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(Einige) (ursprungliche) Designziele von Windows NT

» Anwendungsportabilitat
» 0S/2, Posix, Win16, Win32

» Plattformunabhéangigkeit
» Diverse RISC/CISC Architekturen
» Urspriinglich MIPS, PowerPC, Alpha, 1386

Architektur von Windows NT
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Virtueller Adressraum eines NT-Prozesses
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2GB
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(1 je Thread)

Gobale und
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Code
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Prozesse und Threads: Zusammenfassung

» Prozess: Umgebung und Adressraum fiir Threads
— Ein Win32 Prozess enthalt immer mindestens 1 Thread
» Thread: Code ausfiihrende Einheit

— Jeder Thread verfugt Uber einen eigenen Stack
und Registersatz (insbesondere PC)

— Threads bekommen vom Scheduler Rechenzeit zugeteilt

» Alle Threads sind Kernelmode Threads
— Usermode-Threads méglich (,Fibers*), aber uniblich

» Strategie von NT: Anzahl der Threads gering halten
— keine blockierenden API-Aufrufe
— Overlapped (asynchrones) IO
— Thread-Pooling

Gliederung

2. Eigenschaften des Schedulers
» Grundlegende Eigenschaften
» Prioritdtenmodell
» Dynamische Prioritdtenanpassungen
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Grundlegende Eigenschaften des Schedulers

Preemptives, Prioritdtengesteuertes Scheduling:
» Thread mit héherer Prioritat verdréangt Thread niedrigerer Prioritat
— Egal ob Thread sich im User- oder Kernelmode befindet

— Die meisten Funktionen der Executive (,Kernel“) sind ebenfalls als
Threads implementiert

» Round-Robin bei Threads gleicher Prioritat
— Zuteilung erfolgt reihum fir eine Zeitscheibe (Quantum)

Thread-Prioritaten
» Derzeit 0 bis 31, aufgeteilt in drei Bereiche
— Variable Priorities: 1 bis 15
— Realtime Priorities: 16 bis 31
— Prioritat 0 ist reserviert fur den Nullseiten-Thread

» Threads der Executive verwenden maximal Prioritat 23

Zeitscheiben (Quantum)

Kurze Quantumwerte | Lange Quantumwerte
Variabel Fix Variabel Fix
Thread in
HG-Prozess ® 18 12 36
Thread in
VG-Prozess 12 18 24 36
Aktiver Thread
in VG-Prozess 18 18 36 36

Quantum wird vermindert
— um den Wert 3 bei jedem Clock-Tick (alle 10 bzw. 15 msec)
— um den Wert 1, falls Thread in den Wartezustand geht

Lénge einer Zeitscheibe: 20 — 120 msec
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Prioritatsklassen und relative Threadprioritat Prioritaten: Variable Priorities
Variable Priorities (1-15)
» Scheduler verwendet Strategien um ,wichtige* Threads
Process Priority Class 2u bevorzugen
Relative idle |Below |Normal [Above [High Realfre - Quantqm—Stretchlng (Bevorzugung de; glﬁtlv‘e‘:n GU!—Threads)
L Normal Normal — dynamische Anhebung (Boost) der Prioritat fur wenige
Thread Priority |, 6 3 10 13 24 Zeitscheiben bei Ereignissen
Time Critical =15[15 15 15 15 15 31 » Fortschrittsgarantie
Highest +2 |6 8 10 12 15 26 _ : : —
doetoma i fs |1 fo [T i fa Al 3 Sekunden bekermen b 240 penachieite
Normal 4 6 8 10 13 24 L . . .
Below Normal -1 |3 5 7 9 12 23 » Threadprioritét berechnet sich wie folgt (vereinfacht):
:_dci;vest _:21 i 11 i ? il ig Prozessesprioritatsklasse + Threadprioritat + Boost
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Prioritaten: Realtime Priorities

Realtime Priorities (16-31)
> Reines prioritatengesteuertes Round-Robin » Thread-Prioritaten werden vom System in bestimmten
— Keine Fortschrittsgarantie

— Keine dynamische Anhebung Situationen dynamisch angehoben
— Betriebssystem kann negativ beeinflusst werden

Dynamische Prioritéatsanpassung

Dynamic Boosts

(nicht bei REALTIME_PRIORITY_CLASS)
— Spezielles Benutzerrecht erforderlich — Platten-Ein- oder Ausgabe abgeschlossen: +1
(SelncreaseBasePriorityPrivilege) — Maus, Tastatureingabe: +6
o . A . — Semaphore, Event, Mutex: +1
» Threadprioritat berechnet sich wie folgt.l ) _ Andere Ereignisse (Netzwerk, Pipe, ... +2
REALTIME_PRIORITY_CLASS + Threadprioritat — Ereignis in Vordergrundapplikation +2

» Dynamic Boost wird ,verbraucht®
(eine Stufe pro Quantum)
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Anderung der Prioritat nach einem dynamic Boost Anhebung der Prioritat durch Balance-Set-Manager

