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1. Abstract

This report describes how an existing simulation technique for embedded
systems can be extended to handle time accurate simulation. The simulation
technique is based on separation of code into hardware dependent and hardware
independent parts. The hardware independent part is compiled and run on a PC
for simulation. The hardware dependent part is replaced with code that simulates
the hardware on the PC. To perform time accurate simulation breakpoints are
added to the source code. The breakpoints contain information about the
execution time for the basic blocks of the code on the target system. By
comparing the amount of time used on the target system between the nodes in the
simulation a scheduler can synchronize their execution on the PC. The scheduler
can also slow down the execution so it runs in the speed given by the times in the
breakpoints. An implementation of a prototype system for Windows NT with the
scheduler implemented as a DLL is described.
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2. Bakgrund

2.1. Inledning
Avsikten med detta examensarbete ar att utdka ett befintligt simulerings-
system sa att det klarar tidsexakt simulering. | detta avsnitt studeras det system
som ska uttkas, ett simuleringssystem som utvecklats vid CC Systems

2.2. Vad &ar simulering?

| det sammanhang som beskrivs av detta examensarbete ar simulering en
metod att efterlikna ett malsystem i en vanlig PC.

Ett malsystem bestar av en eller flera datorer, har kaltadier Dessa noder
har in- och utgangar for signaler till och fran det system som skall styras, ofta
ingar aven nagot slags anvandargranssnitt (operatérspanel). Kommunikationen
mellan noderna sker via ett natverk.

Vid simulering kors alla eller nagra av dessa delar inuti en vanlig PC,
nodernas in- och utsignaler skickas till en modell av det systemet skall styra.

Operatorspanel ﬁ
P P |O-node

Ly 2y

@tyrnoder

Figur 1. Exempel p& malsystem med flera noder.

\

Att gora simuleringen tidsexakt innebar att man kontrollerar nodernas
exekveringshastighet da de simuleras i PC:n s att de aven tidsmassigt beter sig
som i malmiljon.

2.3. Varfér vill man simulera?

CC Systems arbetar med utveckling av avancerade styrsystem. Styrsystemen
blir allt mer komplexa och méaste vara modulara och distribuerade. Om man utan
simulering vill testa styrprogrammen under utvecklingsfasen maste de foéras over
till ett malsystem. Detta maste finnas tillgangligt, vara korrekt sammankopplat
och stromforsett. Malsystemet saknar oftast goda debuggningsméjligheter och

! Se mer om detta system i [2] och [5].



felsokning blir svart. Da testning med hjalp av simulering kan utféras i varje
programmerares PC pa kontoret uppnas manga fordelar:

« Alla utvecklare har alltid tillgang till en testmiljo och de praktiska problem
som kan uppsta vid anvandning av en labbuppkoppling av
malsystemhardvara forsvinner.

« Programvaran kan testas innan hardvaran &r fardigutvecklad eller innan
hardvaran finns tillganglig.

« D& utveckling sker i Windowsmiljo kan de modernaste utvecklingsverktygen
anvandas.

« Felstkning blir lattare da programflodet kan foljas under simuleringen pa ett

satt som inte ar mojligt pA malsystemhardvaran.

Omloppstiden for andring, test och utvardering blir betydligt kortare vilket

leder till effektivare utveckling.

Hardvaran kan vara dyr och det ar olampligt att testa om det finns risk for

allvarliga fel.

Figur 2. S& har kan en labbuppkoppling av ett malsystem se ut.

Simulering kan dock inte fullstandigt ersatta tester pa malsystemhardvaran.
Det finns fortfarande manga viktiga skillnader mellan den simulerade miljon och
malmiljon, t.ex. den hardvarunara koden, operativsystem,
kompilatorer/processorer och timing. Om man &r medveten om dessa skillnader
under utvecklingen kan de problem som skillnaderna skapar dock minimeras.
Den tid som man sparar genom simulering kan sedan anvandas till battre
forberedd och mer konstruktiv testning pa malsystemet.



2.4. Simuleringens uppbyggnad

For att kunna utveckla ett system som bade kan simuleras i en PC och koras
pa malsystemet maste man abstrahera bort hardvaran med hjalp av en skiktad
arkitektur. Koden i varje nod delas upp sa att den hardvarunara koden (atkomst
till CAN-néatverk, 10-portar osv) blir en separat del med ett enhetligt
programmeringsgranssnitt till den icke hardvarunara koden. Samma granssnitt
kan sedan implementeras i den simulerade miljon dar hardvarans funktioner
simuleras. Den icke hardvarunara koden blir pa detta satt densamma i den
simulerade miljon och i malmiljon, vilket ar det man vill uppna.

N

> Icke hardvarunara

CAN 10 SERIAL } Hardvarunara

Figur 3. Uppdelningen av kod i en nod.

| malsystemet maste den hardvarunara koden skrivas om for varje ny typ av
hardvara som anvands. Men eftersom samma typ av hardvara ofta anvands i flera
noder eller i olika projekt behdver detta inte kosta alltfér mycket.

Nod 1 Nod 2 Maskin
CAN | 10 SERIAL CAN | 10 SERIAL 10 SERIAL

Figur 4. Exempel p& malsystem. Tv& noder som kommunicerar via CAN samt en
maskin som styrs via |O-signaler och en seriell buss.

| simuleringsmiljon har CC Systems implementerat simulerade granssnitt for
t.ex. CAN och 10, sa att den icke hardvarunéara koden kan koéras och funktionellt
bete sig som i malsystemet. Flera noder kérs som separata processer inom samma
PC och de simulerade granssnitten kan kopplas samman till virtuella natverk sa
att ett komplett system kan "kopplas ihop” i datorn.



PC

Nod 1 Nod 2 Modell
CAN | 10 | SERIAL CAN | 10 | SERIAL 10 SERIAL

CAN
DLL

10

DLL

SERIAL
DLL

Figur 5. Malsystemet i figur 4 simuleras har i en PC, maskinen beskrivs av en modell.

Genom att installera hardvarukort i simuleringsdatorn kan de interna virtuella
signalerna och bussarna kopplas samman med malsystemets signaler och bussar.
En simulerad nod kan pa detta satt styra en verklig maskin, eller vice versa. Man

kan pa detta satt t.ex. testa en fardig nod i hardvara mot en modell av en maskin
som egj finns tillganglig.

PC
Nod 1 Modell Nod 2, hardvara
CAN | 10 SERIAL 10 SERIAL CAN | 10 SERIAL
10 10
DLL KORT
1
SERIAL SERIAL
DLL KORT
|
CAN CAN
DLL KORT

Figur 6. Blandad simulering. En av noderna kérs i malmiljon och resten av systemet
simuleras.



3. Synkronisering

3.1. Inledning

Nar ett system simuleras kors varje nod som en separat process i simulerings-
datorn. Med den befintliga simuleringstekniken skoter Windows NT hur
simuleringsdatorns processortid férdelas mellan processerna. Varje process kor
sa fort den kan och det sker ingen tidssynkronisering mellan processerna. Oavsett
vilka skillnader i hastighet som finns mellan noderna i malsystemet kors de i
simuleringen i samma hastighet. For att kunna synkronisera processerna sa att de
kor med rétt relativ hastighet maste kontrollen 6ver deras exekvering till stor del
foras 6ver fran operativsystemet till en egen applikation.

3.1.1. Varfor vill man synkronisera processerna?

Malet med simuleringen ar att sa val som mojligt efterlikna malsystemets
beteende i en vanlig PC. Om processerna som simulerar noderna i ett system
tillats kora i ett tempo som godtyckligt satts av PC:ns operativsystem och
processorhastighet kommer de inte att bete sig som i malsystemet.

Antag att en process kor snabbare &n en annan process trots att noderna de
simulerar ar lika snabba i malsystemet. Om de kommunicerar med varandra med
nagon form av meddelanden kan problem uppsta. Den snabba processen kommer
att skicka meddelanden for tidigt (enligt en utomstaende betraktare) eftersom den
gar for snabbt. Den langsamma processen kommer att fa meddelanden vid fel
tidpunkt, eftersom den snabba processen skickar dem for tidigt och den
langsamma processen lyssnar for sent, kanske hinner den inte ens ta emot dem.

Aven om nodernas program och kommunikationsprotokoll skrivs sa att de
klarar av forskjutningar av detta slag sa kommer de testkérningar man gor i den
simulerade miljon inte visa upp nodernas verkliga beteende. Meddelanden kan
exempelvis komma i en annan ordning vid simulering jamfort med i
malsystemet, detta kan skapa felaktigheter som inte upptacks i simuleringen.

3.2. Malsystemets exekveringshastighet

D& simuleringen skall efterlikna malsystemet maste man veta nodernas
exekveringshastighet. Det kan vara svart att beréakna exekveringstider da koden
skrivits i ett hdgnivasprak, dar man inte vet hur manga instruktioner som
egentligen utférs och koden kan ga manga olika vagar beroende pa villkorssatser.
| detta arbete antar jag att koden delats upp i korta block med kand
exekveringstid pa malsystemet. Dessa exekveringstider kan man fa fran framtida
kompilatorer (utveckling pagar) eller genom maétningar pa malsystemet. Man kan
aven manuellt anta "worst case”-tider for varje block.



3.2.1. Basblock

For att kunna ange en exekveringstid for ett block maste det vara ett block
som kan exekveras utan hopp och ej innehaller flera olika méjliga exekverings-
vagar. Ett block med dessa egenskaper kallas ett basb®ein exempel
studerar vi en enkel for-loop.

i fore i
i i Basblock
init (58)
fore... j‘_/
Eor (init; villkor; upprakning) villkor } Basblock
kropp; o
}
efter... kropp
Basblock
uppréakning (104)
' efter... | Basblock
:_ ________ ! (72)

Figur 7. Exempel som visar hur en for-loop delas upp i basblock.

For-loopen har forst en initieringsdel, den blir ett basblock (om mdjligt den
sista delen av basblocket fore for-loopen). Sedan har den ett villkor, detta blir
ocksa ett basblock. Om villkoret var sant kors for-loopens kropp, denna kan besta
av ett eller flera basblock, i detta exempel antar vi att kroppen ej innehaller
villkorssatser och ej har flera mojliga exekveringsvagar. Detta medfor att
kroppen bestar av ett basblock. For-loopen har sedan en upprékningssats, denna
knyts om det ar majligt till slutet av kroppen sa att de ingar i samma basblock.

3.2.2. Tider fran kompilatorn

En kompilator kan skrivas sa att den vid kompileringen beréknar det antal
processorcykler som behovs for att exekvera varje basblock. Man kan sedan
skapa en kopia av kallkoden dar slutet av varje basblock annoteras med berdknad
exekveringstid i antal processorcykler. Denna annotering kan sedan omvandlas
till brytpunkter som anvéands for tidskontroll da koden kompileras for att koras i
simulerad miljo.

fore;

for ( init, cyclecount(58);
villkor, cyclecount(10);
upprékning, cyclecount(104) )

{

kropp;
}
efter;

cvclecount (72);

Figur 8. Koden fran foregaende figur efter annotering. Annoteringen for for-loopens kropp
sitter efter upprakningen eftersom kroppen och uppréakningen slas ihop till ett basblock.

