024 x 768

Screen Size (mm)320 x 240

Pixels/Inch 96 x 96

Aspect 36 x 36
Bits/Plane 8
Planes 1
Brushes 2048
Pens 100
Fonts 0
Colors 20
Palette Size 256
Reserved 20
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Color Resolution18

Clip 1
Curve OxO01FF
Line Ox00FE
Polygon Ox00FF
Raster O0x7F99
Text 0x7807
Display Color Reproduction Unknown
Display Cursor Type Unknown
Display Mode 1024 x 768 8 bits/pixel
Display Orientation Landscape
Display Refresh Rate (Hz) 75
Display Refresh Mode Unknown
Disk Name (Make/Model) Unknown
Disk Controller (Make/Model) Unknown
Disk Controller RAM (KB) Unknown
Disk Windows Cache Type N/A
Disk Windows Cache RAM (KB) Available RAM, favors processes
Drive Information Drive Label TypeSizeFree Space
A\ FAT1423K1261K
Cc\ NTFS1213M919M
D:\ NTFS1213M

Disk Settings Synchronous buffer commits disabledN/A

Disk Settings Write-behind caching for all drives disabledN/A

Disk Settings 32 bit protect-mode disk drivers disabledN/A

Disk Settings Long name preservation for old programs disabledN/A
Disk Settings New file sharing and locking semantics disabledN/A
Disk Settings Protect-mode hard disk interrupt handling disabledN/A

APM Battery Life N/A
APM BIOS Information Unknown
APM Enabled No
APM AC Power N/A
CD-ROM Name (Make/Model)  Unknown

CD-ROM Controller (Make/Model)Unknown
CD-ROM Controller RAM (KB) Unknown
CD-ROM Windows Cache Type  Unknown
CD-ROM Windows Cache RAM (KB)Unknown
Sound Adapter Name (Make/M odel)Unknown

Sound Adapter Driver Unknown
Windows Computer Name SKODA
Windows Environment Variables Variable Value
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COMPUTERNAMESKODA

ComSpec C:\WINNT\system32\cmd.exe
HOME c\ssh

HOMEDRIVE C:

HOMEPATH \
NUMBER_OF_PROCESSORSL1

oS Windows NT

Os2LibPath  C:\WINNT\system32\os2\dl|;
Path c:\testprogram\bench-

marks\winbench98\test\U132;c:\ssh; C:A\WINNT\system32; C:\WINNT

4, Genuinelntel

Windows Device Drivers

3/1996

raction Layer)

18384

3/1996

3/1996

13072

1996

9/ 3/1996

22128

12:00 PM

Interface

PROCESSOR_ARCHITECTUREX86
PROCESSOR_IDENTIFIERx86 Family 5 Model 2 Stepping

PROCESSOR_LEVEL5
PROCESSOR_REVISION0204
SystemDrive C:
SystemRoot  C:A\WINNT
TEMP CA\TEMP
TMP C\TEMP
USERDOMAINSKODA
USERNAME Administrator
USERPROFILEC:\WINNT\Profiles\Administrator
windir C:\WINNT
File VersionDescriptionSizeDateTime

ntoskrnl.exe  4.00.1381.01NT:s kernel och system863808 9/
12:00 PM

hal.dll 4.00.1372.01DLL foér HAL (Hardware Abst-
51424 9/ 3/199612:00 PM
atapi.sys 4.00.1371.01Miniport-drivrutin for ATAPI IDE

9/ 3/1996 12:00 PM

SCSIPORT.SYS4.00.1371.01Drivrutin fér SCSI-port31824 9/
12:00 PM

Disk.sys 4.00.1371.01Drivrutin for SCSI-disk14928 9/
12:00 PM

CLASS2.SYS 4.00.1371.01DLL foér SCSI Class System
9/ 3/1996 12:00 PM

Ntfs.sys 4.00.1371.01Drivrutin fér NTFS366960 9/ 3/
12:00 PM

Floppy.SYS  4.00.1371.01Drivrutin for diskettenheter18960
12:00 PM

Cdrom.SYS  4.00.1371.01Drivrutin for SCSI-CD-ROM
9/ 3/1996 12:00 PM

Null.SYS 4.00.1371.01NULL-drivrutin2800 9/ 3/1996

KSecDD.SYS 4.00.1372.01Kernel Security Support Provider
9360 9/ 3/199612:00 PM
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Beep.SYS 4.00.1371.01Drivrutin fér BEEP4016 9/ 3/

