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dynamickych zmén priority vldken a strategie pro pridélovani Casu procesoru. Jsou
implementovany nové experimentalni strategie pro ptidélovani ¢asu procesoru a
porovnany v praxi pomoci nékolika meétfeni. Déle byly vyhledany, analyzovany,
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zabyvaji zménou priority vlaken. Nakonec byly vsechny provedené zmény zahrnuty
do aplikace komunikujici s upravenym jadrem tak, aby bylo mozné meénit jeho
vlastnosti dynamicky a nebylo tieba pro otestovani kazdé zmény piekladat nové
jédro.

Klic¢ova slova: Windows, vlakna, priorita, ¢asové kvantum

Title: Thread properties modification in WRK
Author: Jan Dolej$

Department: Network and Labs Management Center
Supervisor: RNDr. Vojtéch Jakl

Supervisor’s e-mail address: vjj@mff.cuni.cz

Abstract:
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1 UVOoD

Historie opera¢niho systému Windows rodiny NT* zapocala v poloving 70. let, kdy
skupina okolo Davida Cutlera vyvijela systtm VMS pro procesor VAX Digitalu.
V roce 1989 ptechazi Cutler spolu s dalsimi lidmi z Digitalu do Microsoftu, kde
zacCinaji pracovat na projektu OS NT OS/2 zpétné kompatibilni s OS/2. Po tspéchu
Windows 3.0 (prodalo se vice jak 10 miliént kopii) se dodate¢né rozhodlo o zajisténi
zpétné kompatibility s Windows a cely projekt byl pfejmenovan na Windows NT.

V roce 1993 je uveden na trh prvni OS z rodiny NT pod oznacenim 3.1.

Star$i vyvojova vétev OS Windows, kterd byla nadstavbou MS-DOSu a jejimz
zastupcem jsou napi. Windows 95, koexistovala spolu s OS zalozenymi na jadie NT
az do roku 2000, kdy byl vydan posledni zastupce této vétve — Windows Me. Od té

doby jsou vSechny vydané OS spole¢nosti Microsoft zaloZzené na jadre NT.

Rada kritikii NTOS? argumentovala uzavienosti systému, o jehoZ fungovani byly
pouze nepiimé reference (napi. kniha (1)). Tento stav trval mnoho let, ale v soucasné
dobé jiz existuji oficialni cesty k ziskani zdrojovych kodd NTOS. Jednou z téchto
cest, diky niz mohla vzniknout tato prace, je Windows Academic Program,
zptistupniujici nekteré Casti zdrojovych koédit NTOS pro akademické a nekomeréni
pouziti. V této praci jsou probrany realné¢ implementované casti NTOS, které se

zabyvaji strategii pfidélovani ¢asu procesoru vlakniim a zménou jejich priority.

1.1 Cil prace

Cile prace sice byly stanoveny na jejim pocatku, ale bylo nutné urcit jejich
proveditelnost. Nejprve bylo nutné urcit, zda jsou zdrojové kody skuteéné pouzitelné,
tj. zda je lze ptelozit a pouzivat jako normélni Windows. DalSim krokem bylo ur¢it,
do jaké miry lze provadét upravy tohoto kodu. Zdrojové koédy jsou totiz
distribuovany s jedinym ne pftili§ povedenym piikladem tprav jadra. Po prostudovani
dostupnych material a po nékolika prvnich jednoduchych experimentech se cile

stanovené v pocatku ukézaly jako redlné:

! Pivodng vychazi z ndzvu hardwarového emulatoru N-Ten na némz Microsoft vyvijel prvni verzi
Windows NT. Pro marketingové ucely pismena expandovala do nazvu New Technology (Eerpano
z webu (10)).

2 Operaéni systémy z rodiny NT.



e Vyhledat, analyzovat, zdokumentovat a piipadné se pokusit o upravy téch
¢asti zdrojovych kodi NTOS, které se zabyvaji zménou priority vlaken podle
knihy (1). Pokud to bude mozné, upravit zdrojové kody tak, aby se ptislusné
zmény priority daly dynamicky vypinat/zapinat.

e Implementovat dal$i, experimentalni, strategie pro ptidélovani ¢asu procesoru
vlaknim. Prace implementuje a popisuje tii nové.

e Navrhnout a implementovat aplikaci, kterda dovoli prostfednictvim
grafického uzivatelského rozhrani ovladat veskeré zmény implementace.

e Otestovat n¢které tyto zmény pomoci experimentl tak, aby bylo ukazano, ze
se podarilo identifikovat spravné casti kodu. Nékteré z experimenti piimo

implementovat do vyse zminéné aplikace, k jinym pouZit externi nastroje.

1.2 Struktura prace

Prace je rozdé€lena do péti hlavnich kapitol, kde ve tieti a ¢tvrté kapitola dochazi k

naplnéni stanovenych cila.

Druhé kapitola slouzi k sezndmeni s Windows Academic Programem, diky némuZz
mohla vzniknout tato prace. Shrnuje informace o jeho komponentich a dale se
vénuje pouze Casti Windows Research Kernelu, ktera poskytuje cast zdrojovych
kodia NTOS. Také je zde uveden postup, jakym pielozit a provozovat vlastni jadro
NTOS spolu s jeho pfipojenim na debugger.

V tfeti kapitole je popsan program pro komunikaci s upravenym jadrem slouzici
k jeho dynamickym zménam. V této ¢asti je obsazena jak uzivatelska dokumentace
S popisem moznosti tohoto programu, tak i dokumentace programatorska, ve které
jsou zdlvodnény dilezitd rozhodnuti ¢inénd bé¢hem vyvoje spolu s ndvodem pro

roz$iteni jeho funkc¢nosti.

Ctvrta kapitola je rozd&lena na tii &asti. V prvni asti jsou popsany ty pojmy z teorie
vladken v NTOS, které budou vyuzivany v c¢astech nasledujicich. Druhé ¢ast popisuje
rozdily mezi riznymi experimentalnimi strategiemi pro ptidélovani Casu procesoru
vldknim spolu s ukdzkami implementovaného kodu. Posledni (tfeti) st se zabyva
jak popisem situaci které vedou ke zvySeni priority vldkna, tak i analyzou a

dokumentaci téch ¢asti ve zdrojovém kédu WRK.



Posledni kapitolou je porovnani cilti a dosazenych vysledkd. V uplném zavéru jsou

zhodnoceny moznosti této prace do budoucna.

1.3 Poznamka k citacim

13

Citace a bibliografie jsou podle normy ,ISO 690 - C(iselna reference
implementované v Microsoft Word 2007. Odkazy na citovanou literaturu jsou

uzavieny v kulatych zavorkach (napiiklad ,,podle knihy (1)).



2 PREREKVIZITY

2.1 Windows Academic Program

Windows Academic Program je projekt pro univerzitni a nekomer¢ni pouziti. Je

rozdélen do tii ¢asti.

CRK — Curriculum Resource Kit. Obsahuje materialy zalozené na knize (1) a
nastroje slouzici k pochopeni a interaktivnimu testovani fungovani NTOS.

Lze ziskat z oficialnich stranek (2).

WRK — Windows Research Kernel. Obsahuje mnozstvi zdrojovych kodu
jadra NTOS kompatibilnich s Windows Server 2003/XP pro x86 a AMD64.
Zahrnuje spravu objekttl, procesy, vlakna, virtualni pamét, vstupné/vystupni
systém a dalsi. Casti, které nejsou piistupné v podob& zdrojovych kédi jako
napt. Plug-and-Play jsou dodany ve form¢ binarnich soubort, které se linkuji
spole¢n¢ se zdrojovymi kody. Vysledkem je plné funkéni NTOS, ktery miize
byt pouzit v 32bitovych Windows Server 2003 SP1, nebo 64bitovych
Windows XP.

ProjectOZ — Pro tuto ¢ast existuje pouze kostra navrhu, proto ji zde nebudu

dale uvadét.

Vice podrobnéjsich informaci lze ziskat na oficialnich strankach (3). Tato prace je

zaloZena na pouzivani Windows Research Kernel (dale jen WRK).

2.2 Instalace a nastaveni Windows Research Kernel

Oficiélni ndvod na nastaveni a instalaci pfilozeny na cd neni vzdy jednoznacny.

Z toho duvodu je v této Casti uveden konkrétni postup pro x86 a systém Microsoft

Windows Server 2003, ktery samoziejmé z oficialniho navodu vychazi.

Uvedeny postup zahrnuje navic doporucené nastaveni virtualniho stroje. Je rozdélen

do tii navazujicich casti, kde pouze ¢ast tykajici se piekladu a zavedeni nového jadra

do virtudlniho stroje je ve tvaru posloupnosti krokd.



Pro provoz virtualniho systému je pouzit program VirtualPC 2007, ktery je volné ke
stazeni ze stranek (4). Jako debugger, ktery se piipojuje na pielozeny NTOS, je

pouzit doporu¢eny windbg (Ktery je také volné ke stazeni z oficialni stranek (5)).

2.2.1 Doporuceni pro nastaveni virtualniho stroje
Pro provoz virtudlniho systému Windows Server 2003 je potieba nejméné 2GB

volného mista na disku spole¢né s nejlépe 512MB a vice vyhrazenych z RAM.

Pro ptfenos souborti mezi virtudlnim a nevirtudlnim systémem je vyhodné pouzit
sdileni adresaiti, které je dostupné v konfiguraci aplikace VirtualPC 2007° po
nainstalovani ,,VM Additions“. Pro komunikaci s debuggerem se jako port vyuziva

COM1 nastaveny v konfiguraci ,,Named pipe* na \\.\pipe\debug.

2.2.2 Preklad a zavedeni nového jadra NTOS

Pro opétovny pieklad staci opakovat body 3-5. Prvni a druhy bod se provadi pouze
pfi prvnim piekladu.

1) Zkopirujte WRK na pevny disk (napt. C:\WRK).

2) Zjistéte spravnou verzi HAL (Hardware Abstraction Layer) knihovny.

a) Zobrazte si vlastnosti souboru C:\Windows\System32\hal.dll ve virtualnim
systému.
b) Polozku ,,Internal Name* v zalozce ,,Version“ pouzijte jako kli¢ k prvnimu

sloupci nasledujici tabulky (Tabulka 1).

c) Verzi knihovny, kterou je potieba nakopirovat, naleznete ve druhém sloupci

stejné tabulky na stejném fadku.

d) Zkopirujte ptislusnou knihovnu ze slozky C:\WRK\WS03SP1HALS\x86\...
do slozky C:\Windows\System32\ virtualniho systému.

Tabulka 1: Volba vhodné HAL knihovny

Interni jméno souboru hal.dll | HAL knihovna, kterou budete Komentai
kopirovat
halacpi.dll halacpim.dll used by VirtualPC
halaacpi.dll halmacpi.dll ACPI APIC-based PC
halapic.dll halmps.dll MPS

® VirtualPC ,,Console -> Settings*
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3) Spustte piikazovy fadek a postupné proved'te nasledujici piikazy”:
a) path C:\WRK\tools\x86;%path%
b) cd C:\WRK\base\ntos
c) nmake -nologo x86=

4) Nakopirujte nové jadro do virtualniho systému. Je tieba zkopirovat soubor
C:\WRK\base\ntos\BUILD\EXE\x86\wrkx86.exe do adresare
C:\Windows\system32\ ve virtualnim systému. Lze vyuzit naptiklad moznosti

sdileni slozek virtuélniho a hostitelského systému.

4

5) Do souboru boot.ini virtualniho systému pridejte novy fadek — viz posledni fadek

V nasledujici ukazce:

[boot loader]

timeout=30

default=multi (0)disk (0) rdisk (0)partition (1) \WINDOWS

[operating systems]

multi(0)disk (0)rdisk (0)partition (1) \WINDOWS="Windows Server 2003, Standard"
multi(0)disk (0)rdisk (0)partition (1) \WINDOWS="wrk" /kernel=wrkx86.exe
/hal=halacpim.dll® /debug /debugport=coml®

2.2.3 Postup pfipojeni debuggeru k jadru testovaného systému

Pouziti debuggeru neni v této praci nutné, ale pro Uplnost je zde uveden postup na

jeho nastaveni a zprovoznéni.

Pied pouzitim debuggeru je nutné nastavit cestu k debug symbolim. Tato cesta je
sloZena z cesty k symbolim systému a cesty k symbolum HAL knihovny. Nastavuje

se ve spusténém windbg pomoci menu ,,File->Symbol File Path*:

C:\WRK\base\ntos\BUILD\EXE; C: \WRK\WS03SP1HALS\x86\halacpim

Samoziejmé jsou nutné také vSechny kroky, které se tykaji ladéni a byly zminény

vyse.