2 Se [4] Muchnick, Advanced Compiler Design and Implementation
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De tider som kompilatorn kan berakna anges i processorcykler vilka ar
beroende av malsystemets specifika klockfrekvens. | det simulerade systemet kan
flera malsystem med olika klockfrekvenser inga och tiden for deras basblock
maste konverteras fran processorcykler till ndgon global enhet. Att finna en
representation for denna enhet i det simulerade systemet med hog noggrannhet
kan medfora vissa svarigheter.

Det finns flera nackdelar och svarigheter med denna metod att finna
exekveringstiden. Om kompilatorn anvander aggressiv optimering kan det
medfora att basblocken i den optimerade koden ej nédvandigtvis ar de samma
som i kdllkoden, det blir darmed omojligt att annotera kallkoden med
basblockstider. Om processorn i malsystemet anvander pipelining kan de tider
som kompilatorn beréknat bli missvisande, exekveringen av ett nytt basblock kan
paborjas innan det foregdende slutforts och Gverlappningen syns ej i
annoteringen, eller s maste man approximera vilket leder till minskad precision.

3.3. Brytpunkter

For att kunna kontrollera exekveringen av varje process laggs en brytpunkt in
i slutet av varje tidsbestamt block i koden. Vid simuleringen kors kodblocket i
full fart pa simuleringsdatorn, nar brytpunkten nas satts en raknare till nodens
nya malsystemtid (adderar den kanda exekveringstiden for blocket till raknaren).
Genom att under simuleringen bevaka varje process raknare for malsystemtid kan
processer som kommit fore de andra stoppas sa att alla noder har ungefar samma
malsystemtid.

Brytpunkterna kan laggas in manuellt vid de punkter i koden mellan vilka
man matt malsystemets exekveringstid eller sa kan de laggas in automatiskt med
hjalp av information fran kompilatorn (som beskrivits ovan). Brytpunkterna
bestar antingen av ett funktionsanrop eller av en kort kodsnutt. Om man lagger in
brytpunkter mellan varje basblock blir de valdigt manga och mycket processortid
kommer att anvandas av brytpunkternas kod, man far en stor overhead. Man
maste darfor géra den kod som kors vid varje brytpunkt sa kort och snabb som
mojligt. Alternativt kan man valja att inte gora allt vid varje brytpunkt utan vanta
med att gora funktionsanropet tills brytpunkterna samlat pa sig en viss mangd
malsystemtid.

3.4. Schedulering

Da simuleringsdatorn antas vara ett enprocessorsystem maste alla noders kod
koras pa dess enda processor. Normalt skoter operativsystemet Windows NT
scheduleringen, men for att fa mer kontroll 6ver den ordning i vilken tradarna
kors och for att fa battre tidsupplosning med kortare exekveringstid for varje trad
har jag valt att delvis styra detta sjalv.

Jag har studerat olika metoder for att kontrollera hur processer och tradar
exekveras och suspenderas i Windows NT. Under Windows NT fann jag tva
enkla metoder som paverkar operativsystemets egen schemalaggare sa att den
beter sig pa onskvart satt. Den ena metoden baseras pa att man andrar
processernas prioritet i operativsystemet under kérning och darmed tvingar
operativsystemets schedulerare att kora vissa tradar hellre &n andra. Den andra
metoden anvander operativsystemets stod for Mutual Exclusion med vars hjalp
man kan hindra alla processer och tradar (som ingar i simuleringen) utom en fran
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att exekvera. | implementationen har jag anvant den senare metoden da den kan
ge total kontroll dver vilken process som kors. Den prioritetsbaserade metoden
kan inte anvandas for att helt stoppa exekveringen av en viss process och ar
darfor olamplig.

3.4.1. Synkroniseringsmetod

For att halla alla noder synkroniserade later jag den process som har lagst
malsystemtid kora, alla andra star stilla. Vid varje brytpunkt gérs en kontroll av
processernas malsystemtid och om en annan process da har lagst malsystemtid
overtar den processorn. Pa detta satt halls malsystemtiden hos de olika
processerna pa samma niva. Skillnaden i malsystemtid mellan tva processer ar
lika med eller mindre &n den storsta existerande kodblockstiden. Detta inses latt
eftersom den process som kor alltid &r den med lagst malsystemtid och den kan
darfor aldrig komma langre fore de andra processerna an den tid den far kora, en
kodblockstid.

tairt < MaX(biock)

Nod 1 1 I
Nod 2 :| |
Nod 3 :l :| [ |
- > - > > |

Laitt Laitt Laitr Laitr

Figur 9. Det kodblock fran den nod som har lagst malsystemtid far exekvera. Skillnaden i
malsystemtid mellan tva processer &r lika med eller mindre &n den storsta existerande
kodblockstiden.

3.4.2. Noder med flera trddar och interrupt

D& en nod innehaller mer &n en trad uppstar ett nytt problem. Malsystem-
tiden maste vara densamma for alla tradar som tillhér samma nod. Om en trad
exekverar forbrukar den processortid i noden och "tar” tid fran alla andra tradar i
samma nod. Samma sak galler for interrupt, da ett interrupt exekverar i en nod
okar malsystemtiden for alla tradar i noden eftersom interruptet kraver en viss
mangd processortid. Genom att utse en huvudtrad i varje nod som hanterar
malsystemtiden och genom att lata alla andra tradar och interrupt i den noden
uppdatera denna tid da de arbetar sa kan man fa en enhetlig malsystemtid for
noden.

Prioriteter

D& malet med detta arbete ar att halla flera noder synkroniserade tidsmassigt
sa har malsystemtiden storst inverkan vid valet av vilken trad som skall fa
exekvera forst. Om flera tradar har samma malsystemtid (vilket ofta hander om
man har manga tradar eller interrupt i en nod, de har ju dd samma malsystemtid)
bor den trdd som har hogst prioritet koras. Prioriteten satts av programmeraren.
Om ett interrupt inkommer har det hog prioritet och far darmed kora forst (om
ingen annan ligger efter och har lagre malsystemtid). Om flera tradar har samma
malsystemtid och samma prioritet far nagon av de tradar som ej nyss kort och
som forst stallde sig i k6 exekvera, detta system har jag valt for att undvika att
nagon process aldrig far kora (starvation). En trad med hog prioritet kan dock ej

12



avbryta ett pagaende block med lagre prioritet utan maste vanta till blocket ar
fardigt, detta kan medfora en del problem med interrupt vilket diskuteras mer
senare. | ett malsystem som har noder med flera tradar styrs antagligen tradarna i
noderna av ett RTOS. Nar en sadan nod simuleras bor tradschedulering och
hantering av prioriteter anpassas sa att de efterliknar beteendet hos malsystemets
RTOS.

3.5. Verklig tid, blandsimulering

Tidigare har endast intern synkronisering mellan de simulerade noderna i
simuleringsdatorn diskuterats. Det har inte funnits nagra krav pa att simuleringen
ska folja nagon verklig tid. D& de simulerade noderna i simuleringsdatorn
kommunicerar med verkliga noder i hardvara utanfor datorn maste simuleringen
bromsas upp sa att den kor i verklig tid. Detta kan dstadkommas genom att endast
lata den process som har lagst malsystemtid kéra om simuleringsdatorns
systemklocka (relativt simuleringens start) har ett varde som ar storre an
malsystemtiden. Annars far alla processer vanta.

Pa detta satt kan man aven fa simuleringen att ske i valfri hastighet genom att
multiplicera systemklockans varde med en konstant, om konstantens varde ar
mindre an ett kors simuleringen i slowmotion. Om man anvander tidsrelaterade
kommandon direkt frAn operativsystemet som t.ex. Sleep (for att suspendera en
process en viss tid) i de program som synkroniseras bor man tanka pa att dessa ej
paverkas av att tidskonstanten @ndras och det kan ge konstiga fel.

3.6. Problem, svarigheter

For att ovanstaende resonemang skall vara giltigt kravs att simuleringsdatorn
ar mycket snabbare &n de noder som simuleras. Utbver belastningen av
processerna som simulerar noderna tillkommer overhead for kontroll av
malsystemtider och processbyten. Da inbyggda system oftast ar baserade pa
ganska enkla och billiga processorer och da dagens PC-maskiner ar mycket
snabba ar detta oftast inte ett problem.

Synkroniseringsmetoden jag foreslagit ovan synkroniserar de processer som
ingar i det simulerade systemet. Operativsystemet, Windows NT, kan dock nar
som helst avbryta de processer som kor simuleringen for att kéra andra program,
ta emot natverksmeddelanden, behandla interrupt osv. Da simuleringen enbart
bestar av processer i simuleringsdatorn ar detta ej sa farligt, alla simulerade
processer fordrojs lika mycket och synkroniseringen kan bibehallas. Da
simuleringen ska kdras i verklig tid (t.ex. vid blandsimulering) kan dock problem
uppsta. Ett avbrott fran operativsystemet kan fordréja en tidskritisk process sa att
delar i systemet som inte fordréjts pa samma sétt tappar synkroniseringen.

D& kommunikation mellan noderna sker maste man ta hansyn till att ett svar
pa ett meddelande ej kan fas forran den andra noden getts mojlighet att kéra. Om
en trad tillhérande en nod staller sig och vantar pa ett meddelande fran en annan
nod kan meddelandet inte mottas forran exekveringen av den férsta noden
avbryts, den andra noden tillats kéra och den ursprungliga noden sedan kors igen.
Om ett program skrivs ofdrsiktigt sa att exekveringen ej kan avbrytas da
programmet vantar pa ett meddelande utifran kan deadlock-situationer uppsta.
Om varje loop i programmet innehaller minst en brytpunkt undviks detta
problem.
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4. Representation av tid

4.1. Inledning

Alla simulerade noder maste representera sin malsystemtid i en form sa att
jamforelse mellan nodernas tider i det simulerade systemet blir mgjlig. Den
datatyp som anvands maste kunna representera mycket korta tider med hog
exakthet samtidigt som det ar onskvért att den kan lagra tider stora nog for flera
timmars simulerade korningar. Typen bor helst vara nagon form av heltal for att
minimera berakningstiden vid jamforelser och berakningar.

4.2. Ldmpliga enheter och datatyper

Att anvanda sekunder som enhet verkar uppenbart men det kan skapa
problem. Om sekunder anvands maste man anvanda flyttal for att representera
tiden. Da flyttal blir stora minskar deras precision. Dessutom tar berakningar och
jamforelser med flyttal langre tid for datorn att utfora.

4.2.1. Flyttal

Om man anvander Visual C++ pa en Intel x86 processor bestar datatypen
float av 4 bytes, 8 bitars exponent och 23 bitars mantissa. Detta ger 6 till 7
signifikanta siffror. Om man vill kunna representera tid med en upplésning av ca
1/100ps (1ps = 1 MHz) medfor det att det storsta tal som kan anges med denna
precision ar mindre an 0,01 s. Detta ar inte acceptabelt och datatypen float kan
alltsd inte anvandas.

Datatypen double bestar av 8 bytes, 11 bitars exponent och 52 bitars
mantissa. Detta ger 15 till 16 signifikanta siffror. Om man vill kunna representera
tid med en upplosning av ca 1/108 medfor det att det storsta tal som kan anges
med denna precision &r mindre &rf 6= 27777 timmar 3 &r. Detta borde vara
mer an tillrackligt for de flesta tankbara simuleringar.