1996 12:00 PM

sermouse.sys 4.00.1371.01Drivrutin for seriell mus14576 9/
3/1996 12:00 PM

i8042prt.sys  4.00.1371.01Drivrutin for i8042 Port25168 9/
3/1996 12:00 PM

mouclass.sys 4.00.1371.01Drivrutin for Mouse Class9360 9/
3/1996 12:00 PM

kbdclass.sys  4.00.1371.01Drivrutin for Keyboard Class9392
9/ 3/1996 12:00 PM

VIDEOPRT.SYS4.00.1377.01Video Port Driver21744 9/ 3/
1996 12:00 PM

cirrus.SYS 4.00.1373.01Miniport-drivrutin for Cirrus-gra-
fik 48752 9/ 3/199612:00 PM

Msfs.SYS 4.00.1371.01Drivrutin for mailslot22416 9/ 3/
1996 12:00 PM

Npfs.SYS 4.00.1371.01Drivrutin for NPFS38000 9/ 3/
1996 12:00 PM

NDIS.SYS 4.00.1371.01Drivrutin for NDIS 3.0 wrapper
120976 9/ 3/1996 12:00 PM

win32k.sys  4.00.1381.01Win32-drivrutin1195472 9/ 3/
1996 12:00 PM

cirrus.dll 4.00.1372.01Grafikdrivrutin for Cirrus50032
9/ 3/1996 12:00 PM

TDI.SYS 4.00.1371.01TDI Wrapper9712 9/ 3/199612:00
PM

tcpip.sys 4.00.1374.01Drivrutin for TCP/IP133424 9/ 3/
1996 12:00 PM

netbt.sys 4.00.1377.01Drivrutin for MBT Transport
110928 9/ 3/1996 12:00 PM

elnk3.sys 4.00.1371.01Drivrutin for 3Com Etherlink 1l
14960 9/ 3/1996 12:00 PM

afd.sys 4.00.1381.01Ancillary Function-drivrutin for
WinSock 62480 9/ 3/199612:00 PM

netbios.sys 4.00.1371.01Drivrutin for NetBIOS-gréanssnit-
tet 29136 9/ 3/199612:00 PM

Parport.SYS  4.00.1371.01Drivrutin for parallellport10096
9/ 3/1996 12:00 PM

Parallel.SYS 4.00.1371.01Drivrutin fér parallellportsskriva-
re 14896 9/ 3/199612:00 PM

Parvdm.SYS 4.00.1371.01Parallellportsdrivrutin for VDM
6288 9/ 3/1996 12:00 PM

Serial.SYS 4.00.1371.01Seriell drivrutin45104 9/ 3/1996
12:00 PM

Nissm32k.SYS 6.01.03.83NI-DAQ System Settings Manager
Driver 39424 10/ 2/199812:02 PM

rdr.sys 4.00.1377.01Drivrutin for filsystemet NT Lan
Manager Redirector 257616 9/ 3/199612:00 PM
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ver
Provider
12:00 PM
61296
tem

1996

DLL

21264

Windows Services

138

Nidag32k.SY S 6.01.03.83NI-DAQ Windows NT Kernel Dri-

593408 10/ 2/199812:02 PM

mup.sys 4.00.1379.01Drivrutin fér Multiple UNC

67280 9/ 3/199612:00 PM

SIV.sys 4.00.1381.01Server driver231792 9/ 3/1996

Cdfs.SYS 4.00.1371.01Drivrutin fér CD-ROM-filsystem
9/ 3/1996 12:00 PM

Fastfat.SYS  4.00.1371.01Drivrutin for Fast FAT File Sys-

140048 9/ 3/199612:00 PM

ntdll.dll 4.00.1376.01DLL fér NT Layer354576 9/ 3/
12:00 PM

kernel32.dll  4.00.1380.01Windows NT BASE API Client
365328 9/ 3/199612:00 PM

wsock32.dll  4.00.1371.01Windows Socket 32-Bit DLL
9/ 3/1996 12:00 PM

Stod for AFD-natverksmiljo
atapi
Beep
Cdrom
cirrus
Disk
3Com Etherlink Il Adapter Driver
Floppy
i8042 tangentbord och drivrutin for PS/2 mus
Drivrutin for tangentbordklass
KSecDD
Mouse Class Driver
Msfs
Microsoft NDIS System Driver
NetBIOS Interface
WINS Client (TCP/IP)
Nidag32k
NI-DAQ System Settings Driver
Npfs
Null
Parallel
Parport
Parvdm
Serial
Serial Mouse Driver
TCP/IP Service
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3/1996