Pro samotné ladéni je tfeba spustit windbg s témito parametry:

-k com:pipe,port=\\.\pipe\debug, resets=0, reconnect

* Je mozné prelozit i pomoci pfipraveného projektu programu Microsoft Visual Studio 2003, ktery
naleznete na strankach (11) u ¢lanku ,,Using Visual Studio with the Windows Research Kernel”.

> Na tomto mist& se nachézi nazev odpovidajici nakopirované Hardware Abstraction Layer knihovny.

® Pouze v piipads, Ze budete chtit tento systém ladit debuggerem.

11




Po Gspésném propojeni je tieba debugger nejprve zastavit (ptikazem ,,Break) a poté
znovu rozb&hnout (piikazem g nebo ekvivalentnim). Debugger je ptipraven k ladéni

upraven¢ho systému.
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3 NAVRH A IMPLEMENTACE APLIKACE PRO
KOMUNIKACI S JADREM

3.1 Pozadavky na aplikaci

Otestovani kazdé jednotlivé zmény ve WRK by vyzadovalo samostatny pieklad
jadra. To by, vzhledem k pozadovanym cilim, znamenalo desitky piekladu,
kopirovani a startovani do jednotlivych upravenych systémi. To neni praktické, a
proto vznikla nésledujici aplikace pro komunikaci s jadrem, jejimz cilem je
dynamicky ménit upravené vlastnosti nového jadra. Navic obsahuje ¢ast umozilujici
provadét experimenty srlznymi strategiemi pro piidélovani casu procesoru

vldkntm.

3.2 Uzivatelska dokumentace

Program WRKExperimentalEnviroment je aplikace pro upraveny opera¢ni systém
Windows Server 2003 pro x86 a kompatibilni. Byl vytvofen ve vyvojovém
prostiedi Microsoft Visual Studio 2008; tedy vyzaduje nainstalovany .NET
Framework 2.0 nebo vyssi. Ten je mozné stahnout zdarma z oficialnich stranek (6)

(Naleznete jej také na piilozeném DVD).

WRKExperimentalEnviroment neni tieba nainstalovat, staci jej pouze nakopirovat do
cilového pocitace. Spousti se souborem WRKExperimentalEnv.exe, ktery se nachazi
v podadresatfi output domovské slozky programu. Jako ukazka funkci jsou

v podadresati appimg ulozeny obrazky ze v§ech moznych obrazovek programu.

3.2.1 Spusténi a ukonc&eni aplikace
Situace po spusténi aplikace zachycuje Obrazek 1. Aktivni je pouze tlacitko pro
vybér souboru ovladace. V ¢asti zalozek program obsahuje:

e Start information — Uvodni obrazovka s popisem akci, které jsou nutné

k odemknuti ostatnich zalozek.

e Options — Zalozka pro ovladani Casti jadra tykajici se dynamickych zmén
priority vldken. Navic obsahuje policka pro aktivaci riznych ladicich

informaci z jadra pro pohodIngjsi sledovani provedenych zmén.
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Scheduling test — Zalozka pro testovani riznych strategii ptidélovani ¢asu
procesoru vlaknim. Vzdy je vybrana jedna planovaci strategie, kterd se
aplikuje na ,vybrané“’ procesy. Dale obsahuje &ast pro startovéani
,Vybranych® procesti spole¢né s moznosti vypnuti zvySovani jejich priority
standardni cestou.

Scheduling log — Posledni zalozka slouzi pro vypis vystupu z experimentti

zalozky ,,Scheduling test”. Kazdy experiment ma pfifazeno pofadové Cislo

v ramci aplikace, které je také obsazeno v logu.

Obrazek 1: Program WRKExperimentalEnv po spusténi

(

windows Academic Program - Windows Research Kernel -- Experimental Enviromer o [ |

Chosing Scheduling Driver:

Pick UP Scheduling Driver : |

|nstallidriver I Start driver | Stop driver Wrmstall driver |

Start information I Dptionsl Scheduling testl Scheduling IogI

1.Click on the three dots.

2.Pick up WRK driver.

3.Install and start this driver.

4 Test new WRK kernel options.

Pro odemknuti vSech zdloZek je tfeba vybrat, nainstalovat (pomoci tlacitka ,,Install

driver) a spustit (pomoci tlacitka ,,Start driver”) ovlada¢. Standardni ovlada¢ pro

dodané upravené jadro WRK se jmenuje WRKDriver.sys a nachazi se v podadresaii

output/i386/ domovské slozky aplikace. Je mozné pouzit i ovladac vlastni, ale

doporucuji pouzit dodany ovladac.

7 Vybrané“ procesy jsou procesy, které obsahuji ,,vybrana“ vlakna. ,,Vybrané“ vlikno je vlakno,
které ma ve své struktufe v jadfe polozku ,,BucketEnabled* nastavenu na hodnotu ,,TRUE*.

14



’. v v ’ v 8 v s e ;o v oo . . r . ’
Uspéch ¢i netspéch™ pfi instalaci i startovani ovladace je signalizovan po stisknuti

ptislusnych tlacitek. V ptipad¢ uspéchu vsech akci jsou odemceny zbyvajici zalozky.

Po ukonceni prace s programem je doporuceno zastavit (pomoci tlacitka ,,Stop
driver) a odinstalovat (pomoci tlacitka ,,Uninstall driver*) ovlada¢. Béhem
standardniho ukon¢ovani programu jsou tyto akce provadény automaticky (v ptipadé
jejich potieby). Pokud by ovlada¢ nebyl odinstalovan, nastal by problém pfi pfistim

pokusu o jeho nainstalovani (tento problém popisuje poznamka pod ¢arou 8).

3.2.2 Zalozka Options

Tato zalozka je rozd€lena do dvou casti (Jak ji zachycuje Obrazek 2). Horni Cast
obsahuje piepinae pro aktivaci/deaktivaci vypisu piidanych ladicich informaci
z jadra. Okolnosti, pii kterych dochazi k vypisu ladicich informaci, shrnuje

nasledujici seznam:

e Enable Common BdgPrints — Pfi vstupu do nové pfidané funkce v jadie
NTOS. Tyto funkce méni strukturu, ktera uchovava informace o aktualnim

nastaveni jadra.

e Enable Boost DbgPrints — Pii zvySeni priority vlakna. Jsou Vvypsany
informace o divodu zvyseni priority a jméno funkce jadra, ve které toto

zvySeni nastava. Zahrnuje situace, které je mozno zapinat/vypinat.

e Enable Special DbgPrints — Aktivni pouze s aktivnim ,,Enable Common

DbgPrints*. Pfidava informaci o parametrech funkci.

e Enable Quantum DbgPrints — Vypisuje novou hodnotu ¢asového kvanta
ptidélené¢ho ,,vybranym* vlaknim, tésné pted ptidélenim procesoru. Tyto
vlakna jsou vytvafeny pomoci experimentu na zalozce ,,Scheduling test™.

Dolni ¢ast obsahuje tlacitka pro aktivaci/deaktivaci ¢asti jadra, které zvySuji prioritu

vldknim:

e Enable 10 Done boost — Zvyseni priority po dokonceni I/O operace.

Dochazi k nému po provedeni funkce loCompleteRequest.

8\ pripadé, e ovlada¢ neptijde nainstalovat, protoZe se jiz v tomto systému nachazi, Vam aplikace
nabidne jeho odinstalovani. Po jeho odinstalovani ukoncete aplikaci a restartujte systém. Poté
opétovné spust'te aplikaci. K této situaci miize dojit po nestandardnim ukonceni aplikace.
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e Enable Starvation boost — Zvyseni priority v diisledku ,,vyhladovéni*®

vlakna.

e Enable Event Done boost — ZvySeni priority po probuzeni vlakna ¢ekajiciho
na semafor, nebo udéalost. Doch4zi k nému po provedeni funkci SetEvent,

PulseEvent a ReleaseSemaphore.

e Enable process foregroung boost — Zvyseni priority po probuzeni

,foregroundového vlakna, které nalezi procesu na poptedi.

Obrazek 2: Obsah zalozky Options

Start information U I Scheduling test | Scheduling log I

— Miscellaneous options:
™ Enable Common DbgPrints ™ Enable Boost DbgPrints ™ Enable Special Dbgprints
I~ Enable Buantum DbaPrints " Enable ALL DbgPrints

— Boosting bits status:

V' Enablel0 Done boost IV Enable Starvation boost IV Enable Event Done boost
[V Enable ALL boosting

IV Enable Process Foreground boost

3.2.3 Zalozka Scheduling test
Zalozka pro vybér riznych strategii pfidélovani ¢asu procesoru vldknim a jejich

! s , . " . ,
porovnavani 0 pomoci pripravené¢ho experimentu. Jeji obsah zachycuje Obrazek 3.

Obrazek 3: Obsah zalozky Scheduling test

ll Scheduling log l

— Chose Scheduling Algorithm:

* Classic Share  Fair Share  Mean Share ¢ UnFair Share

— Scheduling experiment:

[T Activate standard disable process boost

NO sec: W NO threads: l24818 START I

% Hladova“ vlakna v NTOS jsou takové vlékna, ktera jsou ve stavu ,.ready” po dobu delii nez Gtyfi
vtefiny.

19 Jeho cilem neni vyvozovat jakékoliv zavéry, ale ukézat, Ze rizné strategie opravdu davaji rizné
vysledky (disledkem zmény v jadre).
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V horni ¢asti se nachazi implementované experimentalni strategie pro ptidélovani
Casu procesoru vlaknim (kde strategie ,,Classic Share je nezménéna strategie pro
ptid¢élovani ¢asu procesoru). Tyto strategie jsou pouzity pouze na ,,vybrana“ vlakna

(viz4.2.1).

Cast ,,Scheduling experiment“ slouzi k vytvoteni n&kolika ,,vybranych“ procesd.
Tyto procesy jsou aktivni po dobu, ktera je zadana do poli¢ka s popiskem ,,NO sec:*.
V dalsim editaénim poli jsou poéty ,,vybranych® vlaken v jednotlivych procesech®
oddé€lené pomoci mezery. Naptiklad po stisknuti tlacitka ,,START®, jak jej zachycuje
Obrazek 3, budou vytvoteny celkem ¢tyfi procesy s dvéma, ¢tyfmi, osmi a Sestnacti

vlakny na dobu tficeti vtefin. Na jejich ,,vybrana“ vlakna se aplikuje strategie

,,Classic Share*.

Maximalni doba trvani jednoho experimentu je nastavena na 999 vtetin. Maximalni
poéty vytvarenych ,,vybranych® vlaken jsou 512 (v jednom procesu) a 2 000
(celkem). Zaskrtavaci tlacitko ,,Activate standard disable process boost* slouzi k
nastaveni standardniho pfiznaku pro zdkaz zvySeni priority (aplikuje se na vytvarené

,vybrané® procesy).

3.2.4 Zalozka Scheduling log

Po spusténi experimentu stisknutim tlacitka ,,START* se zaCne zapisovat do logu.
Tento log je jedina komponenta ,,Scheduling log* zalozky. Mozny obsah logu
zachycuje Obrazek 4.

Obrazek 4: Obsah zalozky Scheduling log

Start information | Options | Scheduling test  Scheduling log

W RKE xperiment logging system... Experiment [1] -
TIMESTAMP [16-04-2008 18:19.26]

0: process id 1588: 2 threads.

1: process id 1544: 4 threads.

2 process id 1568; 8 threads.

3: process id 1604: 16 threads.

Spawned 4 processes with 30 threads. Waiting for 30 seconds...

Kiling processes...
Process MThreads CPU % NORMAL

0 2 2,04 7.09% BE7% ~|

11 ysechna vlakna v t&chto procesech budou ,,vybrana®.
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Béhem experimentu je mozné program dale ovladat. Neni jej ale vhodné vypinat,
protoze by nedoslo k ukonceni nastartovanych procesti (a tim padem by vytizeni
procesoru zistalo na hranici 100 %). Po ukonceni experimentu je opét zpfistupnéna

oblast pro jeho spusténi.
Informace zahrnuté v logu popisuje Tabulka 2.

Tabulka 2: Vyznam jednotlivych sloupci v logu

Nazev sloupce Vyznam sloupce
Process Poradové cislo procesu
NThreads Pocet vildken procesu
CPU Cas pridéleny viem vidkniim procesu
% Procentualni pomer pridéleného ¢asu procesu

vzhledem Kk celkovému casu

NORMAL Ocekavany procentualni pomér v pripadé pouziti
strategie ,,Classic Share

3.3 Programatorska dokumentace

Utelem programétorské dokumentace je zasvéceni programatora do logiky
programu, ne opisovani tfid. Z tohoto diivodu zde nejsou uvedeny zadné tabulky, ani
diagramy (tfid, funkci,...), protoze jejich ziskani neni obtizné (naptiklad pomoci
IDE). Misto toho jsou prezentovana a zdivodnéna rozhodnuti (pouzité tiidy, datové
struktury), ¢inénd béhem vyvoje programu. V popisech jednotlivych modult se

nachazi 1 navod k roz$ifeni jejich funkcnosti.