4.2.2. Heltal

Om man istallet for flyttal anvander heltal for att representera tiden far man
battre prestanda vid jamférelser och berakningar. | Visual C++ bestar datatypen
long av 4 bytes (32 bitar). Eftersom vi inte anvander negativ tid behdvs ingen
teckenbit. Om man som tidigare vill kunna representera tid med en uppldsning av
1/100ps blir den storsta tid som kan anges 1/10G*2s= 42,9 s.

Man kan aven definiera egna heltalstyper med 8, 16, 32 eller 64 bitar. Med
ett 64 bitars heltal (utan teckenbit) och med samma uppldsning som tidigare blir
den storsta mojliga tiden ungefar 5800 ar.

4.3. Konvertering

De tider som hanteras i det simulerade systemet (systemtiden fran
operativsystemet och exekveringstiderna for de olika nodernas kodblock)
kommer fran flera olika kallor.

Systemtiden fran operativsystemet Windows NT kan fas i manga olika
former. Den som har hogst upplésning och passar bast i detta sammanhang ar
QueryPerformanceCounter. Med funktionen QueryPerformanceFrequency far
man dess uppldsning vilken ar cqu4.
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Exekveringstiderna for nodernas kodblock kommer frAn méatningar, fran
antaganden eller fran en kompilator. Da de kommer fran matningar eller
antaganden ar de antagligen angivna i ms @léeida de kommer fran en
kompilator ar de angivna i klockcykler. De olika noderna i systemet kan vara
baserade pa olika typer av processorer med olika klockfrekvenser sa antalet
klockcykler maste anges tillsammans med respektive processors klockfrekvens
for att informationen ska vara meningsfull.

4.3.1. Gemensam enhet

For att dessa tider ska vara jamforbara maste de konverteras till en
gemensam enhet, var ska denna konvertering ske och hur ska den gemensamma
enheten se ut? Konverteringen kan antingen ske direkt vid kallan, i gransnittet till
den gemensamma delen av koden eller alldeles innan en jamfdrelse eller
berakning gors. For att undvika svarigheter med lagring av olika datatyper och
for att minimera forvirring orsakad av flera parallella enheter har jag valt att
forsoka flytta konverteringen sa nara kallan som mojligt. Nagra exempel:

» | samband med ett anrop till systemklockan konverteras den returnerade
tiden till den gemensamma enheten.

« D& kod annoterad med exekveringstider fran en kompilator forses med
brytpunkter konverteras klockcyklerna till den gemensamma enheten.

Detta staller htga krav pa den gemensamma enheten da den maste ha
tillréckligt hog noggrannhet for att skota lagring och hantering av alla tider i
systemet.

Exekveringstiderna fér en nods basblock som fas fran en kompilator mats i
klockcykler. De klockfrekvenser som anvands i nodernas inbyggda datorer ligger
oftast mellan 1-25 MHz. En klockcykel blir alltsa mellan 40-1000 ns lang. Ofta
anvands klockfrekvenser som ej ger jamna tider i nanosekunder, t.ex. 6,33 MHz
ger 157,9778... ns, for att avrundningsfelen inte ska bli alltfér stora d& manga
klockcykler adderas bor upplésningen pa den gemensamma enheten vara battre
an en nanosekund.

| avsnittet ovan visades att 32 bitars heltal ej klarar tillrackligt stora tal med
hdg noggrannhet, 64 bitars heltal har dock flera goda egenskaper for att lagra tid.
| exemplet ovan anvandes upplosningen 1/u8@ilket gav mojligheten att lagra
onddigt stora tider. Om upplésningen stts till 1 pikosekund{®) blir den
storsta mdjliga tiden ungefar 5100 timmarZ10 dagar) vilket fortfarande &r mer
an nodvandigt.

Med 1 pikosekunds uppldsning och 6,33 MHz klockfrekvens kan en
klockcykels tid beskrivas med ett fel p& 1103 s, vilket &r ca 0,000074 % av
en hel klockcykel.
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5. Hardvarunara kod och interrupt

5.1. Inledning

Vi vill garna simulera interrupt da de ofta ar kallan till problem som kan vara
svara att forutse men de ar tyvarr svara att simulera da de &ar starkt knutna till
nodernas hardvara. | den simuleringsmetod som behandlas i detta arbete stravar
vi efter att separera all kod i ett system i tva delar, hardvarunara och icke
hardvarunara kod.

Interrupt ar av naturen hardvarunéara och deras implementation bor darfor
tillhéra den hardvarunara koden. CAN-natverk, seriell kommunikation och annan
IO ar kallan till nastan alla interrupt och hanteras i malsystemet av hardvarunara
kod som har ett val definierat granssnitt mot den icke hardvarunara koden.

| den simulerade miljon finns moduler med samma granssnitt mot den icke
hardvarunara koden, men implementationen pa den simulerande datorn &r vitt
skild frAn malsystemets implementation. Det &r alltsa inte meningsfullt att infoga
brytpunkter med malsystemtider i den simulerade hardvarunara koden eftersom
det inte & samma kod.

5.1.1. Synkronisering

For att anda kunna halla tidsynkroniseringen for den icke hardvarunéara
koden da den simuleras méaste malsystemtider for anrop till funktioner genom
granssnittet till den hardvarunara koden bestammas. Dessa tider kan fas genom
att summera blocktider som fas fran kompileringen av den hardvarunara koden
for malsystemet.

D& man summerar kodblockstider pa detta satt fas ett nytt kodblock som kan
ha en mycket stor total exekveringstid. Sa som tidigare namnts sa ar det énskvart
att ha sma kodblockstider eftersom det gor att skillnaden mellan processernas
malsystemtider kan hallas lagre. Darfor kan det vara nodvandigt att bryta upp det
stora kodblocket i mindre bitar.

Detta kan ske genom att godtyckligt lagga in ett antal brytpunkter i
simuleringssystemets hardvarunara kod s att den totala summan av
brytpunkternas angivna tider motsvarar summan som fatts fran malsystemet. Da
detta maste goras manuellt kan det dock bli mycket arbetsamt.

Exekveringstiden for ett anrop till den hardvarunara koden kan variera. Man
kan uppskatta ett medelvarde och anvanda det som exekveringstid varje gang.
Exekveringstiderna kan dock variera ganska mycket och ett medelvarde ger da
stora fel. Man kan istallet studera den hardvarunara koden i malsystemet och
analysera vilka delar av den som tar mycket tid och sedan s6ka upp motsvarande
delar i simuleringens hardvarunara kod. Genom att fordela brytpunkterna i
simuleringens hardvarunéara kod sa att den summerade exekveringstiden varierar
pa samma satt som i malsystemet kan ett battre resultat &n med medelvarden
uppnas. D& aven detta maste géras manuellt kan det bli mycket arbetsamt, det
behover dock bara goras en gang for varje typ av malsystem.

5.1.2. Interrupten forbrukar processortid
Den processortid som interrupten forbrukar i malsystemet syns inte i
simuleringen eftersom de tillhér den hardvarunara koden i malsystemet som
saknar en direkt motsvarighet i simuleringen. For att efterlikna den inverkan detta
kan ha pa koden i noden kan vi skapa simulerade interrupt. | processen som
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simulerar noden skapas da en extra trad, den avbryter huvudloopen med vissa
mellanrum och forbrukar lite malsystemtid. Hur ofta dessa avbrott skall ske och
hur mycket tid de ska forbruka kan man bestamma genom att studera
malsystemet. Denna metod &r inte alls exakt utan enbart avsedd for att gora den
Okade processorbelastning som interrupten medfér markbar aven i simuleringen.
For att fA en exaktare simulering av interrupten maste man analysera den kod
som simulerar hardvaran och den hardvarunara koden i den simulerande datorn.
Genom att hitta de delar i koden som skulle kunna motsvara ett interrupt i
malsystemet kan man forse dessa delar med brytpunkter som uppdaterar den
simulerade nodens malsystemtid. Detta blir mycket arbetsamt och exaktheten &ar
fortfarande lag eftersom det huvudsakliga problemet kvarstar, i denna
simuleringsteknik emulerar vi inte malsystemens processorer sa det hardvarunara
beteendet kan ej studeras.

5.2. Simulering av interrupt

| det simulerade systemet ar varje hardvarunod representerad av en process.
Interrupt som tillhér noden simuleras av en trad som kors i processen. Denna trad
ar for det mesta suspenderad och utfér inget arbete, med jamna mellanrum
aktiveras traden och triggar ett interrupt. Traden kan aven anvanda pollning for
att upptacka |O-aktivitet och da trigga ett interrupt.

Process, simulerad nod

Huvudloop

Interrupttrad

Figur 10. En simulerad nod med huvudloop och interrupttrad.

DA ett interrupt triggas maste exekveringen av nodens huvudloop avbrytas
och interruptets exekvering pabdrjas. Hur skall vi d& avbryta huvudloopen?
Genom att ge interruptet en hogre prioritet i synkroniseringen an évriga tradar
tillhérande samma nod kommer det att f& exekvera da malsystemtiderna jamfors
och kortillstand ges till den trad som har lagst malsystemtid eller hdgst prioritet.
D4 alla trddar inom en simulerad nod (en process) har samma malsystemtid
kommer den med hogst prioritet att exekveras forst, huvudloopen som har lagre
prioritet &n interruptet blir alltsa avbruten.

5.2.1. Simulerade interrupt sker ej omedelbart

D4 ett interrupt triggas kan det inte borja exekvera forran huvudloopen natt
en brytpunkt vilket medfor att interruptet blir fordrojt. | hardvaran pabdrjas
exekveringen nastan omedelbart med hjalp av processorns interrupthanterare
vilket medfor att svarstiden for ett interrupt kan bli mycket kort. Om
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brytpunkterna ligger tatt blir férdrojningen i simuleringen inte sa stor och den blir
mer verklighetstrogen. Att uppna de svarstider som interrupt i hardvaran har ar
dock i det generella fallet omgjligt.

Den trad som exekveras da interruptet triggas behover inte nddvandigtvis
tillhra samma simulerade nod som interruptet. Om den exekverande traden
tillhor en nod som har lagre malsystemtid an noden som interruptet tillhor
kommer interruptet ej att fa kora forran dess malystemtid ar minst. Denna
fordrojning marks dock bara om man studerar noden utifran. Under tiden andra
noder exekverar star malsystemtiden i den suspenderade noden still och
interruptet kommer att paborja sin exekvering utan extra fordréjning i
malsystemtid.

5.2.2. Triggning av simulerade interrupt

| hardvaran triggas ett interrupt av en timer eller av nagon yttre handelse. For
att efterlikna detta i simuleringen anvands tradar s& som namnts ovan. Traden
kan med pollning (detta sker utanfér den synkroniserade exekveringen) bevaka
och upptécka en forandring i t.ex. ett variabelvarde och da starta koden for
interruptet (denna startas i den synkroniserade exekveringen). Om man anvander
tid for triggning av interrupt bor man tanka pa att den simulerande datorns
systemtid kan skilja sig fran malsystemtiden, och det &r oftast malsystemtiden
man vill anvanda.
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6. Implementation av prototyp

6.1. Inledning
Utifran den synkroniseringsmetod som beskrivits har jag implementerat en
prototyp. Prototypen har skrivits sa att den kan uttka det simuleringssystem som
CC Systems utvecklat. Prototypen ar skriven for operativsystemet Windows NT i
en Intel Pentium enprocessormiljo.