12:00 PM

33040

12:00 PM

14608

Driver

MSACM

MSACM

DEC for MSACM

Codec for MSACM V3.50
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File VersionDescriptionSizeDateTime
mmdrv.dil 4.00.1371.01Drivrutin fér MultiMedia Kernel-
16656 9/ 3/199612:00 PM

msacm32.drv 4.00.00.1371Microsoft Sound Mapper26384 9/
12:00 PM

midimap.dll  4.00.1371.01MIDI Mapper27408 9/ 3/1996

msvidc32.dll  4.00.1371.01Microsoft Video 1-komprimerare
9/ 3/1996 12:00 PM

iccvid.dll 1.08.00.00Cinepak® Codec77824 9/ 3/1996

msrle32.dll 4.00.1371.01Microsoft RLE-komprimerare
9/ 3/1996 12:00 PM

ir32_32.dll 3.24.15.01Intel Indeo(R) Video R3.2 32-bit

193536 9/ 3/199612:00 PM

msadp32.acm 4.00.00.1371Microsoft ADPCM CODEC for

19760 9/ 3/199612:00 PM

imaadp32.acm 4.00.00.1371IMA ADPCM CODEC for

21264 9/ 3/199612:00 PM

msgsm32.acm 4.00.00.1371Microsoft GSM 6.10 Audio CO-

27760 9/ 3/199612:00 PM

tssoft32.acm  1.01.01.05DSP Group TrueSpeech(TM) Audio
12864 9/ 3/199612:00 PM

msg71l.acm 4.00.00.1371Microsoft CCITT G.711 (A-Law

and u-Law) CODEC fér MSACM 13920 9/ 3/199612:00 PM

26896

cer

ter

dows

12:00 PM

12:00 PM

1996

Windows Version
Windows System Metrics

mciwave.dll  4.00.1371.01MCI-drivrutin fér waveform-ljud
9/ 3/1996 12:00 PM

mciseq.dll 4.00.1371.01MCl-drivrutin for MIDI-sequen-

25872 9/ 3/199612:00 PM

mcicda.dll 4.00.1373.01MCI-drivrutin for cdaudio-enhe-
21776 9/ 3/199612:00 PM

mciavi32.dll  4.00.1371.01MClI-drivrutin for Video For Win-
90384 9/ 3/199612:00 PM

ddraw.dll 4.00.1374.01Direct Draw138000 9/ 3/1996

dsound.dll 4.00.1371.01DirectSound91408 9/ 3/1996

dplay.dll 4.00.1371.01Microsoft DirectPlay28944 9/ 3/
12:00 PM

Windows NT 4.0, Build 1381
Metric Value

Boot 0

DBCS 0

Debug 0

Network 3

Secure 0
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Border 1x1

Cursor 32x32
Dialog Frame 3x 3
Double-click 4x4

Frame 4x4
Display Resolution1024 x 768
Display Client Areal024 x 749
H Scroll 16x 16

V Scroll 16x 16

H Thumb Width16

V Thumb Height16

Icon 32x32
Small Icon 16 x 16

Icon Spacing 82 x 64
Maximized 1032 x 776
Minimized 160x 24
Minimized Spacing160 x 24
Max Track 1036 x 780
Min Track 112 x 27
Caption Height 19

Menu Height 19

Menu Drop AlignmentO
Mouse Present 1

Swap Button 0

Kanji Window 0

Mid-East 0

Pen Extensions0

Show Sounds 0

Slow Machine 0

Windows System Parameters Parameter Value
Beep Active  Yes
Border Multiplierl
Default Input Language0000041D
Drag Full WindowsYes
Font SmoothingNo
Grid GranularityUnknown
Mouse Trails  Unknown
Low Power ActiveUnknown
Low Power TimeoutUnknown
Power Off ActiveUnknown
Power Off TimeoutUnknown
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Prefers KeyboardUnknown
Screen Reader Unknown
Screen Saver ActiveNo

Screen Saver Timeout (sec)900
Windows ExtensionUnknown

Display Adapter Driver AccelerationN/A

Display Refresh Pattern Unknown
Disk Settings Read Ahead ThresholdN/A
Disk Settings Path Cache N/A

Disk Settings Name Cache N/A

Disk Settings CDFS Prefetch N/A
Disk Settings CDFS Prefetch Tail N/A
CPU Active Processors 1
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