3.3.1 Moznosti komunikace s jadrem

Existuje né€kolik moznosti, jak muze aplikace komunikovat s jadrem opera¢niho
systému. V této ¢asti jsou hlavni z nich pfedstaveny a porovnany z hlediska dvou

kritérii. Prvnim je standardnost jejich pouZzivéani, druhé je obtiznost implementace.

e Interrupt 2e — Pomoci vlozeného assemblerovského kodu Ize volat funkce,
které se nachazeji v tabulce sluzeb. Windows Server 2003 Enterprise Edition
obsahuje necelych tfi sta takovychto funkci. Do registru AX se ulozi Cislo
volané funkce a v BX se nachdzi seznam parametri k této funkci.
Implementace tohoto skoku do jadra neni slozita, ale v souasné dob¢ se jiz

nepouziva.

e Sysenter — Do registru asociované¢ho k této instrukci se pii startovani

Windows ulozi adresa funkce, ktera zpracovava jeji volani. V registru EAX je
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opét ulozeno ¢islo sluzby a v registru EDX seznam parametrd. Jedna se o
novejsi a rychlejsi variantu piechodu do jadra nez Interrupt 2e. Tento zpiisob

je momentalné vyuzivan ve Windows API.
e Syscall — Obdoba sysenter pro 32bitové procesory AMD.

e DeviceloControl — funkce Win32 API — jedna se o standardni zptisob
komunikace aplikaci s drivery. Pomoci driveru lze zpfistupnit veskeré
struktury a volat veskeré funkce implementované v jadre. Tento zptsob je
casto a dlouho pouzivany, avSak o néco ndrocnéjsi na implementaci, protoze

je zapotiebi navrhnout a naprogramovat vlastni ovladac.

e Pouziti nedokumentované API funkce — N¢ckteré funkce jadra jsou pro
potfeby  aplikaci ~ Microsoftu  zpfistupnény 1 prostfednictvim
nedokumentovanych API funkci se stejnym jménem a parametry. Piechod
mezi dvojniky z ,,ringu 3“ na ,,ring 0“ je potom realizovan pomoci nékteré
Z prvni tii uvedenych metod. Pro jejich pouziti je tfeba prislusna staticka
knihovna. Tento postup volani funkci v jadfe je pouzit i v zatim jediném
oficidlnim ukazkovém ptikladu zmény jadra. BohuZel o tom, Ze ptechod do
jadra je ukryt v nedokumentované funkci, neni nikde v dostupné dokumentaci
WRK zZadna informace. Tento zplsob je limitovan omezenym mnozZstvim

takto zptistupnénych funkci (ne vSechny oblasti jsou pokryty).

Pouziti nedokumentovanych API funkci je pro ucely tohoto programu nevhodné,

protoze by musely byt upraweny12 tak, aby reflektovaly zmény ve WRK.

Moznosti pouZiti instrukce Syscall (a 1 Interrupt 2e) jsou o néco vétsi. Do tabulky
sluzeb je mozné pridat i nové vytvorenou funkci'®. Toto feeni neni vhodné, protoze
jakakoliv zaplata opera¢niho systému muze tuto tabulku sluzeb zménit (coz by

mohlo zptsobit nefunkénost tohoto fesenti).

Jediné spravné (doporucované) feSeni jak pomoci aplikace volat funkce jadra, je
pouziti API funkce DeviceloControl spolu s vlastnim ovladacem. Ovlada¢ mize

pouzivat vSechny funkce, které¢ jadro exportuje. Jakym zpisobem ptidat (i nove

12 podobny princip, ktery byl pouzit u jediného oficidlniho piikladu ,Fair Share“. V tomto piikladu
byla upravena nedokumentovana API funkce NtSetInformationThread.

¥ N4vod na rozsifeni tabulky sluzeb je uveden na strankach (11) v &lancich ,,Howto: Implementation
of new system service calls I a II*.
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vytvotenou) funkci ve WRK mezi exportované popisuje navod na strankach (6) ve

¢lanku ,,Howto: Export Kernel Symbols®.

3.3.2 Grafické uzivatelské rozhrani

Modul s grafickym uzivatelskym rozhranim je rozdélen na celkem Ctyfi Casti:

e MainForm.cs — ZastieSuje praci celého programu. Obsahuje graficky navrh i
praci s grafickym uzivatelskym rozhranim spole¢né s reakcemi na relevantni
udalosti. Tento modul pouzivd ostatni moduly, kterym pouze piipravuje

parametry.

e Program.cs — Automaticky vygenerovany obsah pro inicializaci a spusténi

grafické aplikace.

e WRKUnNmanaged.cs — Obsahuje téidu s funkcemi pro komunikaci s jadrem.
Samotné funkce jsou implementovany Vv knihovné communication.dll, pro

jejich importovani se pouziva P/Invoke (7).

e experiment.cs — Implementuje tfidu pro vytvareni ,,vybranych“ procest a

experiment pro pridélovani ¢asového kvanta vlakniim (viz kapitola 4.2).

Zvlastni pozornost bude vénovana modulu ,,experiment.cs®.

Ugelem tiidy Experiment implementované ve zdrojovém souboru experiment.cs je
spoustét externi proces, jehoZ tikolem je vytvoteni tolika ,,vybranych® vlaken, kolik
je pozadovano (parametrem, ktery mu je piedan na piikazové fadce). V této tiide

r oy ’ v ’ o 14
také dochazi k nastaveni poZadovanych parametrti™.

Prvnim rozhodnuti tykajici se experimentu bylo jeho zatazeni do nového vlakna.
Experiment muze byt aktivni v kazdy okamzik pouze jeden (aby nedochazelo
k jejich vzajemnému ovliviiovani), ale diky pfesunuti experimentu do nového vlakna
je mozné Vjeho pribéhu dynamicky zapinat/vypinat napf. ladici vypisky.
Implementace nového vlakna pouziva standardni tfidu Thread ze jmenného prostoru

System.Threading.

1 Nekteré parametry jsou predany po stisknuti tlagitka ,,.START* v zaloZce ,,Scheduling test“ (po&et
jeho ,,vybranych® vldken), jiné jsou nastaveny automaticky pro vSechny stejné (prioritni tfida tohoto
procesu, zobrazeni, a dalsi).
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Dalsim dulezitym rozhodnutim bylo, jakym zplsobem vytvaret proces (popsany
vyse) a jak nastavovat jeho vlastnosti (prioritni tfida a dalsi). Platforma .NET nabizi

dvé moznosti pro praci s procesy:

e Pomoci P/Invoke importovat ptislusné API funkce (napt. CreateProcess).
e Pouzit standardni tiidu System.Diagnostic.Process.

Ve tifidé Process jmenného prostoru System.Diagnostic lze nastavit vSechny

pozadované vlastnosti'® procesu. Proto bylo toto feseni pouZito.

Poslednim problémem je nutnost komunikace téidy Experiment s tfidou obsahujici
grafické uzivatelské rozhrani. Komunikace je nutna jak kvili priabéznému zapisu do
logu, tak i kviili nutnosti upozornit na ukonceni experimentu (aby mohl byt opét

spustén dalsi).
I tento problém se da fesit minimalné dvéma zpusoby:

e Nastaveni prislusnych (log, skupina policek pro nastaveni experimentu)

komponent jako statické, nebo pfedani odkazu na né€ do tfidy Experiment.
e Pouziti uzivatelsky definovanych udalosti (8).

Prvni zplsob je velice neprakticky a neSikovny. Naproti tomu vyuziti standardniho
nastroje v C# (uzivatelsky definované udélosti) je jak elegantnim, tak i1 funkénim
feSenim. Princip uzivatelsky definovanych udalosti je stejny, jako u standardnich
udalosti (napf. ,,onClick®) — ve tfidé s grafickym navrhem si zaregistrujeme rutinu
reagujici na danou udalost (tedy tfida Experiment nabizi tuto udélost) a ve tfidé
Experiment tuto udalost vyvolavame. Pfed vyvolanim udalosti je tfeba kontrolovat,

existuje-li n¢jaka rutina, ktera na ni reaguje.

3.3.3 Knihovna pro komunikaci s jadrem communication.dll

Tato knihovna je pouze prosttednik mezi grafickou aplikaci a ovladacem. Je
implementovana z divodu oddéleni grafického navrhu od komunikace s jadrem.
Exportuje funkce pro komunikaci s ovladacem spole¢né s funkcemi pro jeho

nainstalovani/odinstalovani a nastartovani/zastaveni.

1> T¥{da jeho priority, pfedavani piikazové Fadky, moznosti jeho ukon&eni, a dal3i.
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Jak uz bylo feCeno vyse, funkce pro komunikaci s ovlada¢em slouzi pouze jako
prostfednik mezi aplikaci a ovladatem. Navic kontroluji predané parametry a hlasi

chybové stavy pomoci dialogového okna.

T¢la téchto funkci se 1liSi pouze miniméalné, hlavné v identifikaci sluzby ovladace

(IOCTL ...). Préci téchto funkci zachycuje nésledujici vytez ze zdrojového kodu:

hDevice = CreateFile (completeDeviceName, ..);

if (hDevice != ((HANDLE)-1))
{

Prechod do jadra

DeviceIoControl (hDevice, IOCTL .., ..);
CloseHandle (hDevice);

}

Prologem a epilogem je ziskani (respektive zneplatnéni) identifikdtoru na ovladac
(kterému se ve Windows fika ,.handle®). Komunikaci s ovladacem zajistuje API
funkce DeviceloControl, kterda ma za parametry jak odkaz na ovlada¢ spolecné
s identifikaci pozadované sluzby, tak i vstupni/vystupni zasobnik pro parametry

piredavané do/z ovladace.

Pro rozsifeni funk¢nosti je tfeba nejprve naimplementovat pozadovanou sluzbu do
ovladace (a ptipadné i do WRK) a poté pomoci vyse popsan¢ho postupu spoustét.
ProtoZe doSlo k fyzickému oddéleni soubort ovladace a této knihovny, je tfeba
udrzovat dva stejné seznamy s kody téchto sluzeb (IOCTL ...), které se nalézaji

v hlavickovém souboru jak knihovny, tak ovladace.

3.3.4 Ovladac€ jadra WRKDriver.sys
Ovlada¢ jadra je navrzen pro x86. Pro jeho implementaci byl pouzit navod,
prezentovany na prednasce (9). Je rozdé€len do ¢tyt modul:

e Makefile — Pouze pro ¢teni.

e Sources — Obsahuje soubory, zkterych se vysledny ovlada¢ pieklada.
Protoze jsou v ovlada¢i pouzity funkce zjadra, linkuje se statickou
knihovnou, ktera je exportuje (tato knihovna se nachazi ve stejné slozce, jako

prelozené jadro WRK).

e WRKDriver.h — Obsahuje hlavicky volanych funkci z jadra spolecné s kody

sluzeb poskytovanych timto ovladacem.
e WRKDriver.c — Implementace poskytovanych sluzeb.
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Zvlastni pozornost bude vénovana modulu WRKDriver.c.

Ve funkci DriverEntry se ovlada¢ inicializuje. Dulezitou ¢asti je ulozeni odkazu na

funkci, zpracovavajici pozadavky na sluzbu (zavolanim funkce loDeviceControl):

| DriverObject->MajorFunction[IRP MJ DEVICE CONTROL] = DrvDispatch;

Struktura funkce DrvDispatch realizujici nabizené sluzby vypada nasledovné:

NTSTATUS DrvDispatch( IN PDEVICE OBJECT DeviceObject, IN PIRP Irp )

{
PIO STACK LOCATION irpStack;

PVOID ioBuffer;

ULONG inputBufferLength; Prdog
ULONG outputBufferLength;

ULONG ioControlCode;

irpStack = IoGetCurrentIrpStackLocation (Irp);

ioBuffer = Irp->AssociatedIrp.SystemBuffer;

inputBufferLength = irpStack->
Parameters.DeviceIoControl.InputBufferLength;

outputBufferLength = irpStack->
Parameters.DeviceIoControl.OutputBufferLength;

switch (irpStack->MajorFunction)
{

case IRP MJ CREATE:

case IRP MJ CLOSE:

Pozadovana
akce

case IRP MJ DEVICE CONTROL: PozZadavek na sluzbu volanim
funkce ,, DeviceloControl

ioControlCode = irpStack->

Parameters.DeviceIoControl.IoControlCode;

[switch (ioControlCode) Identifikace

{ pozadované sluzby
case IOCTL WRK TIODONEB:

Obsluha  sluzby s kodem
< default: IOCTL_WRK_IODONEB

Irp->IoStatus.Status = STATUS INVALID PARAMETER;
break;

}

Kbreak; //IRP_MJ DEVICE CONTROL
}

}
IoCompleteRequest (Irp, IO _NO INCREMENT ) ;

return Irp->IoStatus.Status;

}

V ¢asti “Prolog™ jsou piedany vstupni parametry spolu S divodem vyvolani.