6.1.1. Prototypens grundldggande uppbyggnad
| den simulerade miljon kors varje hardvarunod som en process. Nodernas

kod forses med brytpunkter, en brytpunkt bestar av ett funktionsanrop med
forbrukad malsystemtid sedan foregaende brytpunkt som argument. Den
anropade funktionen summerar nodens inrapporterade tider och jamfér summan
med de andra processer som kérs i systemet. Funktionen blockerar alla processer
utom den som har lagst malsystemtid. Om processens malsystemtid ar storre an
simuleringsdatorns systemtid kan funktionen bromsa alla processer sa att
simuleringen haller en viss hastighet.

6.1.2. Ingdende komponenter

Nod 1
process : LogFile e—s{ Update
i Reacef |1t
process
LogFile
LogFile objekt

objekt

imeSyng

sharedHandle®

TheData (fil

LogFile
objekt

ControlValues)

dataMutex

PerfTime
objekt

/

TimeSyncCon]

interface
TimeSyng \
interface Update
Nod 2 / T trad
proces: Control
Panel
process
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6.2. Specifikt fér operativsystemet

6.2.1. Inledning

For att kunna styra de olika processerna som ingar i simuleringen kravs
nagon form av central enhet som kan fa processerna att kora eller suspendera.
Processerna maste aven ha en gemensam dataarea dar deras malsystemtider kan
sparas och jamforas. Operativsystemet Windows NT tillhandahaller ett antal
funktioner som jag anvant for implementationen, de beskrivs kortfattat nedan.

6.2.2. Dynamic Link Library (DLL)
| Windows NT &r en DLL ett objekt som kan innehalla bade kod och data.
DLL:en kompileras separat och kan sedan inkluderas i andra program, antingen
genom att inkludera DLL:ens LIB-fil vid kompileringen av programmet eller
genom att dynamiskt ladda DLL:en under programmets exekvering.

Process 1 Process 2

DLL

DLL data

DLL data

Figur 11. En DLL som anvands av tva processer.

Nar en DLL efterfragas av en process (ett program) for forsta gangen
allokerar operativsystemet en plats for dess kod i minnet och lagger den dar, for
DLL:ens data allokeras utrymme i den anropande processens minnesarea.
Operativsystemet mappar sedan in minnet som blev allokerat fér DLL:ens kod i
processens minnesarea. Om en annan process sedan efterfrdgar samma DLL sa
skapas inget nytt minnesutrymme fér DLL:ens kod. Det tidigare allokerade
fysiska minnet mappas in i den anropande processens virtuella minnesarea. For
DLL:ens data allokeras dock nytt utrymme i den anropande processens virtuella
minnesarea.

6.2.3. Delat minne, minnesmappade filer

Genom att anvanda en DLL kan alltsd gemensamma funktioner for kontroll
av malsystemtid och kortillstand latt goras atkomliga for alla processer som ingar
i simuleringen. Daremot saknas fortfarande majligheten att utbyta information
mellan processerna vilket behovs for synkroniseringen. Genom att i DLL:ens kod
skapa handtag till ett delat minnesutrymme kan processernat.ex. ha en
gemensam array med malsystemtider.

I Windows NT skapas delade minnesutrymmen med hjalp av
minnesmappade filer. Man kan dppna en fil som en minnesmappad fil och den
kan da anvandas precis som om den vore vanligt minne. Man kan aven 6ppna en
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minnesmappad fil som ej finns pa disk utan bara tillfalligt existerar i minnet.
Minnesmappade filer kan géras atkomliga fran flera processer samtidigt.

6.2.4. Omsesidig uteslutning, Mutex

Da flera processer delar ett gemensamt minnesutrymme maste man se till att
bara en process i taget har mojlighet att andra i detta. Om ett sddant skydd ej
finns kan tva processer samtidigt forsoka andra samma data med oforutsagbara
konsekvenser. | Windows NT kan man skapa en mutexsymbol. De avsnitt som
innehaller kod som anvander det delade minnet maste reservera mutexsymbolen
for att fa exekvera. Nar koden ar fardig med det delade minnet frigor den
mutexsymbolen.

6.3. DLL:ens uppbyggnad

6.3.1. Inledning

Jag har valt att implementera prototypen som ett Dynamic Link Library
(DLL) som inkluderas av alla processer som ingar i simuleringen. Pa detta satt
far alla processer i simuleringen tillgang till en gemensam uppsattning funktioner
for synkronisering.

6.3.2. Allman beskrivning

Varje process anropar DLL:ens registreringsfunktion. Da laggs ett falt med
processens namn, prioritet och malsystemtid i det minne som delas av alla
processer som laddat DLL:en.

D& processen vill lata synkroniseringen mot de andra registrerade
processerna borja anropar den DLL:ens startfunktion med sin aktuella
malsystemtid som parameter (annars anvands den aktuella systemtiden). DLL:en
innehaller en mutexsymbol som tilldelas den process som har lagst malsystemtid,
de Gvriga processerna blir suspenderade i vantan pa mutexsymbolen.

Nar en process nar en brytpunkt anropas DLL:ens waitfunktion med
processens anvanda malsystemtid sedan forra brytpunkten som parameter.
Waitfunktionen i DLL:en ser till att den process som nu har lagst malsystemtid
far mutexsymbolen och kan exekvera, de andra processerna suspenderas i vantan
pa mutexsymbolen.

D& en process avslutas anropar den en avregistreringsfunktion i DLL:en som
tar bort informationen om denna process ur det delade minnet, de andra
processerna tar sedan ej hansyn till den avregistrerade processen i
synkroniseringen.

Om s& 6nskas skrivs en loggfil som innehaller information om nar (bade
malsystemtid och systemklocka) processer registreras, startas, satts i vantan pa
andra processer, satts i vantan pa malsystemtid, tillats kéra och avregistreras.

6.3.3. Initiering

D& DLL:en laddas av en process startas dess initieringsfunktion automatiskt
(detta sker varje gang en ny process laddar DLL:en). Denna funktion skapar tva
mutexsymboler, en anvands for att skydda det data som processerna delar
(dataMutex ) och en anvéands for att enbart ge en process i taget mojlighet att
exekvera RunMutex ). Sedan initieras de minnesmappade filer som anvands for
data som delas mellan processerna i simuleringen. Om den minnesmappade filen
inte finns i systemet sa skapas den, om den redan finns Gppnas den.
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Datastrukturer
Det skapas ett antal minnesmappade filer fér att hantera simuleringen. En av

de minnesmappade filerna innehaller en array av tyfs@eSyncUnitType

Dar lagras information om varje registrerad process. Ett element i arrayen

innehaller:

« Namn

» Prioritet, en integer, hogt varde innebar hdg prioritet.

« Malsystemtid, nuvarande tid i noden som denna process representerar.

« Foralder, om den registrerade processen egentligen ar en trad eller ett
interrupt som tillhér en redan registrerad process finns ett handtag till
huvudprocessen hér.

* Anvand, en flagga som anger om detta element anvands eller g;.

En annan minnesmappad fil innehaller variabler fér kontroll av simuleringen,
dessa kalla€ontrolValues
« Logdfil av/pd, en flagga som styr om information skrivs till loggfilen.
« Kontrollerad tid av/pa, en flagga som styr om exekveringens hastighet ska
folja nagon yttre klocka.
» Tidsskala, om kontrollerad tid anvands kan exekveringens hastighet
paverkas genom valet av tidsskala.
» Pause, om denna flagga ar sann pausas exekveringen av alla processer.
» Stegvis exekvering, denna flagga gor att exekveringen stannar upp vid varje
processbyte.
» Aktiv, anger vilken process som exekverar just nu.
Dessa variabler ar atkomliga for andra program, programmet ControlPanel
anvander dem for att utifran paverka exekveringen av de processer som ingar i
simuleringen.

Det skapas aven en minnesmappad fil med ett objekt av kl&@ss€rimer
Objektet initieras och anvands sedan for alla tidmatningar i DLL:en som
anvander den simulerande datorns systemklocka, alla processer anvander sig
alltsa av samma objekt for tidmatningar for att fa enhetliga resultat.

6.3.4. Registrering

Efter att en process som ska inga i synkroniseringen har laddat DLL:en maste
den registreras. Det sker med funktiorniémeSyncRegisterUnit . Som
inparametrar skickas en strang med processens namn samt en variabel av typen
long som anger processens prioritet. Funktionen returnerar ett handtag som
anvands for att identifiera processen vid senare anrop till funktioner i DLL:en.

D& en process registreras laggs ett falt upp i det delade minnet med dess
namn, prioritet, malsystemtid och foralder. Denna information anvands sedan i
de jamforelser av malsystemtid som gors for att avgora vilken process som ska fa
exekvera.

Om en nod har flera exekverande tradar eller om man vill simulera ett
interrupt i en nod kan man registrera flera processer for samma nod. Dessa
processer ska da alltid ha samma malsystemtid, eftersom de alla exekverar pa
samma simulerade nod. D& man registrerar den andra (eller tredje, fjarde osv.)
processen som tillhér samma nod anger man den forst registrerade processen som
foralder. Dessa processer kopplas da samman och kommer alltid att ha samma
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malsystemtid. Det finns bara en féralder i en grupp av sammankopplade
processer. Om man anger en medlem i en grupp som foralder vid en ny
registrering kontrolleras att denna process inte sjalv har nadgon foralder, om den
har det anvands denna som forélder aven till den nyregistrerade processen.

6.3.5. Start

Da en process Vill pabdrja synkroniseringen med de andra registrerade
processerna anropar den funktiori@meSyncStart  eller
TimeSyncStartTime . Som inparametrar skickas handtaget som returnerades
vid registreringen samt processens malsystemtid. Om ingen malsystemtid skickas
satts malsystemtiden till den globala systemtiden vid starttillfallet som fas fran
klasserPerfTimer . Om simuleringen kérs med kontrollerad tid (realtid)
kommer processen alltsa ursprungligen att f4 ungefar samma malsystemtid som
de andra processerna i systemet.

Startfunktionen uppdaterar processens malsystemtid i det delade minnet och
forsoker sedan lasa mutexsymbolen for att f& exek\RuaMutex . Processen
suspenderas tills mutexsymbolen frigdors om mutexsymbolen ar upptagen av
nagon annan process. Mutexsymbolen kommer frigéras av de andra processerna
da de ej langre har den lagsta malsystemtiden.

Nar startfunktionen far mutexsymbolen anropas DLLens Waitfunktion, dar
avgors om/nar processen skall fa tillstand att fortsatta exekvera. Processen ar nu
en del av det synkroniserade systemet.

6.3.6. Brytpunkt, Waitfunktionen

| slutet av startfunktionen och vid de brytpunkter som infogas i nodernas
kallkod anropas funktionefimeSyncWait . Den hanterar de centrala
funktionerna i tidssynkroniseringen. Har jamfors prioriteter och malsystemtider
mellan de synkroniserade processerna och har avgors vilken process som far
tillstand att kora.