Etwa alle 3-4 Sekunden erhalten bis zu 10 ,benachteiligte Threads
fur zwei Zeitscheiben die Prioritat 15

{i Systemmonitor [_ O[]
Quantum Datei Beatbeten Ansicht Oplionen 7
Prioritat L [EaeE =X =k @
100
50
0
. . . 0
Mausnachricht: i verdrangt : @
Anhel_)ung der (yor Quantumende)‘ o
Prioritat um 6 @
— Fortschrittsgarantie = 4
i i 20
Basisprioritat — e : P : : o
p aktiv  wartend | aktiv  bereit aktiv bereit o
Latzter| 50,002 Durchschritt| 93524 Min | 45333 Mar | 100,035 Diagrarmmasit| 50,000
Farbe Faktor Datenquelle Instanz  Ubergeordnet  Dbjekt Computer
Zeit 1 1,000 % Prozessorzeit 1 CPUSTRES Thead ADANIEL
% 2 CPISTRES Thread
Werte: Aktuelle ARtivESt
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3. Interner Aufbau
» Interruptverarbeitung
» Aufruf des Schedulers

Trap / Interruptverarbeitung
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Normale Threadausfiihrung
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Interruptverarbeitung auf SMP Systemen
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Direkter Aufruf des Schedulers

Aufruf des Schedulers

» Ende eines Threads (ExitThread())
» Freiwilligem Warten (Sleep(), WaitForXXX(), ...)

Indirekter Aufruf des Schedulers

» Quantum abgelaufen

» Ein Thread héherer Prioritat wird ablaufbereit

Indirekter Aufruf erfolgt durch DPCs und Traps
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Aufruf des Schedulers durch Traps

@ Atimer expires, and the kernel
queues a DPC that will release
DPC any threads waiting on the
timer. The kernel then
requests a software interrupt. High

Power failure

@ After the DPC interrupt,
contral transfers to the

@ When the IRGL drops below # (thread) dispatcher.
DPCrdispatch level, a DPC
interrupt oceurs. DPC/dispatch 0——>| Dispatcher
APC
Passive

DPC DPC
DPC queue

(@) The dispatcher executes sach DPC routine
inthe DPC queue, emptying the queue as
it proceeds. If required, the dispatcher also
reschedules the processor.

Auswahl des nachsten Threads (SMP)

Ziel: »gerechtes” RoundRobin bei max. Durchsatz

Problem: Cache-Effekte

Affinitdt  (Zuordnung von CPUs zu Thread):

» hard_affinity: Feste Zuordnung
-> durch SetThreadAffinity()
» ideal_processor: ,»Ideale" Zuordnung

- bei Erzeugung zugewiesen (,zufallig“)
- anpassbar mit SetThreadldealProcessor()

» soft_affinity: Letzte CPU, auf welcher der Thread lief
-> intern vom Scheduler verwaltet

» last_run: Zeitpunkt der letzten Zuweisung zu einer CPU

-> intern vom Scheduler verwaltet
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Auswahl des nachsten Threads (SMP) Auswahl des nachsten Threads (SMP)
Algorithmus: CPU n ruft FindReadyThread() auf CPUO  CPUL @ cPU3
» Wahle héchstpriore, nicht-leere Warteschlange < | 31 FindReadyThread()
2
» Suche in dieser Warteschlange nach Thread, mit ;>';
—_ Soﬁ_aﬁinity ==n Od er § hard affinity: 0,1, 2,3 hard affinity: 0,1, 2,3 hard affinity: 0,1, 2,3
_ ideal processor == n oder CT) 8 ideal proc.: 0 deal proc.: 1 ideal proc.: 3
- 5 soft affinity: 0 soft affinity: 1 soft affinity: 2
— currentTime()—last_run > 2 Quantum oder g last run: 10 ms lastrun: 20 ms last run: 20 ms
— priority >= 24 ,zog
Z
» sonst wahle Kopf der Warteschlange 0
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Auswahl des nachsten Threads (SMP)
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Auswahl des nachsten Threads (SMP)
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Anderungen in Windows 2003

Eine ReadyQueue pro CPU
Algorithmus: CPU n ruft FindReadyThread() auf

» Wabhle hochstpriore, nicht-leere Warteschlange von CPU n

» Wahle Kopf dieser Warteschlange

» Falls ReadyQueue komplett leer ist, aktiviere Idle-Loop

» Im Idle-Loop: Durchsuche ReadyQueue anderer CPUs

Fazit

Prioritdtenmodell erlaubt feine Zuteilung der Prozessorzeit
» Dynamische Anpassungen beachten

» Usermode-Threads mit hohen Echtzeitprioritaten haben
Vorrang vor allen System-Threads!

» Executive ist im allgemeinen unterbrechbar

Interruptverarbeitung

» Aufenthaltszeit des Systems in Interrupts bewusst klein gehalten.
— Epiloge in DPCs ausgelagert
— Léangerfristige Arbeiten werden an Systemarbeitsthreads vergeben

» Weitere Verbesserungen fur SMP in Windows 2003
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