V ptipadé, Ze je davodem pozadavek sluzby, se extrahuje jeji kod®® (proménna

16 Tento kod je 32bitové ¢islo. Zahrnuje informace o typu ovladace, identifikaci pozadované sluzby,
zpusobu predavani parametr a pfistupovych pravech. Pro snadnéjsi vytvareni tohoto kodu definuje
hlavickovy soubor wdm.h makro CTL_CODE.
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ioControlCode) podle kterého se vola ptislusna obsluha. Piipadné vstupni parametry
jsou ulozeny v proménné ioBuffer do které se ukladaji i parametry vystupni.
Nakonec je proveden ,.Epilog“, ve kterém je volajicimu upozornén o vykonani

pozadované sluzby.

Pro ptidani nové sluzby se nejprve musi vytvorit jeji kod (unikatni) a poté pfidat jeho
obsluhu jako novy piipad do ¢asti ,,Obsluha“ vySe popsané funkce. Jak uz bylo
napsano v 3.3.3, je nutné tento kdod vlozit jak do hlavickového souboru ovladace, tak

i knihovny.

Ovlada¢ je mozné pielozit pomoci prostiedi ,,Windows Vista and Windows Server
2008 x86 Free Build Environment“ Windows Driver Kitu (dfive Driver
Development Kit), ktery se nachazi na pfilozeném DVD. V tomto prostiedi piejdéte
do podadresare driver domovské slozky aplikace (stejnymi ptikazy jako v ptipadé
piikazového fadku Windows) a zavolejte ptikaz ,,build“. Pokud pieklad prob&hne
bez chyb, vytvoti se v pozadované slozce (danou nastavenim v souboru sources)

soubor ovladace se symboly pro debugger.
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4 VLAKNA VE WINDOWS

4.1 Vybér ze zakladni teorie

Cilem této kapitoly je nastinit teoreticky zaklad fungovani vlaken v NTOS pro ty
¢asti, které se piimo tykaji formulovanych cilti prace (1.1). Mezi né patii informace o
moznych stavech vldkna, prioritdch a ¢asovém kvantu. Tyto informace jsou Cerpany
prevazné z knihy (1), a proto jsou v nazvu podkapitol i ¢isla stranek, ze kterych bylo

cerpano.

4.1.1 Stavy vlakna (1 pp. 334-338)

Mozné stavy vlakna ve Windows Server 2003 zachycuje Obrazek 5 (1 p. 338).

Obrazek 5: Stavy vlakna na Windows Server 2003

presmiptian,

e G )

cuart L e
Ceterred
Rezcly 7]

waluntary
st it b
Transitican (&) @ Terminate (4]

e Init — Stav, ve kterém se nachazi nove vytvarené vlakno béhem inicializace

vnitinich struktur.
e Ready - Vlakno v tomto stavu je piipraveno ziskat procesor.

e Running — Po prepnuti kontextu'” (mezi vlaknem, kterému byl pravé

piid€len procesor a vlaknem, které ho mélo jako posledni) je stav vlakna

7 Ulozeni stavu registrii a ukazatelii posledniho vlakna a nasledné nadteni stavu registrii a ukazateli
nového vlakna.
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4.1.2

zménén na ,,running”. Vlakno v tomto stavu ma k dispozici procesor (po
dobu ptidéleného ¢asového kvanta) a provadi na ném své instrukce. Béhem
této doby se ho miize vzdat a vstoupit do stavu ,,waiting®, nebo mu muze byt

odebran (ve prospéch ,,ready* vlakna s vyssi prioritou).

Standby — V tomto stavu se nachazi vlakno, které ziska konkrétni procesor
po jeho uvolnéni (jedna se o formu rezervace). Kazdy procesor mize mit
,rezervovano® pouze jedno vldkno. Tuto ,rezervaci® mulze nahradit jiné

vlakno vyssi priority.

Terminate — Po provedeni vSech instrukci dojde k dobrovolnému ukonceni

vlakna a pfepnuti do tohoto stavu.

Waiting — Vlakno vstupuje do stavu ,waiting” z n¢kolika divodid —
dobrovolné ¢ekani na objekt k synchronizaci, ptepnuti operacnim systémem
v disledku strankovani... Po jeho probuzeni, je pfepnuto zpatky do stavu

,running®, nebo vlozeno do pfislusné fronty ,,ready (podle priority).

Transition — Vlakna v tomto stavu jsou sice pfipravena ziskat procesor, ale
maji vystrankovany ,kernel stack®. Po jeho vraceni do paméti je vlakno

piepnuto do stavu ,,ready*.

Deferred ready — Vlakna vtomto stavu byla vybrana pro ziskéani

konkrétniho procesoru, ale jesté nebyla naplanovana.

Priority v NTOS (1 pp. 327-334)

Priorita vlakna je jedinym kritériem, podle kterého se vybira vlakno, které ziska

procesor. V NTOS je implementovano celkem dvaatticet prioritnich urovni (0-31),

které jsou rozdéleny do tii oblasti:

0: Priorita 0 je pro specialni systémové vlakno.
1-15: tzv. dynamické priority. Na vldkna téchto priorit se aplikuji algoritmy
pro zvyseni priority (které jsou popsany v 4.3).
16-31: tzv. realtime priority. Priorita téchto vlaken se neméni. Ur¢eno hlavné

pro systémova vlakna.

Na trovné priority existuji dva pohledy. Jeden pohled je systémovy s prioritami 0—

31. Druhy pohled je skrz Windows API, které procesy (i vlakna) sdruzuje do
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prioritnich t¥id (Real-time, High, Above normal, Normal, Below normal a Idle pro
procesy). Prioritni tfida procesu uréuje mozny rozsah priority jeho vlaken. Rozsahy
priorit prioritnich tiid procesti se vzdjemné prekryvaji*® (s vyjimkou tiidy Real-time,

ktera je jako jedina v oblasti ,,realtime* priorit).

Konkrétni priorita vlakna procesu je spoctena na zakladé prioritni téidy procesu a
posuvu Vv ramci tfidy daného prioritni tfidou tohoto vlakna'®. Takto spoctena priorita
se nazyva ,,.bazova“. Vldkna jednoho procesu mohou mit rizné hodnoty ,bazové™
priority (v zavislosti na jejich prioritni tfid€). Prioritni tfida procesu (vlakna) se
nastavuje pii jeho vytvoreni. Tato tfida jde také zménit naptiklad pomoci API funkce
SetPriorityClass (SetThreadPriority). Zména prioritni téidy procesu (vlakna) vyvola

v v I 7 s e v v ’ 2 ,
prepocet ,,bazové« priority viech dotdenych® vlaken.

Jak jiz bylo feeno vyse, priorita vldken se mize* zvySovat v disledku nékolika
udalosti (které jsou popsany Vv 4.3). Proto je tieba uchovavat pro kazdé vlakno dvé
hodnoty priority. Jedna z nich je ,,bazova“ a druha ,,aktualni“. Hodnota ,,aktualni‘
priority je vzdy vétsi, nebo rovna priorité¢ bazové a maximalné rovna patnacti (horni
hranice ,,dynamického* oblasti priorit). Pfi vybéru vlakna, které ziska procesor jako

A4 ree

dalsi, se vybere vlakno s nejvyssi hodnotou ,,aktudlni* priority.

4.1.3 Casové kvantum vlakna (1 pp. 340-343)

Doba, po kterou ma vlakno ve stavu ,running“ k dispozici procesor, se nazyva

dasové kvantum.

Ve Windows 2000 Professional a Windows XP ma vlakno k dispozici procesor
standardné po dobu dvou hodinovych tikt, naproti tomu Windows Server 2003
standardné prid€luje Sestkrat delsi ¢asové kvantum (celkem dvanact hodinovych

tik®). Standardni pocet pfid€lenych tikli se da zménit v grafickém nastaveni systému.

Delsi casové kvantum omezuje pfepinani kontextu. Diky tomu mé serverova aplikace
probuzena na zadost klienta vétsi Sanci na dokonceni poZadované operace a opétovny

prechod do stavu ,,waiting* pfed vyprSenim jejiho casového kvanta.

18 Jejich konkrétni rozsah hodnot zachycuje obrazek 6-13 v knize (1 p. 329).

9 Tyto tiidy jsou (Time-critical, Highest, Above normal, Normal, Below normal, Lowest a Idle ).
20\/ ptipadé, e se méni prioritni tiida vldkna, se pfepo¢itava pouze jeho ,.bazova“ priorita.

21 Je-li hodnota ,,bazové* priority vlakna v oblasti ,,dynamickych® priorit.
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Interval mezi jednotlivymi hodinovymi tiky zavisi na pouzité hardwarové platforme.
Frekvence pferuSeni stanovuje HAL a ne jadro systému. Napiiklad pro vétSinu

jednoprocesorovych x86 je tento interval 10ms a u viceprocesorovych 15ms.

Kazdy proces ma ulozenu vychozi hodnotu ¢asového kvanta ve své vnitini struktuie
a tato hodnota se nastavi 1 jeho vlaknim (b&hem jejich vytvafeni). Vnitin€ je tato
hodnota trojnasobkem poctu tikti. To znamena, ze ve Windows 2000 Professional a
Windows XP se procestim standardné nastavi délka ¢asového kvanta na Sest (2 * 3) a

ve Windows Server 2003 standardné na Sestatiicet (12 * 3).

Dtvodem (uvedenym v knize (1 p. 341) kde se nachazi i podrobné vysvétleni) pro
nastaveni velikosti ¢asového kvanta na trojnadsobek poctu hodinovych tikd, je ziskéni
moznosti sniZzeni kvanta po probuzeni vlakna. Snizovani kvanta tedy nastava ve dvou

ptipadech:
e SniZeni o tfi kazdym tikem.
e SniZeni o jedna po probuzeni ze stavu ,,waiting*.

Pti poklesu hodnoty ¢asového kvanta na (nebo pod) hodnotu nula je volana funkce,

jejimz tkolem je vybrat vldkno, kterému bude ptidélen uvolnény procesor.

4.1.4 Vybér vlakna pro pfidéleni ¢asu procesoru (1 pp. 345-347)

V NTOS je implementovan preemptivni, prioritné fizeny planovaci systém. To
znamena, ze vlakno s nejvyssi ,,aktudlni* prioritou, které je ve stavu ,,ready* ziska??
procesor (maximalné po dobu jeho ¢asového kvanta, poté nasleduje dalsi ,,soutéz o

dany procesor).

Pro lep$i predstavu fungovani planovace NTOS jsou Vv dalsi ¢asti uvedeny mozné
»planovaci scénaie”. Pouzité ilustracni obrazky byly ptevzaty z knihy (1 pp. 6:345,
7:346, 8:347):

e Dobrovolné prepnuti — Vlakno se dobrovolné vzda procesoru, pokud za¢ne

Cekat na n¢jaky objekt (jako tfeba udélost, semafor, proces, vlakno, atd.)

22 . . . . y y oS4 s y .

Nemusi platit ve viceprocesorovém NTOS, protoze v ném ma kazdé vlakno ulozen seznam vsech

procesort, které muze ziskat (respektive o které samo stoji). Vlakno, které nemtze dany procesor
XY 66

ziskat se ,,soutéze* o n¢j netiCastni. Tento seznam se da zménit API funkci SetThreadAffinityMask,
nebo naptiklad Spravcem uloh.
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zavolanim jedné z Windows API funkci (WaitForSingleObject nebo
WaitForMultipleObjects). Tuto situaci ilustruje Obrazek 6%.

Obriazek 6: Dobrovolné prepnuti

Priority Running Ready
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w —]

18

]
. | O S oo o

16

15

1 ]

Toweait state

e Nucena vyména — Situace, pfi které je vlakno s niz$i prioritou, donuceno
vzdat se procesoru ve prospéch vlakna s vyssi prioritou. VIdknu, které je
donuceno vzdat se procesoru, je stav zménén na ,ready* a vrati se do Cela
fronty pfislusné priority. Tato situace muze nastat v piipadé, ze dojde
k probuzeni jiného vlakna s vyssi prioritou (jak zachycuje Obrazek 7), nebo
ke zméné¢ priority libovolného vldkna.

Obrazek 7: Nucena vyména

Priority Running Ready
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e Vyprseni ¢asového kvanta — V piipadé, ze vldkno vycCerpa piid€lené Casové

kvantum, musi systém urcit, ma-li byt jeho priorita snizena a které vlakno

2 Vlaknu, které se vzda procesoru, se priorita nesnizuje (miiZe to tak podle obrazku vypadat). Pouze
se presunuje do fronty vlaken cEekajici na dany objekt. Hodnota zbyvajicitho asového kvanta se
neméni (zméni se az po jeho probuzenti).
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ziska jako dalsi ¢as procesoru. Pokud se priorita snizuje, hled4d se vlakno
S nejvyssi prioritou. V opacném piipadé je aktualni vlakno zatazeno na konec
fronty ,,ready” dané priority a procesor se piifadi prvnimu vldknu z této
fronty?*. Tuto situaci zachycuje Obrazek 8.