Funktionen anropas med tva parametrar, handtaget som returnerades vid
registreringen samt den malsystemtid som gatt sedan férra anropet till
funktionen. Forst uppdateras vardet for processens malsystemtid i det delade
minnet, det 6kas med den forbrukade malsystemtiden som fas fran
inparametrarna. Om processen har en foralder sa uppdateras dess malsystemtid
istallet.

Jamforelse- och vanteloopen
Waitfunktionen gér in i en loop som fortsatter sa lange som den har
processens malsystemtid inte ar den lagsta. Inne i loopen jamfors processens
malsystemtid med de andra registrerade processernas malsystemtider. D&
jamforelse gors uppstar ett antal mojliga fall:
* Processens tid ar inte lagst
* Processens tid ar lagst och inga andra processer har samma tid
* Processens tid ar lAgst men det finns andra processer med samma tid
| det forsta fallet avslutas jaAmforelserna, detta innebar att processen ska
suspenderas. Det andra fallet innebar att processen ska aterga till sin normala
exekvering. | det tredje fallet jamfors prioriteterna hos de processer som har
samma tid och en ny uppsattning fall uppstar:
» Processens prioritet ar inte hogst
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* Processens prioritet &r hogst och inga andra processer med samma tid har
samma prioritet
* Processens prioritet ar hogst men det finns andra processer med samma tid
som har samma prioritet
| det forsta fallet avslutas jamforelserna, detta innebar att processen ska
suspenderas. Det andra fallet innebar att processen ska aterga till sin normala
exekvering. | det tredje fallet kontrolleras om processen just kommit in i loopen
eller om den redan gatt ett eller flera varv. Om den just kommit in i loopen
innebar det att processen ska suspenderas, annars ska processen aterga till sin
normala exekvering. Atgarden i det tredje fallet &r till for att |ta processer som
redan vantat pa sin tur kora fore processer som just kort.

Byte av aktiv process

Om resultatet av jamforelserna av processernas malsystemtider och
prioriteter &r att exekveringen av processen ska suspenderas och att en annan
process nu ska ta éver mutexsymbolen sa frigor man mutexsymbolen. Den
process som statt pa ko i vantan pa mutexsymbolen langst tid far den. Efter att
mutexsymbolen frigjorts stéller sig processen omedelbart i k6 for att aterfa den,
da symbolen nu &r upptagen av en annan process suspenderas processen i vantan
pa att mutexsymbolen ska frigoras igen.

Den process som nu fatt mutexsymbolen har tidigare stallts i k6 pa samma
stélle. Nar den nu fortsatter genomgar den en jamforelse av tider och prioriteter.
Om den nyvackta processen efter jamforelse har den lagsta malsystemtiden far
den exekvera, annars suspenderas den igen och néasta process i kdn vacks upp.
Processer vacks och suspenderas pa detta satt tills processen med lagst
malsystemtid hittas. Sa lange en process inte har lagst malsystemtid stannar den
(mestadels suspenderad) i loopen.

Problem med Windows NT:s schemalaggare

D& en symbol i operativsystemet frigérs och den process som varit
suspenderad i vantan pa den vacks upp ges processen en dynamisk
prioritetshojning av Windows NT. Detta medfor att s& fort mutexsymbolen
slapps av den forst namnda processen ovan kommer den nyvackta processen att
fa en hogre prioritet i Windows NT:s schemaléaggare. Den forsta processen
kommer att avbrytas (pre-emption) innan den hinner stalla sig i ko for
mutexsymbolen igen. Det ar viktigt att processen som slappt mutexsymbolen sa
snabbt som maijligt staller sig i ko for den igen, for att ge den en chans att gora
det s& har jag lagt till eleep(0) kommando direkt efter det att en process
aterfatt mutexsymbolen. Da slapper den nyvackta processen fram processen som
slappte mutexsymbolen (eftersom den utsattes for pre-emption sa star den forst i
scheduleringskon) sa att den kan stélla sig i ko igen och bli suspenderad i vantan
p& symbolen

Synkronisering med systemtid

Nar processen reserverat mutexsymbolen ar den redo for att aterga till sin
exekvering. Forst sker dock ett antal kontroller, vilka kontroller som goérs beror
pa vardena i datastruktur@ontrolValues

Om ControlValues  anger att kontrollerad tid skall anvandas jamfors
processens malsystemtid med den simulerande datorns systemklocka. Om
systemklockans tid ar lagre an malsystemtiden vantar processen tills tiderna ar

$Se meri[1].
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lika. P& detta satt fas simuleringen att exekvera i samma hastighet som
malsystemet (eller atminstone i den hastighet som de i koden annoterade
malsystemtiderna anger). En forutsattning for att detta ska fungera ar att den
simulerande datorn exekverar koden fortare &n malsystemet sa att det finns tid
over for att "vanta in” malsystemtiden.

D& malsystemtiden jamfors med systemtiden multipliceras systemtiden med
en faktor kalladimeScale . Denna faktor ar i normalfallet ett, men om man vill
kora simuleringen fortare eller i slowmotion kan man andra dess varde (varden
storre an ett medfor en 6kad exekveringshatighet).

Paus och stegvis exekvering

Det finns tva flaggor ControlValues  kalladePauseExec och
StepExec . Innan Waitfunktionen avslutas kontrolleras dessa flaggor var och en
och ifall nagon av dem éar flaggad sé gar processen in i en vanteloop. Da
processen vantar stoppas aven den globala malsystemtiden. Dessa flaggor
anvands som namnen antyder for att utifran tillfalligt stoppa exekveringen.

Efter alla kontroller ar det processen med lagst malsystemtid och hégst
prioritet som har reserverat mutexsymbolen och darmed kan fortsatta sin
exekvering fram till n&sta brytpunkt.

6.3.7. Avregistrering

Da en process avslutas eller vill lamna synkroniseringen maste den
avregistrera sig. D& avregistreringsfunktionen anropas tas processens namn och
malsystemtid bort fran det gemensamma minnet sa att processen inte langre ingar
i simuleringens tidsjamforelser. Da funktionen avslutas slapps mutexsymbolen s&
att de andra processerna i simuleringen kan ta dver den.

Om en process ar foralder till en eller flera andra processer kan den inte
avregistreras forran dessa processer avregistrerats. Om man férsoker ges ett
felmeddelande. D& en process som har en foralder avregistreras uppdateras deras
gemensamma malsystemtid (med det varde som ges som inparameter) innan
avregistreringen slutfors.

Om en process avslutas utan att avregistrera sig kommer dess malsystemtid
ligga kvar i det gemensamma minnet och eftersom denna tid inte langre
uppdateras kommer denna tid snart att vara lagst. Detta medfor att alla andra
processer kommer vanta pa en process som inte langre existerar, systemet blir
last.

6.3.8. Import av DLL:en i processerna

Det finns tva sétt att inkludera en DLL i ett program. Den ena ar att vid
kompileringen av programmet inkludera den LIB-fil som genererades vid
kompileringen av DLL:en. LIB-filen ar specifik fér den kompilator man
anvander, t.ex. fungerar inte LIB-filer genererade av Visual C++ i C++ Builder.
DA LIB-filen inkluderats kan alla DLL:ens funktioner anropas direkt i
programmet. Nar programmet startas laddas DLL:en omedelbart, om den inte
finns tillganglig avbryts exekveringen med ett felmeddelande.

Den andra metoden ar att ladda DLL:en dynamiskt under programmets
exekvering. DLL:en laddas nar den efterfragas i koden, om den inte finns
tillganglig far programmet ta hand om felhanteringen. Nar DLL:en laddats finns
dess funktioner ej direkt tillgangliga utan man maste skapa pekare till dem.
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Denna metod anvander inte de kompilatorspecifika LIB-filerna och detta ar
orsaken till att jag valt denna metod i implementationen.

TimeSync granssnitt

For att hantera importen av DLL:en i ett program har jag skrivit ett granssnitt
bestdende av filernimeSync.h ochTimeSync.cpp . For varje funktion i
DLL:en finns en motsvarande funktion i granssnittet.

FOr att anvanda en funktion i DLL:en anropar man dess motsvarighet i
granssnittet, denna funktion utfor da ett antal uppgifter innan den vidarebefordrar
anropet till funktionen i DLL:en.

Forst kontrollerar den om DLL:en har laddats in till programmet. Om den
inte blivit laddad sé& laddas den, detta sker bara vid det férsta funktionsanropet.
Sedan kontrolleras om pekaren till den sdkta funktionen i DLL:en ar definierad.
Om den inte ar det s& anvands en operativsystemsfunktion for att hitta
funktionens adress och en pekare till den definieras. Aven detta sker bara en
gang, vid det forsta anropet till denna funktion. Nar DLL:en &r laddad och
pekaren till funktionen definierad anvands funktionspekaren for att anropa
funktionen i DLL:en.

Detta kan verka omstandigt, men da DLL:en laddats och pekarna definierats
(vilket sker vid de forsta funktionsanropen) sa skickar granssnittet bara vidare
parametrarna till motsvarande funktion i DLL:en.

6.4. Viktiga stodklasser

| detta avsnitt beskrivs tva klasser som anvands i alla delar av
simuleringssystemet. Forst beskrRsrfTimer , en klass som anvands for att
avlasa den simulerande datorns systemklocka med hog precision. Sedan beskrivs
LogFile, en klass som gor det mojligt for de parallellt exekverande processernai
det simulerade systemet att dela pa en gemensam loggfil.

6.4.1. PerfTimer

PerfTimer ar en klass som med hog precision mater tid med hjalp av den
simulerande datorns systemklocka. Tiden kan matas i férhallande till en
referenspunkt, eller s& kan man lasa av systemklockans nuvarande véarde.

Klassens funktioner

Da klassen initieras satts en referenspunkt, for att avlasa tiden som gatt sedan
denna referenspunkt anropas funktiohatitime . Referenspunkten kan sattas
om med ett anrop till funktionestart . Tidmatningen kan stoppas med ett
anrop till funktionerstop , darefter avlasas tiden mellan start och stop med
funktionenresult . Om man temporért vill stoppa tidrakningen utan att sedan
bli tvungen att satta en ny referenspunkt (vilket ar fallet om man anvander stop)
kan man anvanda funktionerpause ochresume .

For att avlasa systemtiden, som refererar till nar den simulerande datorn
startades, anvands PerfTimers funktsystime

Tidsenhet och precision

De funktioner i klassen som returnerar tid gor det i form av ett 64 bitars
heltal, definierad som typeAMESYNCTIME Detta heltal innehaller tiden matt i
pikosekunder (1 ps = 18 s), samma typ och tidsenhet anvands i alla delar av
synkroniseringssystemet. Denna representation av tid har valts for att den kan
lagra stora tal (Ilanga tider, maximalt ca 210 dygn) samtidigt som den har hog
upplosning.
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Systemklockan som anvands har dock inte sa hog uppldsning. Jag anvander
Windows NT:s PerformanceCounter for att avlasa systemklockan, dess
upplosning varierar beroende pa simuleringsdatorns hardvara. For ett system med
en Intel Pentium Il processor ligger upplsningen strax under en mikrosekund
(10°s).