Obrazek 8: Vyprseni ¢asového kvanta

Priority Running  Ready
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"R ;

13

12

11

e Ukonceni béhu vlakna — Vlakno je pfepnuto ze stavu ,,running“ do stavu

terminated*.

4.2 Strategie pridélovani ¢asu procesoru vliaknum

V této Casti jsou popsany nové implementované experimenty se strategiemi pro
pfidélovani casu procesoru vlaknim. Primarnim ucelem nebylo vytvaret nové
strategie n¢jakym ,,rozumnym® zptsobem pro lepsi chovani systému, ale ovéfit, Ze je

mozné zménami ve WRK meénit jadro systému.

V prvni €asti jsou nejprve popsany principy, podle kterych je standardné ptidélovano
Casoveé kvantum vlakniim. Nasledné jsou piedstaveny noveé implementované strategie
a rozebrano jejich oekavané chovani. Druhd ¢ast vysvétluje provedené zmény jadra.
V tieti ¢asti je pomoci sady nékolika méfeni ukézdno, ze rizné strategie davaji

opravdu rizné vysledky (kviili zménam jadra).

?4\/ ptipadg, Ze byla fronta ,,ready* dané priority prazdnd, vybere se pravé vlozené vldkno.
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4.2.1 Popis strategie pfidélovani ¢asu procesoru v NTOS

Jak bylo uvedeno v kapitole 4.1.3, doba, po kterou ma vlakno k dispozici procesor se
nazyva cCasové kvantum. Strategie implementovand v NTOS (v této praci
pojmenovand ,,Classic Share*) standardné ptid€luje automaticky vSem vldknim
stejné dlouha Casova kvanta. Z pohledu procesu je celkové mnozstvi pfidéleného
Casu piimo tmérné poctu jeho vlaken (i kdyz samotné procesy zadné Casové

kvantum nedostavaji). Tedy ¢im vice ma proces vlaken, tim vice Casu ziska.

V nasledujicim vycétu jsou popsany nové implementované experimentalni strategie

pro piidélovani razné dlouhych ¢asovych kvant vldkntim:

e Fair Share - Strategie, ktera byla inspirovana vySe zminénou
»hespravedlnosti“ mezi procesy. Jeji filosofii je vyrovnat celkovy Ccas
pfidéleny procesuim bez ohledu na pocet jejich vlaken. V principu tedy
kazdému vlaknu prid€luje Casova kvanta, jejichz délka je nepfimo umeérna
poétu vldken v procesu. Cim méné mé proces vlaken (vzhledem k proméru),
tim del§i Casova kvanta jeho vlakna ziskavaji a naopak. Tato strategie je

implementovéana v rdmeci jediného oficialniho ptikladu pouziti WRK.

e Mean Share — Strategie, ktera je kompromisem mezi standardni strategii a
strategii ,,Fair Share. Délka ¢asového kvanta je tedy delsi pro vlakna procesu
s mén¢ vlakny (vzhledem k priméru) a naopak, ale rozdily mezi vlakny jsou

mensi, nez je tomu u ,,Fair Share*.

e UnFair Share — Strategie, ktera je filosofickym opakem ,,Fair Share*. Cilem
tedy je, zvyhodnovat procesy s vice vlakny v jesté vétsi mife nez je tomu u
,.Classic Share“. Cim méné ma proces vldken (vzhledem k priméru), tim

kratsi ¢asova kvanta jeho vlakna ziskavaji a naopak.

4.2.2 Reference do zdrojového kédu WRK

Nasledujici uprava zdrojovych kédh vychazi z jediného oficidlniho piikladu zmény
jadra pomoci WRK. Nedokumentované a nepopsané zdrojové kody oficialni tipravy

WRK ,,Fair Share* laskavé poskytl pan Dave Probert.
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Protoze zasah do pfid&lovani ¢asu procesoru by vedl k hordi stabilité® systému, je
pouzito teSeni, kdy se zmény aplikuji pouze na vldkna ,,vybranych® procesi.
,, Vybrana“ vlakna jsou vlakna urcena pro testovani zmén chovani systému. Aby bylo
mozné vlakno oznacit jako ,,vybrané®, pfidaly se nasledujici polozky do struktury

vldkna:

wrk\base\ntos\inc\ps.h:

typedef struct ETHREAD ({

Polozka indikujici, je-li vidkno
KTHREAD Tcb;

,, vbrané* (hodnotou TRUE)

union {

ULONG SameThreadPassiveFlags;
struct {
ULONG BucketsEnabled : 1;
ULONG ScheduleBucket : 5;
#define MAXIMUM SCHEDULE BUCKETS 32 Polozka wrcujici poradové
}i cislo ,,vybraného ** procesu

b

} ETHREAD, *PETHREAD;

Kde ,,vybrany“ proces je proces, ktery obsahuje alespon jedno ,,vybrané* vlakno.
Polozka ¢isla ,,vybraného* procesu slouzi k identifikaci ,,vybranych* vldken tohoto
procesu (,,vybrand“ vldkna zjednoho procesu maji uloZenu stejnou hodnotu

v proménné ,,ScheduleBucket*).

Pro nastaveni vldkna jako ,vybrané¢ho* byla upravena implementace
nedokumentované API funkce NtSetInformationThread spoleéné se strukturou
_THREADINFOCLASS, do které byl ptidan ,,davod* volani této funkce:

wrk\base\ntos\inc\ps.h:

typedef enum THREADINFOCLASS ({

Pridany ,,duvod” pro volani

ThreadSetScheduleBucket, funkce ,, NtSetInformationThread
MaxThreadInfoClass

} THREADINFOCLASS;

wrk\base\ntos\ps\psquery.c:

NTSTATUS NtSetInformationThread (
__in HANDLE ThreadHandle,
___in THREADINFOCLASS ThreadInformationClass,
__in bcount (ThreadInformationLength) PVOID ThreadInformation,
__in ULONG ThreadInformationLength)

% Qystémova vldkna by ,.stradala“ krat§im ¢asovym kvantem a del§imi prodlevami (hlavné ta, jichZ
hodnota ,,bazové* priority se nachazi v ,,dynamické* oblasti.
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switch (ThreadInformationClass) { /Podle divodu“

volani této funkce se

case ThreadSetScheduleBucket: ., Vs 7w s
upravuji prislusné

ScheduleBucket = * (PULONG) ThreadInformation; hodnoty ve strukture
dodaného viakna
Thread = PsGetCurrentThread(); (,, ThreadHandle )
Thread->BucketsEnabled = TRUE; Vel o, i
Thread->ScheduleBucket = ScheduleBucket; Oznacent vidkna

jako ,,vybraného “

return STATUS SUCCESS;

default:
return STATUS INVALID INFO CLASS;
}
}

Podle ,,divodu® volani funkce NtSetInformationThread jsou upraveny nékteré
parametry piedaného vlakna. Pokud byl tento divod ThreadSetScheduleBucket,
oznaci se vladkno jako ,,vybrané“. Poradové Cislo ,,vybraného procesu je predano

v parametru ThreadInformation.

Pro vypocet upravené délky casového kvanta je nutné znat celkovy pocet
,»vybranych® procest a vladken spolec¢né s pocty ,,vybranych* vldken v jednotlivych

,vybranych* procesech. Tyto jsou uchovany v datové strukture:

wrk\base\ntos\ke\ki.h:

Celkovy pocet ,,vybranych vidken
struct ({

ULONG ReadyGroups; R B R o
Celkovy pocet ,,vybranych* procesii

ULONG ReadyThreads;

ULONG Buckets [MAXIMUM SCHEDULE BUCKETS]; Pocty ,,vybranych*™ vidken
ve ,,vybranych“ procesech

} BucketScheduling;

Tato struktura se dynamicky meéni; uchovava pouze ,,vybrand* vlakna, kterd jsou ve

stavu ,,ready®. Zméné stavu vldkna na ,,ready* predchazi volani nasledujicich funkci:

wrk\base\ntos\ke\ki.h: KxQueueReadyThread
wrk\base\ntos\ke\thredsup.c: KiDeferredReadyThread

Uprava struktury ,, BucketScheduling
V pripade, zZe se stav , vybraného*
vldkna bude ménit na ,,ready
BucketScheduling.ReadyThreads++;
if (++BucketScheduling.Buckets[eThread->ScheduleBucket] == 0)
BucketScheduling.ReadyGroups++;

Kde funkce KxQueueReadyThread je voldna napiiklad po nucené vymeéné (kvili
vldknu vySS§i priority), nebo vyprSeni cCasového kvanta vldkna. Funkce

KiDeferredReadyThread slouzi k piepnuti vlakna ze stavu ,,Deferred ready* do stavu

33




»standby* (v pfipadég, Ze existuje volny procesor, na kterém muiize dané vldkno bézet,
nebo je ve stavu ,,standby* tohoto procesoru vlakno s nizsi prioritou), nebo ,,ready*
(jinak). V této funkci také dochazi k faktickému zvyseni priority po situacich 4.3.2,
4.3.3,4.3.4a4.35.

Naopak zména stavu vlakna z ,,ready™ na jiny stav pfedchazi volani nasledujicich

funkci:

wrk\base\ntos\ke\balmgr.c: KiScanReadyQueues
wrk\base\ntos\ke\ki.h: KiSelectReadyThread
wrk\base\ntos\ke\thredsup.c: KiFindReadyThread

Uprava struktury ,, BucketScheduling
V pripadeé, ze se stav ,vybraného*

. vidakna bude ménit z ,,ready *
BucketScheduling.ReadyThreads--;
if (--BucketScheduling.Buckets[eThread->ScheduleBucket] == 0)

BucketScheduling.ReadyGroups--;

Funkce KiScanReadyQueues slouzi k vyhledavani ,hladovych® vlaken (viz 4.3.6).
V pfipadé, ze néjaké nalezne, nastavi jeho hodnotu ,,aktualni“ priority na patnact
(nalezené vlakno je nejprve odstranéno ze soucasné prioritni fronty ,,ready* a poté je
opétovné piidano do nové prioritni fronty ,,ready*). Funkce KiSelectReadyThread i
KiFindReadyThread slouzi k vyhledani vlakna, kterému bude piidélen procesor po
dobu jeho ¢asového kvanta (jeho stav tedy bude zménén na ,,running®). Rozdil mezi
nimi je ten, ze KiSelectReadyThread je omezena pouze dolni hranici ,,aktudlni®
priority vladkna, ale KiFindReadyThread omezuje navic afinita vlakna (Seznam
procesoru, o které ,,ma zajem* — viz poznamka pod ¢arou 22).

Posledni upravenou funkci je jiz vySe zminéna KiSelectReadyThread. Tato funkce
slouzi k vybrani vlakna, kterému bude pfidélen procesor a nove i1 k apravé délky
¢asového kvanta ,,vybranym* vlakniim podle zvolené strategie:

wrk\base\ntos\ke\ki.h:

PKTHREAD KiSelectReadyThread (IN KPRIORITY LowPriority, IN PKPRCB Prcb)
{

// .. vyb&r vlédkna dané priority Délka & Sho v
eThread = CONTAINING RECORD (Thread, ETHREAD, Tcb); elka casoveho kvanta
= se upravuje pouze

if (eThread->BucketsEnabled) {

nybmn)}m vidkniim.
ULONG bucket = eThread->ScheduleBucket;

ULONG newQuantum; Vypocet kvanta pro

ULONG normalQuantum = Thread->QuantumReset ”lQanhare
ULONG fairQuantum = ..; // normalQuantum*M/ (N*n[bucket]) ;

switch (UpgradeScheduling.QuantumChangingAlgorithm)
{

Uprava  délky

case SHARING CLASSIC:newQuantum = Thread->Quantum; casového kvanta

break; VvV zavislosti  na
case SHARING FATR: newQuantum = fairQuantum; wdnanésﬁakgﬁ
break;
case SHARING MEAN: newQuantum = (normalQuantum+fairQuantum) / 2;
break;
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case SHARING UNFAIR:if (fairQuantum > 2*normalQuantum)
newQuantum = THREAD QUANTUM;
else newQuantum = 2*normalQuantum - fairQuantum;
break;
default: newQuantum = normalQuantum;

Omezeni délky nového
casového  kvanta a
uprava vilakna

}

// Kvantum muze byt pouze v urcitem intervalu

Thread->Quantum = (SCHAR)newQuantum;

// Vlakno bude menit stav z ready. Odstraneni ze struktury
}

return Thread;

}

Po vybrani vlakna z fronty dané priority se kontroluje, je-li ,,vybrané“. Pokud ano,
vypocita se jeho nova délka Casového kvanta (tato délka je omezena intervalem
<6,127>).

4.2.3 Experimenty s rGznymi strategiemi pro pfidélovani ¢asu procesoru

V této Casti jsou zpracovany vysledky méfeni jednotlivych experimentalnich strategii
pro pfidélovani casového kvanta vlaknim na upraveném jadie (Gpravy byly popsany
vyse). Vystup kazdé sady méfeni je zpracovan do jedné ztabulek (Tabulka 3,
Tabulka 4 a Tabulka 5). Kazda ztéchto tabulek ma celkem pét sloupctu. Prvni
sloupec urcuje pocet ,,vybranych® vldken ,,vybraného* procesu, kterym se méfil
celkovy ptidéleny Cas. Celkovy prid€leny Cas (ve vtefinach) je obsazen ve sloupcich
2-5 pro jednotlivé experimentalni strategie. Aby se eliminovaly extrémni situace, byl
kazdy experiment opakovan tfikrat a do kazdé bunky tabulky se uloZila primérna
hodnota z téchto méteni. Celkem tedy probéhlo Sestatficet (tii tabulky, Ctyfi strategie,

tf1 opakovani) méfeni kazdé po dobu sta vtetin.

Pro lepsi ilustrativnost byl ke kazdé tabulce vytvoren i graf. Nazvy téchto grafu

vyjadiuji ptikaz, kterym by se experimenty spoustély pomoci nastroje spawnthreads.

Cilem téchto méfeni neni vyvozovat zadné zévery, nebo se snazit interpretovat
naméfené hodnoty, ale ukézat, Ze riizné strategie ddvaji opravdu rtzné vysledky

(kvili zméndm v jadre).

Tabulka 3: 1. sada méfeni na modifikovaném jadie

Pocet ,vybranych* vidken v procesu | Classic Share | Fair Share | Mean Share | UnFair Share
2 6,66 26,76 17,92 4,07
4 13,47 21,2 19,36 7,82
8 26,29 17,25 20,48 19
16 52 33,73 40,56 68,16
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Graf 1: 1.sada méreni
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Tabulka 4: 2. sada méieni na modifikovaném jadie

Pocet ,,vybranych“ viiken v procesu | Classic Share | Fair Share | Mean Share | UnFair Share
2 1,39 17,67 20,24 0,97
16 10,25 18,92 14,47 7,5
64 31,92 24,96 27,33 30,71
256 54,36 36,8 36,9 58,43

Graf 2: 2.sada méreni
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Tabulka 5: 3. sada méieni na modifikovaném jadie

Pocet ,,vybranych“ vidken v procesu | Classic Share | Fair Share | Mean Share | UnFair Share

4 1,43 10,39 8,34 1,38

5 1,51 9,77 7,73 1,65

15 5,18 9,16 8,19 4,91

16 5,28 10,07 9,04 6,93

32 10,38 11,49 10,45 12,09

50 16,67 12,66 13,84 18,41
230 30,77 14,84 19,12 23,9
500 27,19 20,1 20,33 29,92

Graf 3: 3.sada méreni
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Uvedené sady experimentti dokazaly, ze zménou zdrojovych kédi WRK se skute¢né

zménilo chovani systému (pfi pouZiti upravené verze jadra).

4.3 ZvySovani priority vlaken

Pro hledani funkci, ve kterych dochazi k navySeni ,,aktualni* priority byla pouzita
kniha (1). Nejprve byly vytipovany okruhy funkci. Podle jejich kodu a obsazeného
komentate byly poté vybrany ty funkce, ve kterych dochdzi k navyseni ,,aktudlni*
priority vlakna. Protoze ne vSechny funkce byly nalezeny hned, ptiSlo na fadu patrani
v okruhu vytipovanych zdrojovych souborti (naptiklad u ,,Vlakna na poptedi*). Po
nalezeni vSech dostupnych funkci navySujici ,,aktudlni* prioritu vlakna byl jejich kod
zménén tak, aby bylo mozné jednotlivé navySeni vypinat/zapinat. Aby nezlistala
zadna funkce opomenuta, byly prohledany komentéate vSech zakladnich funkci pro

praci s vlakny. Na zavér byly pomoci experimentli otestovany ty zmény, pro které
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bylo mozné tyto experimenty realizovat (tyto experimenty jsou uvedeny dale

V praci).

Protoze je priorita zvySovana n¢kolika zplsoby, je zacatek této kapitoly vénovan
jejich predstaveni spolu s kratkymi ukdzkami kodu. V dalsich ¢astech jsou popsany

konkrétni diivody pro zvySovani ,,aktudlni* priority vlakna.

I3
|

4.3.1 Zpusoby zvySovani ,aktualni“ priority vidkna
Rizné moznosti zvyseni ,,aktudlni priority vlakna zachycuje Tabulka 6.

Tabulka 6: ZvySovani "aktualni" priority vlakna

Kratké jméno Divod zvySeni priority Prioritni priristek SniZovani
uddlosti priority
., Vyhladoveni* Viakno je ve stavu ,,ready* déle nez 4 15 — ,, aktualni“ Skokove
vidkna vieriny priorita
Vidkno na popredi | Probuzeni vidkna procesu na popredi | PsPrioritySeparation Skokové
Specialni udalost Nastala udalost nastavena funkct ,,aktualni* priorita Skokoveé
NtSetEventBoostPriority
Semafor nebo Nastala uddlost, nebo byl uvolnén 1 Postupné
uddlost semafor
Dokonceni 1/0 Probuzeni vidkna po dokonceni 1/0 0+ (urcuje ovladac) Postupné
operace operace
GUI Probuzeni vidkna kwili praci s oknem 2 Postupné

Horni mezi nové aktualni priority je hodnota patnact™.

Jednim z rozdilti mezi navySovanim ,,aktualni* priority je zpusob jejiho nasledného
sniZovani. Muaze byt bud’to postupny (po jednicce), nebo skokovy. Dalsi cast této

kapitoly je vénovana praktické implementaci zpisobu sniZovani priority ve WRK.

Struktura vldkna ve WRK obsahuje tfi polozky tykajici se jeho priority:

wrk\base\ntos\inc\ke.h:

typedef struct KTHREAD Cr e s
P - {/lr aktualni Drlorltaj
SCHAR Priority;

. /‘lr hdzova “ nriorita

SCHAR BasePriority;

SCHAR PriorityDecrement; .
krok snizovani

} KTHREAD, *PKTHREAD, *PRKTHREAD;

Pro urceni ,,rychlosti“ snizovani priority je pouzita proménna PriorityDecrement. Pti
postupném snizovani je hodnota této proménné rovna nule. V piipadé sniZzovani

skokového je hodnota této proménné nastavena na pozadovanou velikost Skoku.

% Horni hranice ,,dynamické* oblasti priorit (viz 4.1.2).
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Funkce, ktera je volana po vyprSeni Casového kvanta vlakna KiQuantumEnd (v
souboru  wrk\base\ntos\ke\dpcsup.c) pocita i novou hodnotu ,aktualni* priority
vlakna. Tato hodnota je dana vystupem z funkce KiComputeNewPriority(Thread,1)

ktera je implementovana nasledovné:

wrk\base\ntos\ke\ki.h:

FORCEINLINE SCHAR KiComputeNewPriority (
IN PKTHREAD Thread,
IN SCHAR Adjustment)

Priorita je snizovana jen vidkniim
z ,,dynamickém “ oblasti priorit

SCHAR Priority;
Priority = Thread->Priority;

if (Priority < LOW REALTIME PRIORITY) ({

Priority = Priority - Thread->PriorityDecrement - Adjustment;

if (Priority < Thread->BasePriority) {
Priority = Thread->BasePriority;

} ,, Aktudlni* priorita viakna nesmi

Thread->PriorityDecrement = 0; byt mensi nez priorita ,, bazova

}

return Priority;

}

Je tedy implementovano, ze po kazdém vyprSeni Casového kvanta se hodnota

ree
1

»aktudlni® priority vlakna snizi o 1 + PriorityDecrement. Samoziejmé i zde plati
omezeni, Ze hodnota ,,aktualni* priority vlakna nesmi byt mensi, neZ hodnota priority

,,bazové*.

4.3.2 Dokonceni I/0O operace (1 pp. 349-350)

Spravce procesi v NTOS zvySuje prioritu vldknim po dokoncéeni nékterych 1/0
operaci. Tim se zvySi Sance téchto vldken na brzké (nebo okamzité) ziskani
procesoru. Doporu¢ené hodnoty zvySeni priority se nachdzeji v hlavickovém souboru
WRK\base\ntos\inc\exboosts.h (n¢které doporuc¢ené hodnoty uvadi Tabulka 7), ale o
skutenou zménu urcuje ovladac pfislusného zatizeni. Tento ovladac specifikuje
zvolenou hodnotu jako parametr funkce loCompleteRequest, kterou zavola po

dokonceni pozadované 1/O operace.

Tabulka 7: Doporuéené navyseni priority nékterych I/0 operaci

Zaiizeni: Doporucené hodnoty zvySeni priority:
Disk, CD-ROM, paralelni port, video 1
Sit, pojmenovand roura, Sériovy port 2
Kldavesnice, mys 6
Zvuk 8
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Po dokonceni této operace se hodnota ,,aktudlni priority pifislusného vlakna nastavi

podle vyrazu:

Maximum (,bdzova“ + ,navysSeni™; “aktudlni“)

Kde ,navyseni“ je hodnota kterd byla pfeddana jako parametr funkce
loCompleteRequest. V piipadé, Ze se priorita navySuje je nasledné snizovani priority

postupné (viz 0).

Stale plati to, co bylo uvedeno v kapitole 4.1.2 (ke zvySeni ,,aktualni* priority
dochazi pouze u vlaken, jejichz hodnota ,,bdzové* priority se nachdzi v ,,dynamické*
oblasti). Navic plati omezeni o maximalni hodnoté ,,aktualni* priority. Napiiklad
vlaknu s prioritou ¢trnact se ,,aktudlni* priorita zvysi maximalné na patnact. Vldknu

S prioritou patndct Se ,,aktudlni‘ priorita jiz nenavysuje.

Funkce loCompleteRequest je ve WRK implementovana volanim funkce
lofCompleteRequest, ve které se pomoci ukazatele na funkci plofCompleteRequest
vola funkce IopfCompleteRequest. Konecné v této funkci jsou provedeny
pozadované operace. Pro ucely dynamického vypinani/zapinani zvySeni priority
v disledku dokonc¢eni I/O operace byla rozhodujici podminka pfidana do pivodni

funkce (loCompleteRequest).

Pii vypindni/zapindni zvySeni priority v dasledku dokonceni I/O operace nebyla
zjisténa zadna méfitelna zména a ani nedoslo k navyseni testovacich proménnych. Je
to nejpravdépodobné;ji tim, Ze skutecnd funkce volana po dokonceni I/O operace neni

soucasti WRK ve form¢ zdrojového kodu, ale pouze jako binarni soubor.

4.3.3 Semafor nebo udalost (v€etné specialni udalosti) (1 p. 350)

Po probuzeni vldkna ¢ekajiciho na udélost (zavolanim API funkce SetEvent nebo
PulseEvent) nebo semafor (zavolanim API funkce ReleaseSemaphore) je hodnota

jeho ,,aktualni* priority nastavena podle vyrazu:

Maximum (,aktudlni"; ,bazova“ + 127)

Uvedenym divodem tohoto navySeni priority je zlepSeni situace Cekajicich vldken

oproti vlakntim, které stale vyzaduji procesor.

" Ve vyse zminéném hlavikovém souboru exboost.h jsou pro tato navyseni vyhrazeny specialni
konstanty ,,EVENT INCREMENT* a ,,SEMAPHORE INCREMENT*.
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Tabulka 6 uvedla, ze po tomto navySeni priority nasleduje postupné snizovani, ale
protoze se priorita zvySuje pouze o jednicku, neni mezi témito strategiemi (postupné
a skokové) zadny rozdil. Ve WRK je toto navySeni implementovano ve stejném
misté zdrojového kodu jako ,,Dokonceni I/O operace a ,,GUI®, a proto je néasledné

klesani zafazeno mezi postupné.

Funkce uvedené v knize (1) jsou piedehrou pro zvyseni priority. Jejich implementaci

¢tenaf najde ve zdrojovych souborech:

o wrk\base\ntos\ke\eventobj.c pro KeSetEvent a KePulseEvent.
¢ wrk\base\ntos\ke\semphobj.c pro KeReleaseSemaphore).