Anvandning i DLL:en

| DLL:en anvands PerfTimer i alla sammanhang dar systemtiden behdvs.
Eftersom alla processer maste ha exakt samma systemtid sa har jag gjort sa att de
alla delar samma objekt av klassen PerfTimer. D& DLL:en laddas for forsta
gangen initieras ett antal minnesmappade filer som innehaller det data som
processerna behdver dela, daribland ett objekt av PerfTimer klassen. Da detta
objekt skapas satts dess referenspunkt, alla senare tidméatningar (som anvander
funktionenhalftime ) har denna tidpunkt som tiden noll.

Nar andra processer sedan laddar in DLL:en skapas inget nytt PerfTimer
objekt vid DLL:ens initiering utan de anvander det redan existerande objektet i
det delade minnet. Pa detta satt far alla processer samma referenspunkt for sina
tidméatningar.

| DLL:en anvands systemtiden som jamforelse mot malsystemtiden for att
"bromsa upp” exekveringen, samt for att satta tidstamplar pa det som skrivs till
loggfilen. | det forsta fallet anvands funktiongalftime  eftersom man vill ha
tidpunkten noll vid simuleringens borjan. | det andra fallet anvands funktionen
systime eftersom den ar oberoende av eventusthat -, pause -, resume -
ellerstop kommandon. Da kontrollflaggormauseExec eller stepExec
anvands for att temporart stoppa simuleringen anrppase ochresume
funktionerna i PerfTimer for att undvika att tiden sdwiftime  returnerar
vaxer under stoppet.

6.5. Kontrollfunktioner

6.5.1. ControlPanel

Nar man anvander tidsynkroniserings-DLL:en i sina processer far man nya
mojligheter att kontrollera deras exekvering. Andra program kan paverka
simuleringens beteende utifran (och darmed indirekt paverka de synkroniserade
processerna) med hjalp av kontrollstruktu@mtrolValues . Programmet
ControlPanel utnyttjar detta och tillhandahaller ett grafiskt anvandargranssnitt sa
att anvandaren kan styra exekveringen.

Anvandargranssnitt

Kontrollpanelen visar information om de processer som ar registrerade i
DLL:en och har ett antal knappar for att styra exekveringen.

Hogst upp i mitten sitter tre knappar, "Play”, "Step” och "Pause”. Precis som
deras namn anger startar och pausar de processerna i simuleringen. Step-knappen
later en process exekvera till nasta brytpunkt och stéller den sedan i pauslage.

Langst upp till vanster finns textrutan "Speed”, dar anger man vilket varde
variabelntimeScale ska ha. | normalfallet &r dess varde ett vilket innebar att
processernas malsystemtider jamfors med systemklockans tid ganger ett. Detta
innebar att simuleringen bromsas upp sa att den gar i "riktig” tid, detta lage ar
lampligt for blandsimulering. Om vardet "Speed” &ndras kan simuleringen fas att
ga fortare eller langsammare, varden mindre an ett medfér langsammare
exekvering och vice versa.
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Genom att kryssa for rutan "Full speed” sétts flaggaeControlledTime
till falsk. Detta innebar att inga jamforelser mellan malsystemtiderna och
systemtiden gors och att simuleringen gar i hogsta méjliga hastighet. Om "Full
speed” ar forkryssad har vardena i textrutorna "Speed” och "Global target time”
ingen relevans for simuleringen.

Langst upp i hdgra hdrnet visas "Global target time”, det &r systemtiden
multiplicerad med faktortimeScale , dvs. den tid som processernas
malsystemtider synkroniseras med. Med kryssrutan under "Global target time”
valjer man vilken enhet som skall anvéandas for alla tidsangivelser i
kontrollpanelen. Om rutan ar forkryssad anvands millisekunder, annars anvands
simuleringssystemets interna tidsenhet, pikosekundér@o

Det stora omradet i mitten av fénstret visar en lista 6ver alla processer som &r
registrerade till DLL:en. Listan innehaller processernas namn, om de &r i
vantlage eller ar aktiva samt deras malsystemtid.

Langst ner i hdgra hornet finns en kryssruta som styr om det skall skrivas
information till loggfilen eller inte, denna ruta ar i normalfallet ikryssad.

¥ TimeSync Control Panel M E3

Speed Global target time
I 1 I BE40.331031
" Full speed I Milliseconds

MNarne Status Target time

CAM Recerver Waiting 8642.9758189

CAMN Sender Working 8640633511

¥ Logfile On

Figur 12. Kontrollpanelens anvandargranssnitt.

Uppbyggnad av ControlPanel

Kontrollpanelen utfor inget arbete sjalv utan &r bara ett skal som presenterar
och skickar vidare information. Kommunikationen med DLL:en och
bearbetningen av knapptryckningar skots av en klass kallad TimeSyncCom. Den
kontinuerliga presentationen och uppdateringen av processernas status och av
systemtiden skéts av en trad som startas av funktioner i filen updateLoop. Traden
anvander ocksa klassen TimeSyncCom for att kommunicera med DLL:en.
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Klassen TimeSyncCom

Klassen TimeSyncCom anvands for att |&sa varden ur DLL:ens
minnesmappade filer samt for att &ndra varden i datastrukwemolValues
och darmed paverka DLL:ens beteende.

Traden updateLoop

For att uppdatera listan 6ver processer samt vardet i rutan "Global target
time” kontinuerligt startas en trad vid initieringen av ControlPanel. Traden bestar
av en loop som laser varden fran DLL:en med hjalp av klassen TimeSyncCom,
formaterar utskriften och skriver till fonstret. For att minimera flimmer
uppdateras elementen i listan enbart om det skett forandringar av deras vérden.
Alla element i listan som inte langre har en motsvarande process registrerad i
DLL:en raderas.

Loopen innehaller ett Sleep-kommando for att minska dess forbrukande av
processortid, uppdateringarna sker med ungefar 300 ms mellanrum.

Loopen fortsatter sa lange flaggkeepRunning  &ar sann. For att stoppa
loopen (och darmed avsluta traden) finns en stop-funktion som satter flaggan till
falsk. Nar traden avslutas satts en annan flaggming |, till falsk. Detta
utnyttjas av ControlPanel for att vanta till trdden ar helt avslutad innan fonstret
stangs.

6.5.2. LogFileReader

#z LogFileReader M= B3
10 | Action | Targettime | System time | il
n Start 5465.337096 16951342 5579
0 Enter BF B468.397096 16951342.571400
n Running 5465.337096 16951342 534023
0 Enter BF BhED 397096 16951349.1713498
n YWaitfortime  B5B8.337096 16951349.202403
1 Register BhED 397096 16957404.335644
1 Start BhES. 337096 16951404 397663
P Register BhED 397096 16957404 408564
2 Start BhES. 337096 16951404 455497
3 Register BhED 397096 16957429.306640
3 Start BhES. 337096 1695742935441
0 Running BhED 397096 16957442 5564972
n Enter BF BBES. 337096 16951454111787
0 Waitfor oth..  BEEB.397096 16957454.126035
1 Enter BF BBES. 337096 16951454137763
1 Waitfor oth..  BEEB.397096 16957454.1449502
2 Enter BF BBES. 337096 169514541603497
P Waitfor oth..  BEEB.397096 16957454.1712492 hd|

Openfile.. | ¥ illiseconds

Figur 13. LogFileReaders anvandargranssnitt.

De loggdfiler som genereras av DLL:en lagras i ett binart format och for att
lasa dem anvands programmet LogFileReader. Programmet presenterar loggfilen
som en lang lista innehallande processens nummer, handelsen, processens
malsystemtid vid handelsen och systemtiden vid handelsen. Anvandargranssnittet
ar enkelt och bestar bara av tva knappar. Langst ner i vanstra hornet finns en
"Open file...”-knapp och langst ner i hdégra hornet finns en kryssruta med vilken
man kan vélja enhet for de tider som presenteras. Om rutan ar ikryssad visas tider
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i millisekunder, annars visas de i det format som anvands internt, pikosekunder
(10%%s).

6.6. Anvandning och inférande i kallkoden

For att kdra en simulering dar noderna ar synkroniserade och exekverar i
samma hastighet som i malsystemet maste vi veta hur fort nodernas kod
exekverar i sina noder. Synkroniseringsmetoden som beskrivs i detta arbete
bygger pa att nodernas kod &r uppdelad i nagon form av block dar varje block har
en kand exekveringstid pad malsystemet. Var ska vi da fa denna information?

6.6.1. Information fran kompilatorn, framtidsvision

Helst vill vi forstas att informationen om exekveringstiderna ska genereras
automatiskt i den utvecklingsmiljo vi anvander for att skapa kallkoden. Idag finns
inte de verktyg som ar nédvandiga for att forverkliga detta. Nedan beskrivs hur
ett framtida system skulle kunna fungera.

Framtidsvision

D& vi vill prova den nyskrivna koden kompileras den med en kompilator som
genererar WCET-information (Worst-Case Execution Time) fér den processortyp
som finns i malsystemet. Denna information skrivs in som annoteringar i
kallkoden, efter varje basblock laggs en annotering innehallande
exekveringstiden for basblocket p& malsystemet. Exekveringstiden som fas fran
kompilatorn anges i klockcykler, da vi vet vilken klockfrekvens processorn i
malsystemet jobbar med ar det dock latt att konvertera klockcyklerna till en
annan tidsenhet.

Ett mellanprogram konverterar annoteringarna till brytpunkter for
tidsynkroniserings-DLL:en. Den nya koden med brytpunkter kompileras sedan
for det simulerande systemet och noden kan d& simuleras och kéras med samma
hastighet som i malsystemet.

Vad saknas?

Idag finns det inga kommersiellt tillgangliga WCET-kompilatorer som
genererar annoteringar i koden sa som beskrivs ovan. Utvecklingsarbete pagar
dock och kompilatortillverkaren IAR-Systems har en prototyp pa gang.

Det program som konverterar kompilatorns annoteringar till ratt tidsenhet
och gor dem till brytpunkter anpassade for tidsynkroniserings-DLL:en kan
relativt latt skrivas den dag da formatet pa kompilatorns annoteringar blir kant.

6.6.2. Tider, tidtagning

Eftersom det annu inte ar mojligt att fa exekveringstiderna automatiskt far
man i vantan pa battre verktyg ta till manuella méatningar eller uppskattningar.
Att mata exekveringstider pa malsystemet ar dock ganska svart. En metod ar att
anvanda en av malsystemets digitala utgangar (om det har nagra) och i koden
lagga till kommandon som andrar utgangens varde vid borjan och vid slutet av
det kodblock man vill tidsbestamma. Man kan da méta tiden mellan utgangens
forandringar med ett oscilloskop. Matningen kommer inte att bli exakt eftersom
koden som andrar utgadngens varde tar lite tid, felet borde dock vara litet.

Att mata exekveringstiderna pa malsystemet motverkar flera av de goda
effekterna som man vill uppnd med simulering. For att géra matningarna maste
man ha tillgang till ett malsystem och kora koden pa detta. Att satta upp sitt
malsystem och kora kod pa det medfor ofta mycket arbete. Dessutom maste man
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gora nya matningar varje gang man gor andringar i koden. Da en nod har en
version av sin kod som éar fardig eller inte andras sa ofta kan det dock vara vart
besvaret att mata upp dess exekveringstider. Da detta &r gjort kan denna nod
simuleras och kéras i ratt hastighet tillsammans med andra noder som ar under
utveckling.