Specialni udalost se vyvola funkcemi NtSetEventBoostPriority (vyuzivaji naptiklad
kritické sekce v ntdll.dll) a KeSetEventBoostPriority. Po probuzeni vlakna ¢ekajiciho
na udélost jednou z uvedenych funkci se jeho ,,aktualni* priorita zdvojnasobi (pokud
neni vEtSi nez tfinact — tuto podminku kontroluje funkce KiDeferredReadyThread
zdrojového souboru wrk\base\ntos\ke\thredsup.c). Nasleduje implementace funkce

pro vyvolani specialni udalosti ve WRK:

wrk\base\ntos\ke\eventobj.c:
VOID KeSetEventBoostPriority (
__inout PRKEVENT Event,
__in opt PRKTHREAD *Thread)
//inicializace
if (IsListEmpty (&Event->Header.WaitListHead) != FALSE) {
} else {
WaitBlock = CONTAINING RECORD(..);

if (WaitBlock->WaitType == WaitAll) { Do této vétve vzdy projde
,fast mutex ™ a ,,resource

} el;e {

WaitThread = WaitBlock->Thread;
if (ARGUMENT_PRESENT(Thread)) {
*Thread = WaitThread;

ZvySeni  priority 0 hodnotu ’

} ,,aktualni* priority Cekajictho vidkna

WaitThread->AdjustIncrement = CurrentThread->Priority;

WaitThread->AdjustReason = (UCHAR)AdjustBoost;
KiReadyThread (WaitThread) ; Snizeni bude skokové
} (nastaveno ndsledné ve funkci
} KiDeferredReadyThread

// finalizace
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Navyseni priority pomoci této funkce vyuzivd systém. Proto v této praci neni
implementovano vypinani/zapinani tohoto navyseni.
4.3.4 VIakno na popredi (1 p. 351)

Po probuzeni vlakna na popfedi aplikace na popfedi dochdzi k novému nastaveni

»aktualni priority vlakna podle nasledujiciho vyrazu:

Maximum (,bazova™ + ,navys$eni“ + PsPrioritySeparation; ,aktudlni')

Kde ,,navySeni“ je hodnota jiného navySeni priority v disledku probuzeni vlakna
(,,GUI*, ,,Semafor nebo udalost“ a ,,Dokonceni 1/O). V ptipadé, ze se priorita

opravdu navysila, se do proménné PriorityDecrement nastavi hodnota dand vyrazem:

| Minimum (Maximum (15 - ,bazova“ - ,navyseni“; 0); PsPrioritySeparation)

Uvedenym diivodem pro toto navySeni je zlepsit odezvu interaktivnich aplikaci

pfidanim priority vlakntim na poptedi (zvyhodnéni oproti vlakniim na pozadi).
Kniha (1) popisuje implementaci tohoto navyseni s nékolika rozdily oproti WRK:

e (1): Popsané navyseni priority nelze standardné vypnout.
e (1): Zvyseni priority ma na starost funkce KiUnwaitThread.

Naproti ve WRK zvySeni implementuje funkce KiDeferredReadyThread, kterd se
stard o zvySeni priority probuzeného vldkna. Navic je toto zvySeni mozné vypnout
standardnim zptisobem (pomoci API funkce SetThreadPriorityBoost S pfislusnymi

parametry).

Spolu s funkci KiDeferredReadyThread je zde pro uplnost uvedena i kostra funkce

KiUnwaitThread zajist'ujici probuzeni vlakna a pfipravu navyseni jeho priority:

wrk\base\ntos\ke\waitsup.c:

VOID FASTCALL KiUnwaitThread (
IN PRKTHREAD Thread,
IN LONG PTR WaitStatus,
IN KPRIORITY Increment)

Thread->AdjustIncrement = (SCHAR)Increment; Diivod navyseni je
Thread->AdjustReason = (UCHAR)AdjustUnwait; probumﬁd\ddkna

e:\wrk\base\ntos\ke\thredsup.c:

navyseni je  implementovino v

Nastaveni navyseni priority. Samotné |
., KiDeferredReadyThread “

}
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VOID KiDeferredReadyThread IN PKTHREAD Thread y ,
Y ( ) A Kdyz bylo vidkno probuzeno

if (Thread->AdjustReason == AdjustNone) { ..

} else if (Thread->AdjustReason == AdjustBoost) { .. , o
} else if (Thread->AdjustReason == AdjustUnwait) { Neni mu zakdzdno
zvySeni  priority
(standardné)
if ((Thread->PriorityDecrement == 0) && (Thread->DisableBoost == FALSE)) {
28
if (((PEPROCESS)Process)->Vm.Flags.MemoryPriority ==
MEMORYiPRIORITYiFOREGROUND) {
Priority += ((SCHAR)PsPrioritySeparation); }
Ndlezi procesu na popredi
if (Priority > (Thread->BasePriority + Thread->AdjustIncrement)) {
Thread->PriorityDecrement = ((SCHAR)Priority -

Thread->BasePriority - Thread->AdjustIncrement);

Nastaveni velikosti skokového snizeni

Vsechna zvySeni priority vldkna po probuzeni jsou implementovéna funkci
KiDeferredReadyThread, ale vtéto funkci je jiz neni mozné od sebe odlisit (s

vyjimkou zvyseni priority po specidlni udalosti).

Nasledujici praktickd ukazka zvySovani priority probuzenych vldken na popfedi,
vychazi z experimentu uvedeného v knize (1 pp. 351-353). Tato ukazka pouziva dvé
externi aplikace (CPU Stress a Performance Monitor, které jsou soucasti ,,Windows
2000 Professional Resource Kit“ a pfilozeného DVD). Jeji realizaci popisuji

nasledujici kroky:

1) V ,,Control Panel”“ (Ovladaci panely) vybrani polozky ,,System* (Systém), poté
Kliknuti na zalozku ,,Advanced“ a nasledn¢ na tlacitko ,,Setting“ v casti
,Performace®. Poté¢ ptepnuti do zalozky ,,Advanced®. V této zalozce vybrani
volby ,,Programs® v ¢asti ,,Processor scheduling”. Tim se hodnota proménné

PsPrioritySeparation nastavi na dva.
2) Spusténi nastroje CPU Stress.
3) Spusténi nastroje Performance Monitor.

4) Vyvolani dialogu ,,Add to chart* stisknutim tlacitka ,,Add counter” (nebo pomoci

klavesové zkratky Ctrl+I) v panelu nastroji Performance Monitoru.

%% Na tomto mist® se nachazi prikaz Priority = Thread->BasePriority + Thread->Adjustincrement,
ktery zvysi prioritu, vzhledem k bazové o hodnotu, nastavenou ve funkci KiUnwaitThread.

43




5)

6)

7)

8)

Vp

V tomto dialogu vybrani ,,Thread“ v oblasti ,,Object” a nasledné vybrani
,,CPUSTRESS ==> 1 v oblasti ,,Instance.

Poté v Casti ,,Counter* vybrani ,,Priority Current* a stisknuti tlacitka ,,Add*. Dale
ve stejné casti vybrani moznosti ,,Thread State* a dalsi stisknuti ,,Add*“. Nakonec

stisknuti tlacitka ,,Done.

Kliknuti na tlacitko ,,Options* (nebo pomoci klavesové zkratky Ctrl+O) v panelu
nastroju Performance Monitoru. Zména hodnot ,,Vertical Maximum® na Sestnact

a ,,Interval®“ na 0,01. Nakonec stisknuti ,,OK*.
Pteneseni programu CPU Stress do poptedi.

fipad¢€, ze je aktivni zvySeni priority po probuzeni vldkna procesu na poptedi

uvidite, jak se ,,aktualni® priorita periodicky zvySuje o dva a nasledné klesne zpét

(viz Obrazek 9). Je-li toto zvySeni priority vypnuto (Programem popsanym V kapitole

3 zrusenim zaskrtnuti tlacitka ,,Enable Process Foreground boost* v zalozce

»0P

tions*), se priorita nezméni (viz Obrazek 10).

Obrazek 9: Process foreground boost enabled

3 Performance Monitor 1 o =] 09|
File Edit W Options  Help
.......... : - ¢z CPU Stress I
EaoEl +=x| = G
16.0 Pracess Priority Class: Normal ¥ I =
14,4 [~ Access Shared Memory I K-Bytes
128 i~ Thread 1
IV Active  Thread Priority:m
11.2
Activity: usy
96
~ Thread 2 1]
<A [~ Active  Thread Priority: [Narmal v]
64 Activity: Low -
43 L
—Thread 3
32 I~ Active  Thread Priority: | Normal 'l
1.8 Activity: Low >
0 - ~Thread 4
Last 8,000 Avelage] 8,180 Mlnf 8,000 Max[ 10,000 Gra ™ Active  Thread Priority: m =
Color Scale Counter Instance Paret
— 1,000 Priority Current CPUS Activity: Low ¥
= 1,000 Thread State 1 CPUS

] Data: Current Activity

Zménou polozky ,,Activity” u aktivniho vlakna programu CPU Stress se zméni i

interval ,,probouzen

ree
1

tohoto vlakna. Nastavenim na ,,Maximum® se naopak vlakno

nikdy neuspi a tedy nemtize dojit k jeho probuzeni (a zvySeni priority).
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Obrazek 10: Process foreground boost disabled

= 1,000 Thread State 1
|Data: Curtent Activity

i performance Monor — =loix
File Edit Yiew Options Help
.......... o = = #l= CPU Stress =
BanEl +Ex =l @l P
16,0 Process Priority Class: Normal o =
14,4 |~ Access Shared Memory I K-Bytes
128  Thread 1
IV Active  Thread Priorily:lm
11.2
ctiviy: -
96
~ Thread 2 1|
Y [~ Active  Thread Priority: [Nomal vl
B4 Activity: = =
48
~Thread 3
32 ™ Active  Thread Priority: | Normal 'I
16 Activity: Low il L
0 . ~Thiead 4
Last 2,000 Avelage| 8.000 Mlnl 8,000 Max| 8000 Graf | [~ Active  Thread Prioxily:]m
Color Scale Counter Instance Paret
1,000 Priority Current "PLS Activity: Low > E

Tento experiment ukézal, Ze vySe popsand ¢ast zdrojového kédu WRK skutecné
slouzi k navySeni priority ,,V1dkno na poptedi“. Také ukézal, Ze pomoci navrzené

aplikace WRKExperimentalEnv 1ze toto navyseni vypinat/zapinat.

435 GUI (1 p. 353)

Po probuzeni vlakna kvuli praci (naptiklad po pfijeti zpravy) sjeho grafickym

oknem je hodnota jeho ,,aktualni* priorita nastavena na hodnotu danou vyrazem:

| Maximum (,,aktudlni"; “bazova"“ + 2)

Toto navySeni je zakomponovano v systému pro praci sokny (Win32k.sys).

Dtvodem uvedenym v knize (1) je dalsi Groven zlepseni odezvy grafickych aplikaci.

Protoze je toto navySeni zabudovani uvnit systému pro praci s okny neni mozné jej
vypinat/zapinat Upravou zdrojového koédu WRK. Existuje zplisob, kterym Ize toto
omezeni obejit. Jedna se vSak o nespolehlivy zpisob vychdzejici z toho, Ze k
veSkerému navySeni priority po probuzeni vldkna dochdzi v jedné Casti funkce
KiDeferredReadyThread (popsané vyse). V piipad¢ testu na pozadované zvySeni
priority vldkna o dva uvnitf této funkce by znamenalo nejen odfiltrovani tohoto
navyseni, ale i odfiltrovani navySeni priority po dokonc¢eni I/O operace (v ptipad¢, ze

by se priorita mé¢la zvySovat o dva). Z tohoto divodu neni tato metoda pouzita.
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4.3.6 ,Vyhladovéni“ viakna (1 pp. 354-355)

Ptedstavme si nasledujici situaci se tfemi vlakny:

e Vlikno 1 — Je ve stavu ,,ready*, hodnota ,,bazové* i ,,aktualni* priority je
rovna ctyrem.

e Vlikno 2 — Je ve stavu ,,running®, hodnota jeho ,,bazové* i ,,aktualni*
priority je sedm.

e Vlikno 3 — Je ve stavu ,,waiting* (¢eka na objekt, na ktery vlastni zamek
Vlakno 1), hodnota jeho “bazové* i ,,aktualni* priority je jedenact.

Po vyprseni ¢asového kvanta druhého vlana, ziska toto vlakno dalsi ¢asové kvantum
(jeho ,,aktudlni* priorita bude nejvyssi ze vSech vlaken ve stavu ,ready”). Tim
zabrani prvnimu vldknu, aby uvolnilo objekt, na ktery ¢ekd vldkno tieti. Tedy obé
zbyvajici vldkna jsou zablokovéna. Tato situace by naru$ila fungovani principu

systému priorit, ve kterém vlakno s nejvyssi ,,aktudlni* prioritou ziska procesor.