6.6.3. Mer om brytpunkter

Det finns tva olika typer av brytpunkter som kan anvandas i nodernas kallkod
da tidsynkroniserings-DLL:en ska anvandas. Den forsta typen bestar av ett anrop
till funktionen TimeSyncWait i filen timesync.cpp . Funktionen tar tva
parametrar, handtaget for den registrerade processen och 6kningen i
malsystemtid sedan forra anropet till funktionen.

Om man far exekveringstiderna fran en kompilator s kommer brytpunkterna
att ligga efter varje basblock i koden. Ett basblock ar vanligtvis mycket kort och
antalet anrop tillfimeSyncWait -funktionen blir mycket stort. Vid ett anrop till
TimeSyncWait -funktionen gors ett ganska stort antal jamférelser och anrop till
ytterligare funktioner vilket tar en del tid. Mangden instruktioner som utfors av
TimeSyncWait -funktionen kommer vida Gverstiga det fatal instruktioner som
ett basblock mellan tva brytpunkter utfor. Detta kan leda till att
tidsynkroniseringen skapar en overhead som blir oacceptabel.

For att I6sa detta problem finns en annan typ av brytpunkt. Denna brytpunkt
bestar av ett makro som ar definierat i filtmesync.h . Istallet for att gdra ett
anrop direkt tillTimeSyncWait  skriver man makrots namiSbreak , med
samma parametrar som foimeSyncWait . Makrots namn byts vid
kompileringen ut mot ett antal instruktioner.

Idén med makrot ar att undvika atimeSyncWait anropas vid varje
brytpunkt. Vid brytpunkten tkas istéllet en for processen global variabel,
ttimeused , med den tid som ges av inparametern. Sedan jantfiesused
med en annan global variab&lmestop

Omttimeused ar stOrre antimestop  anropaslimeSyncWait , annars
gors ingenting och processens exekvering fortsatter. Pa detta sétt later man
processen exekvera i mingimestop  tidsenheter innamimeSyncWait
anropas och de brytpunkter som passeras under den tiden bestar bara av ett fatal
instruktioner utan funktionsanrop.

Nar sedantimeused  blir storre antimestop  anropasrimeSyncWait
med de vanliga parametrarna samt med pekare till de globala variablerna. Dessa
pekare anvands for att nollstattimeused  och for att sattatimestop il ett
lampligt varde.

Denna metod minskar tidsynkroniseringens overhead men sanker samtidigt
noggrannheten eftersom tiden mellan anropefitileSyncWait Okar och
darmed aven tiden mellan de punkter dar processbyten ar mojliga. Genom att
vélja ett lampligt varde péimestop  kan man hitta en fungerande
kompromiss. Vardet &r satt till 10 ms i standardfallet.

Nar makrot anvands maste de globala variablerna initieras, darfor maste
pekare till dem &ven skickas till DLL:ens Start- och Unregister-funktioner.
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7. Resultat och testkdrningar

7.1. Testprogram

For att testa implementationen av tidsynkroniseringen har jag skrivit ett antal
testprogram. Testprogrammen bestar av en eller flera noder som registrerar sig i
tidsynkroniserings-DLL:en. Noderna exekverar parallellt och deras exekvering
kontrolleras av DLL:en. Efter kérning har jag studerat loggfilen som skrevs
under exekveringen.

7.1.1. Test 1, tva processer

Det forsta och enklaste testprogrammet bestar av tva noder. Varje nod
importerar DLL:en, registrerar sig som en process i DLL:en, anropar DLL:ens
start-funktion och gar sedan in i en loop. Loopen innehaller en tidskravande
berdkning och en brytpunkt. Loopen kors ett forutbestamt antal ganger, sedan
avregistreras processen fran DLL:en och nodens exekvering avslutas.

De tva noderna kors samtidigt och da kan man studera hur DLL:en vaxelvis
ger dem tillstand att exekvera beroende pa deras malsystemtider. Om en den ena
nodens brytpunkt anger en mindre mangd forbrukad malsystemtid varje loopvarv
an den andra ser man hur den noden far kéra mer for att malsystemtiderna for de
bada noderna skall hallas pa samma niva.

Den forbrukade malsystemtiden som anges i brytpunkten maste vara stérre
an tiden som berakningen forbrukar i den simulerande datorn (eftersom en
forutsattning for att simuleringen skall fungera ar att den simulerande datorn ar
snabbare an malsystemet). Genom att andra berdkningen sa att den tar langre
eller kortare tid medan man anger samma mangd forbrukad malsystemtid i
brytpunkten efterat kan man se hur olika belastning pa simuleringsdatorn
paverkar tidsynkroniseringen.

Simuleringsdatorns beréakningstid har enbart betydelse da man kor en
simulering dar malsystemtiderna synkroniseras med systemklockan, om man kor
utan denna funktion inkopplad kors allt rakt pa i simuleringsdatorns tempo,
synkroniseringen mellan processernas malsystemtider halls dock fortfarande.

7.1.2. Test 2, simulerat interrupt

Detta testprogram kors tillsammans med noderna fran test 1. Med jamna
mellanrum registrerar programmet en ny process som har en av processerna fran
test 1 som foralder. Den registrerade processen har hdgre prioritet &n sin foralder
och far darfor exekvera fore denna vid nasta brytpunkt.

Efter att programmet registrerat sig anropar det start-funktionen, utfér sitt
arbete (i detta fall ett anrop till funktionen Sleep) och nar sedan en brytpunkt.
Efter brytpunkten avregistreras processen.

Programmet vantar sedan en given tid och registrerar, kor och avregistrerar
sig sedan pa samma sétt igen.

7.1.3. Test 3, multipla tradar

Detta program skapar ett en kontinuerligt exekverande huvudtrad och en
timer som periodiskt startar nya tradar med korta arbetsuppgifter. Huvudtraden
registrerar sig, anropar start-funktionen och gar in i en loop. Loopen utfér en
arbetsuppagift (i detta fall ett anrop till funktionen Sleep) och har efter det en
brytpunkt.
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De tradar som startas av timern registrerar sig med huvudprocessen som
foralder. De utfor en kort arbetsuppgift, nar en brytpunkt och avregistrerar sig
sedan.

Det intressanta har ar att studera vad som hander da flera tradar hinner startas
av timern innan huvudtraden nar nasta brytpunkt.

7.2. Resultat

7.2.1. Vad man kan se i loggfilen

De flesta resultat jag redovisar har jag fatt genom att studera loggfilen som
skrivs av DLL:en d& simuleringen kors. | loggfilen skrivs element som innehaller
processnummer, handelse, malsystemtid och tidstampel (simuleringsdatorns
systemtid).

Forst i loggfilen syns hur noderna registrerar sig och hur de anropar start-
funktionen. Sedan kommer element som genererats av brytpunkterna i noderna. |
slutet av start-funktionen anropas alltid Wait-funktionen (den som anropas i
brytpunkterna) sa efter elementet "Start” kommer alltid elementet "Enter BP”
(andra aktiva noder kan dock klamma in ett par element dar emellan).

D& en nod gar in i en brytpunkt skrivs elementet "Enter BP” till loggfilen.
Genom att jamfora tidstampeln pa elementet "Enter BP” med tidstampeln pa
elementet i loggfilen som skrivs alldeles innan en nod koér sitt kodblock kan man
se hur lang tid kodblocket tog att exekvera pa simuleringsdatorn.

Man kan aven jamfora malsystemtiderna pa dessa element for att se hur
mycket som adderades till malsystemtiden efter kodblocket.

Om det finns fler processer registrerade och den process som just exekverat
inte langre har lagst malsystemtid blir nasta element i loggfilen "Wait for
others...”. Nasta element i loggfilen skrivs av den process som efter jamforelse
har visats vara nasta pa tur for exekvering. Genom att studera tidstamplarna héar
kan man se hur lang tid jamforelserna och ett eventuellt 6verlamnande av
mutexsymbolen tar. Mellan elementen "Enter BP” och "Wait for others” har alla
registrerade processers malsystemtider jamforts och beslutet om vilken som blir
nasta exekverande process tagits. Mellan elementen "Wait for others” och nasta
element i filen har mutexsymbolen dvergetts av den forsta noden och tagits éver
av den nod som nu skall exekvera, ett processbyte har skett. Om elementet "Wait
for others” inte finns déar skall processen fortsatta exekvera och inget processbyte
behover ske.

Om man simulerar med kontrollerad exekveringshastighet blir nasta element
i loggfilen av typen "Wait for time”. DLL:en vantar da tills simuleringsdatorns
tid (systemtiden med tidsfaktor) éverensstammer med nodens malsystemtid.
Alldeles innan noden sedan lamnar brytpunkten och exekverar nasta kodblock
skrivs elementet "Running” till loggfilen.

Om man studerar ett antal efterfoljande element som skrivits i loggfilen av en
nod kan man hitta mer information. Genom att sbka upp ett element av typen
"Running” och jamfora det med nasta "Running”-element fran samma nod kan
man se hur mycket malsystemtiden och systemtiden dkat mellan loggpunkterna.
Om simuleringen kors med synkronisering mot systemklockan med tidsfaktor ett
bor dessa tider ha 6kat ungefar lika mycket.
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7.2.2. Resultat fran test 1, tva processer

Efter att ha studerat logdfiler fran korningar med noderna i test 1 kan man se
att tidsynkroniserings-DLL:en fungerar som avsett. Noderna exekverar vaxelvis
och deras malsystemtider halls hela tiden pa samma niva. Malsystemtiderna okar
aven i samma tempo som den simulerande datorns systemklocka och man kan se
hur processerna tvingas vanta for att denna synkronisering ska kunna hallas.

D& man studerar tidsatgangen for de olika momenten som ingar i en
brytpunkt ser man som vantat att de blir ungefar lika vid varje kérning av
simuleringen. Det som foéréndrar deras varde ar antalet registrerade processer.

Med tva registrerade processer blir tidsatgangen for jamforelsen av
processernas malsystemtider ungefap@da processen som startar jamforelsen
ar den som har lagst malsystemtid. Tiden sjunker till cad dm processen inte
har lagst malsystemtid eftersom den da hoppar ur jamforelseloopen tidigare.

Tidsatgangen for att dverlamna mutexsymbolen till en annan process varierar
mer, for det mesta tog det ca B& men ibland gar tiden upp till 6ver 196. Vid
de tillfallen tiden blir langre beror det antagligen pa att Windows NT
schemalagger en annan process som inte ingar i simuleringen i skarven dar
processbytet sker.

7.2.3. Resultat fran test 2, tva processer och ett simulerat interrupt

| detta test kdrdes tva noder precis som i test 1 men dessutom kérdes en nod
med ett simulerat interrupt. | loggfilen syns hur processen for interruptet
registreras, hur det tillats exekvera fore sin foralder (process 0 i detta fall) pa
grund av sin hogre prioritet och hur det efter sin exekvering avregistrerar sig.