Pro ptedchazeni zablokovani vlaken je v NTOS implementovano specialni vlakno
tzv. ,,balance set manager“, jehoz sekundarni®® funkci je vyhledavat tzv. ,,hladova“
vlakna (Vlakno je ,,hladové® v ptipad¢, ze je ve stavu ,,ready déle nez Ctyfi vtefiny.)
Kazdou jednu vtefinu je vlakno ,,balance set manageru® probouzeno a ,hladovym®
vlakntim, ktera nalezne, zvysi docasné hodnotu ,,aktualni priority na patnact a
prodlouzi jejich kvantum na dvojnasobek (ve Windows 2000 a Windows XP) nebo
Ctyfnasobek (ve Windows Server 2003) jejich standardniho Casového kvanta. Po
vyprseni zvySeného Casového kvanta je hodnota ,,aktualni priority vracena zpét na

hodnotu priority ,,bazové®.

,,Balance set manager ve skute¢nosti neprohledava vsechny fronty ,,ready” béhem
kazdého svého behu, ale pouze Sestnact vldken z téchto front. Poté si ulozi pozici
vlakna, u kterého skoncil a zane na ni v pfistim béhu. Dal§im limitem je zvySeni
priority maximalné deseti vlaknim. Tyto opatfeni jsou zavedena proto, aby se
procesor neblokoval na dlouhou dobu, protoze ,,bazova“ priorita vlakna ,,balance set

manageru* je Sestnact (jiz v oblasti ,,realtime®).

V implementaci ,,balance set manageru“ ve WRK jsou z hlediska navyseni priority
vlaken dilezité dvé funkce. Prvni z nich je samotna funkce vlakna (tedy funkce,

kterd je predana jako parametr obdob¢ API funkce CreateThread). Druha funkce

2 Primarng slouzi ke spravé paméti.
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JN4 1% J4

slouzi k vyhleddvani, navySovani priority a prodlouzovani casového kvanta

»hladovym® vlakntim. Implementace prvni z nich je nasledujici:

wrk\base\ntos\ke\balmgr.c:

VOID KeBalanceSetManager ( IN PVOID Context)
{

Inicializace ,,Balance
set manageru

LARGE INTEGER DueTime;

KTIMER PeriodTimer;

KDPC ScanDpc;

PVOID WaitObjects[MaximumObject];

KeSetPriorityThread(KeGetCurrentThread(),LOW_REALTIME_PRIORITY);

KeInitializeTimerEx (&PeriodTimer, SynchronizationTimer) ;
KeInitializeDpc (&ScanDpc, &KiScanReadyQueues, &KiReadyScanLast);

Nastaveni funkce nro skenovani front ..readv

DueTime.QuadPart = - PERIODIC INTERVAL; j
KeSetTimerEx (&§PeriodTimer, DueTime, PERIODIC INTERVAL/10000, &ScanDpc)%

WaitObjects[TimerExpiration] = (PVOID) &PeriodTimer;

do {

Status = KeWaitForMultipleObjects(..); Po qpb%uﬁ ]\ﬁeﬁnyse

vold funkce pro

switch (Status) { , Y
skenovani front ,,ready*

case TimerExpiration:
case WorkingSetManagerEvent:

default:
KdPrint ( ("BALMGR: Illegal wait status, %1lx =\n", Status));
break;

}

} while (TRUE);
return;

}

V inicializacni ¢asti se nastavi priorita tohoto vlakna na Sestnict spolecné
s nastavenim objektli popisujici praci tohoto vlakna. Pro potifebu zvySeni priority
vldkna se nastavi Casoval spole¢né s funkci (KiScanReadyQueues), kterd bude
periodicky volana po vyprseni jedné vtefiny. Objekt ¢asovace je vlozen do pole
objektii (na které se nasledné ¢eka). Poté v nekonecné smycce ¢eka na objekt a podle

typu objektu zpracuje ptislusné funkce.

Funkce pro skenovani front ,,ready*:
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wrk\base\ntos\ke\balmgr.c:

VOID KiScanReadyQueues
(IN PKDPC Dpc, IN PVOID DeferredContext, ..)

{
/lr# ., Nakrmenych “ viaken \
ULONG Count = 0;

PLIST ENTRY Entry;

ULONG Index;
PLIST ENTRY ListHe‘ad;éz# zkontrolovanych vldkea

ULONG Number = 0;
ULONG ScanIndex;
PULONG Scanlast; >

Inicializace

PKTHREAD Thread;

ScanLast = (PULONG)DeferredContext;
ScanIndex = *Scanlast;

Count = THREAD READY COUNT;
Number = THREAD SCAN COUNT;
Tndex = KiProcessorBlock[ScanIndex]—>QueueIndex;,/
do {

if (Index > THREAD SCAN PRIORITY) Index = 1;

Vidkno z fronty
,ready . Vildkna jsou
vzdjemné propojena

if (Summary & PRIORITY MASK (Index)) { .,
- Spojovym seznamem

Entry = ListHead->Flink;
do {

Thread = CONTAINING RECORD (Entry, KTHREAD, WaitListEntry)

if ( WaitLimit >= Thread->WaitTime { Test ,, hladovosti““ vidkna
Entry = Entry->Blink;

if (RemoveEntryList (Entry->Flink) != FALSE) {..}

Thread->PriorityDecrement +=
(THREAD BOOST PRIORITY - Thread->Priority);

., Vnejsi a ,, vnitini ** cyklus

Thread->Priority = THREAD BOOST PRIORITY;

Thread->Quantum = LOCK_OWNERSHIP_QUANTUM;

KiInsertDeferredReadyList (Thread) ;
Count -= 1;

} Nastaveni ,,aktudlni™  priority,

casového kvanta a skoku snizovani

¢

Entry = Entry->Flink;
Number -= 1;
} while ((Entry != ListHead) && (Number != 0) && (Count != 0));

}

Index += 1;
} while ((Summary != 0) && (Number != 0) && (Count != 0));

}

V inicializa¢ni ¢asti se nejprve zjisti procesor, u kterého budou ,,hladova“ vlakna
9

vyhledavana a ¢islo posledni fronty pii minulém prohledavani.

Vnéj$im cyklus probihd pies celkovy pocet vlaken ve frontdch (Summary), pocet
moznych zkontrolovanych vlaken (Number) a pocet moznych upravenych vladken
(Count). V tomto cyklu funkce ziska ukazatel na Celo fronty vlaken, ve které se
aktudlné nachazi.
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Vnitini cyklus postupuje pies vlakna z této fronty, poc¢et moznych zkontrolovanych
vlaken a pocet moznych upravenych vlaken. V pfipad¢, ze je néjaké vldkno dané
fronty ,hladové”, vymaze se zni a po upravé jeho ,aktualni priority a délky

casového kvanta se vlozi do seznamu vldken ve stavu ,,Deferred ready*

Po ukonceni obou cyklu je ulozen index aktualni fronty a iterovano ¢islo procesoru,

u néjz se budou vyhledavat ,,hladova* vldkna pfi ptistim béhu.

Nasledujici prakticka ukazka zvySovani priority ,hladovych® vladken vychazi
z experimentu uvedeného v knize (1 pp. 355-356). Tato ukazka pouziva dvé externi
aplikace (CPU Stress a Performance Monitor, které jsou soucasti ,,Windows 2000
Professional Resource Kit*“ a prilozeného DVD). Jeji realizaci popisuji nasledujici

kroky:

1) Spusténi CPU Stress. Zména urovné aktivity aktivniho vlakna (standardné
»Thread 1) z ,,Low* na ,,Maximum®. Zména priority tohoto vldkna z ,,Normal*

na ,,Below Normal.
2) Spusténi nastroje Performance Monitor.

3) Vyvolani dialogu ,,Add to chart stisknutim tla¢itka ,,Add counter* (nebo pomoci

klavesové zkratky Ctrl+I) v panelu nastroji Performance Monitoru.

4) Vtomto dialogu vybrani ,,Thread“ v oblasti ,,Object” a nasledné vybrani
,,CPUSTRESS ==> 1“ v oblasti ,,Instance*.

5) V ¢asti ,,Counter vybrani ,,% Processor Time* a stisknuti tla¢itka ,,Add“. Poté

stisknuti tlacitka ,,Done.
6) Zvyseni priority Performace Monitoru na ,,realtime* pomoci Spravce tloh.

7) Spusteéni dalsi kopie Cpustress.exe. V této kopii nastaveni aktivity aktivniho

vlakna z ,,Low* na ,,Maximum*®.
8) Prepnuti zpét do Performace Monitoru.

V ptipadég, ze je aktivni zvySeni priority v dasledku ,,vyhladovéni* vlakna, je vidét
aktivita procesoru cca kazdé ¢tyti vtefiny. Je to dano do¢asnym zvySenim priority na
patnact prave v dusledku ,,vyhladovéni* vlakna. (viz leva ¢ast Obrazek 11). Je-li toto

zvySeni priority vypnuto (Programem popsanym V kapitole 3 zruSenim zaskrtnuti
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tlacitka ,,Enable Starvation boost* v zalozZce ,,options*), nedojde k Zadnému zvyseni

priority (viz prava ¢ast Obrazek 11).

Obrazek 11: Experiment s vyhladovénim

i Performance Monitor ‘ = IDIE]

File Edit View Options Help

BasEl +Ex| sl @

20

ZruSeni zaSkrtnuti tlacitka
., Enable starvation boost “
v aplikaci WRKEXxperimentalEnv

O = MW O3 0w

AANNANNAAANN

Last 0,000 Average| 0,220 Min| 0,000 Max| 2,000 Graph Time 100,000

Color Scale Counter Instance Parent Obiject Computer

|Data: Current Activity

Tento experiment ukazal, Ze vySe popsana ¢ast zdrojového kodu WRK skute¢né
navysSuje prioritu ,,vyhladovélym* vlaknim. Také ukazal, ze pomoci navrzené

aplikace WRKExperimentalEnv 1ze toto navyseni vypinat/zapinat.
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5 ZAVER

Vsechny vytyCené cile byly vtéto praci splnény. Nejprve jsem se veénoval
moznostem WRK spolu otestovanim a dokumentaci jediného oficidlniho ptikladu
»Fair Share”. Dalsim krokem bylo pfidani dalSich experimentalnich strategii pro
pridélovani ¢asového kvanta vldknim a jejich vzajemné porovnani. Na uvedenych
experimentech se prokazalo, ze rtzné strategie piid€luji Cas procesoru razng.
Poslednim krokem vramci upravy zdrojového koédu WRK bylo nalezeni,
analyzovani, zdokumentovani a upraveni téch ¢asti zdrojovych kodu, které souvisi se
zvySovanim ,,aktudlni priority vldkna. Pomoci provedenych uprav je mozné rizné

zpusoby navySeni priority vypinat/zapinat.

Aby bylo mozné¢ vSechny provedené¢ zmény jednoduSe testovat, byl vytvoren
graficky program, ktery komunikuje s vlastnim ovlada¢em jadra pomoci API funkce
DeviceloControl a umoziuje dynamicky ménit chovani upraveného jadra. K tomuto
programu byla vytvofena uzivatelska i programatorska dokumentace, ktera je

soucasti této prace.
Moznosti pouziti WRK z hlediska experimentovani s jddrem NTOS je nepieberné
mnozstvi. MoZznym rozsifeni této prace miiZze byt naptiklad:

o Uprava konstant, které uréuji velikost navy3eni priority.

e Pfidani dal$iho zptsobu navySeni priority.

e Uprava rozsahu ,,dynamickych® a ,,realtime* oblasti priorit a méteni nasledné

zmény V chovani jadra.
e Zména zpisobu vybéru vlakna, které ziska procesor

Implementace zminénych bodd ve WRK by mohla byt dal§im krokem

V prozkoumavani chovani vlaken v NTOS.
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7 OBSAH PRILOZENEHO DVD

Na ptilozeném DVD naleznete:

e Obrazky pouzité v této praci a praci samotnou ve formatu pdf v podadresaii

Bakalatska prace.

e Piclozeny program WRKExperimentalEnv, ktery je popsany v kapitole 3
spolu s dal$imi nastroji pro experimenty s upravenym jadrem WRK (jako

naptiklad Performance Monitor) v podadresati Méfici nastroje.

e .NET Framework verze 1.1 a 2.0, instala¢ni balicek VirtualPC 2007, windbg,
WDK a ,,doximentaci WRK v podadresati Prerekvizity.

e Zdrojové kody upraveného WRK v podadresari WRK.

e Zdrojové  kody  programu  WRKExperimentalEnv v podadresari

WRK_Experiment_Enviroment.
e Nov¢ prelozené upravené jadro WRK v podadresaii WRKEXE.

e Obraz disku s nainstalovanym Windows Server 2003 SP1 (x86) spolu
Supravenym  jadrem WRK a nastroji pro experimenty
(WRKExperimentalEnv, Performance Monitor a CPU Stress). Tento obraz
byl pouzZivan pro testovani zmén WRK béhem celého projektu. Experimenty

V této praci byly provadény pod timto systémem.
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