#z LogFileReader M= B3
10 | Action | Targettime | System time | -]
1 Waitforoth..  14950.7458530 5940465.883637
0 Running 14966.354080 8940465.911294
i Enter BFP 14976.354080 5940468.860550
0 Waitfortime 14976354080 8940468.687370
2 Registar 14976.354080 5940475.2959634
2 Start 14976.354080 §940475.393501
i Running 14976.354080 5940475.403425
0 Enter BP 14986.354080 §940478.327672 —
i Waitforoth..  14956.354080 8940478.342757
1 Running 14980.748530 §940478.352986
1 Enter BFP 149957458530 59404581.265195
1 Waitfor oth.. 14995748590 §940481.276090
2 Enter BFP 14956354080 5940451.286985
2 Waitfortime  14986.354080 §940481.314642
2 Running 14956354080 8940453.462680
2 Unregister 14991.354080 8940483.773613
i Waitfortime  14991.354080 8940453.818032
0 Running 14991.354080 §940488.458564 hd

Open file... |

Figur 14. Logdfil fran Test 2, tva processer och ett simulerat interrupt.

| figuren ovan visas en bit av loggfilen fran en sadan testkdrning.
Processerna med ID-nummer 0 och 1 ar processerna fran test 1 och processen
med ID-nummer 2 ar det simulerade interruptet, process 0 ar foralder till process
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2. | figuren ser man att process 2 registrerar sig da process 0 star och vantar pa att
fa kora. Eftersom process 0 ar redan valts till att kora kors den forst, nar den nar
sin brytpunkt har process 1 lagst malsystemtid och far kora. Nar process 1 nar sin
brytpunkt har process 0 och process 2 lagst malsystemtid, process 2 har hogst
prioritet och far darfor kora.

7.2.4. Resultat fran test 3, multipla tradar

Har var det intressanta att kontrollera att tidsynkroniserings-DLL:en klarade
av att synkronisera flera tradar inom en process, inte bara att synkronisera
separata processer. Genom att studera loggfilen fran simuleringen kunde jag se
att det fungerade precis som da man anvander separata processer. Tiden det tar i
brytpunkten for att jamféra processer varierar beroende pa hur manga processer
som &r registrerade just da men &r i samma storleksordning som i test 1. Tiden for
overlamning av mutexsymbolen &r densamma som i test 1.

Da testprogrammets timer skapar och startar upp flera nya tradar innan
huvudprocessen nar sin nasta brytpunkt ser man i loggfilen hur de registreras
direkt och sedan kors i turordning da huvudprocessen senare nar sin brytpunkt.

7.3. Overhead

Da noderna férses med brytpunkter for tidsynkronisering 6kar givetvis
mangden arbete for simuleringsdatorn. Hur stor del av processorns tid kommer
att anvandas for att kéra kod for synkronisering? Har far man bara méta den tid
som verkligen anvéands for jamforelser, processbyten och andra aktiva
handlingar, mycket processortid kommer att anvandas i brytpunkterna for att
vanta in systemtiden. Detta ar dock en énskad effekt och tillhor inte det man kan
kalla overhead.

Om man kor synkroniserad simulering men utan synkronisering mellan
malsystemtid och simuleringsdatorns systemtid kaaktiv tid forbrukad i
brytpunkterna betraktas som overhead. Med aktiv tid menas den tid som gar fran
det att en nod gar in i en brytpunkt till det att nagon nod lamnar sin brytpunkt och
ater borjar exekvera. Om en nod gar in i en brytpunkt och far vanta for att en
annan nod exekverar beror detta pa att de anvander samma processor, inte att
synkroniseringen stjal tid.

Genom att studera loggfilen fran en simulering med tva processer (enligt test
1 ovan) som korts i "full fart” (utan synkronisering mot systemtiden) kan man fa
matvarden pa forbrukad tid i brytpunkter. Da jag gjorde detta sag jag att tiderna
varierade beroende pa om det skedde ett processbyte eller ej, men tiden var alltid
lagre an 4Qus. Om man antar att anropen till Waitfunktionen ligger med i
genomsnitt 5 ms mellanrum (malsystemtid) i koden gor varje nod 1/0,005 = 200
anrop per sekund. Antagandet ligger nara sanningen om metoden med
brytpunkter i form av makron anvands mggichestop =5 ms (beskrivs ovan i
avsnittet "Mer om brytpunkter”).

Med detta antagande om 200 brytpunkter/sekund och den observerade
maximala exekveringstiden for en brytpunkt capkan man berékna att for tva
noder anvands:

2*200*40 = 16000us = 0,016 s

av simuleringsdatorns processortid till synkroniseringsoverhead under
simuleringen av en sekund malsystemtid. Hur mycket en sekund malsystemtid
motsvarar i simuleringsdatorns processortid beror pa hur snabba de tva nodernas
malsystem &r, men eftersom simuleringsdatorn antas vara mycket snabbare &n
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malsystemen bor processortiden vara mycket mindre an en sekund. Om man vill
kora simuleringen i "realtid” &r en overhead i den storleksordning som beréknats
ovan helt accepterbar.

7.4. Windows schemaléggare

De processer som ingar i den synkroniserade simuleringen schemalaggs av
synkroniserings-DLL:en sa att de exekverar i ratt ordning pa en processor. Hela
simuleringssystemet kors dock under Windows NT som skdter den verkliga
schemalaggningen alla processer i simuleringsdatorn och styr hur och néar de
far tillgang till systemets processor.

Simuleringen kommer alltsa att bli avbruten for att kora andra uppgifter och
det finns inte stora majligheter att kontrollera nér detta sker. Det basta man kan
gora ar att se till att sa fa processer som mojligt ar aktiva utover de som ingar i
simuleringen.

Under utvecklingen av DLL:en hade jag forst problem med langa vantetider
och lasningar da mutexsymbolen skulle éverlamnas fran en process till en annan.
Efter att noggrannare ha studerat hur Windows NT:s hantering av prioritetsnivaer
i scheduleringen fungerar kunde problemen l6sas.

Windows NT har fyra prioritetsklasser, Idle, Normal, High och Real-time.

De flesta processer ligger i klassen Normal, processerna som tillhér simuleringen
ligger i Normal- eller High-klassen. Inom dessa tva klasser finns ett antal nivaer
som anvands av Windows NT for att dynamiskt hdja och sdnka en process eller
trads prioritet beroende pa vad den gor for tillfallet.

D& en process just blivit vackt efter att ha vantat pa ett objekt, t.ex. en
mutexsymbol, hojs dess prioritet. Detta medfor vissa problem da en process som
tillhor simuleringen skall 6verlamna mutexsymbolen till en annan process. Sa
fort den forsta processen slapper mutexsymbolen tas den av en annan process och
den andra processens prioritet hojs. Eftersom den andra processen nu har hégre
prioritet an den forsta sa utfors omedelbart en preemption av den forsta
processen.

Det &r bra att den andra processen tillats exekvera omedelbart men det ar
aven viktigt att den forsta processen tillats stalla sig i ko for att aterfa
mutexsymbolen sa snabbt som mojligt. Eftersom den andra processen nu har en
hogre prioritetsniva kan det dréja innan den forsta processen tillats kora och kan
stéalla sig i ko igen.

For att I6sa detta lade jag in ett Sleep(0) kommando efter det att en process
nyss aterfatt mutexsymbolen. Detta far scheduleraren att slappa fram andra
processer vilket ger den forsta processen den chans den behdver for att stalla sig i
ko for mutexsymbolen. En annan mgjlig 16sning ar att tillfalligt stanga av
Windows NT:s dynamiska prioritetsforandringar da processbytet sker.
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8. Framtida utbkningar

8.1. Flera simulerande datorer i ndtverk

For stora malsystem med manga noder med hog processorhastighet kan det
bli svart for en PC att simulera alla noder i full hastighet samtidigt. Det vore
darfor onskvart att kunna dela upp simuleringen pa flera datorer. Dessa datorer
maste da kommunicera med varandra sa att de kan bibehalla synkroniseringen
mellan processerna.

Detta problem har inte behandlats i detta arbete men en senare uttkning
borde vara méjlig. Genom att utnyttja funktionen ExportHandles i DLL:en kan
man komma at all information om de registrerade processerna och med en extra
modul som utbyter denna information med de andra simulerande datorerna via
t.ex. TCP/IP kan borde problemet kunna l6sas.
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9. Sammanfattning och slutsatser

Malet med detta arbete var att finna en modell for hur man kan forbattra en
existerande simuleringsteknik sa att den blir tidsexakt, samt att implementera en
prototyp som utokar den tidigare simuleringsmiljon sa att den klarar tidsexakt
simulering.

Genom att inféra brytpunkter i kdllkoden blev det mgjligt att ta kontroll dver
nodernas exekvering utifran och att synkronisera dem. Hur exakt denna
synkronisering blir beror pa hur tatt brytpunkterna laggs i koden. Det mest
onskvarda ar att kompilatorn for malsystemet annoterar koden och da kan man
lagga brytpunkter efter varje basblock. Detta kan dock vara for tatt med tanke pa
den overhead som brytpunkterna genererar. Enligt de tester jag gjort ar dock inte
brytpunkternas overhead sa stor och man kan aven utnyttja de mojligheter som
finns for att se till att varje brytpunkt inte innebéar ett funktionsanrop (vilket
minskar overhead). Exaktheten i synkroniseringen kan alltsa hallas hog.

Brytpunkterna medfor aven att man utifrdn kan bromsa exekveringen. Detta
har utnyttjats sa att nodernas malsystemtid kan synkroniseras med
simuleringsdatorns systemklocka. Detta fungerar mycket val och gor att
blandsimulering nu blir méjlig med simulerade noder som kor i "verklig tid”.

Synkroniseringsmetoden fungerar val pa den icke hardvarunara koden men
pa grund av simuleringsmodellens uppbyggnad och skillnader i hardvaran
uppstar problem da interrupt skall hanteras. Interrupt ar av naturen hardvarunara
och ar svara att fa in i simuleringsmodellen. Ett antal I6sningar for att efterlikna
interrupt diskuteras men tyvarr finns ingen 16sning med tidsexakthet.

En annan begransning fér exaktheten i simuleringen ar operativsystemet
Windows NT. | detta arbete antas att noderna simuleras i processer med hog
prioritet for att undvika avbrott i exekveringen av andra processer utifran. Detta
hjalper dock inte mot avbrott fran viktiga funktioner i Windows NT. Efter att ha
studerat manga loggfiler med resultat fran testkérningar verkar dock effekterna
av dessa avbrott vara mycket begransade. Eftersom simuleringen kors i skurar
med mycket vantan emellan (simuleringsdatorn ar ju mycket snabbare an
malsystemet) hamnar oftast avbrotten da simuleringen vantar och de ar sa korta
att de inte skapar problem.

Nar de kompilatorer som kan generera annoteringar med WCET-
estimeringar (Worst-Case Execution Time) i kéllkoden kommer sa tror jag att
denna metod for synkronisering av noder under simulering kommer bli ett
uppskattat och lattanvant verktyg. Innan brytpunkterna kan genereras automatiskt
och sa lange malsystemtider maste matas pa malsystemet kommer kanske
anvandningen vara mer begransad. For utveckling och tester dar man dnskar
synkronisering mellan noderna men dar exaktheten inte behdver vara sa hog ar
dock prototypen mycket anvandbar redan nu.
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