Systemy Operacyjne — semestr drugi

Wyklad trzeci
Szeregowanie proceséw w Linuksie (od wersji 2.6.0 do wersji 2.6.22)

Istniejg dwa typy systeméw wielozadaniowych: systemy wielozadaniowe z kooperacja (bez wywlaszczania) i systemy wielozadaniowe z wywlaszczaniem. W systemach
pierwszego typu proces zawsze dobrowolnie zrzeka sie procesora i oddaje sterowanie do systemu operacyjnego. Drugi typ systeméw kontroluje wykorzystanie procesora
przez realizowane zadania i moze tymczasowo przerywa¢ ich dzialanie, odbierajgc im procesor. Zapobiega to sytuacji, w ktorej pojedynczy proces mogiby
zmonopolizowa¢ dostep do procesora. Linux jak wigkszos§¢ wspélczesnych systeméw operacyjnych realizuje wielozadaniowo§¢ z wywlaszczaniem.

Schemat szeregowania jaki zastosowano w tym systemie opiera sie na schemacie wielopoziomowych kolejek ze sprzezeniem zwrotnym. Linux, zgodnie ze standardem
POSIX, wyréznia trzy grupy proceséw: SCHED_OTHER - zwykle procesy, ktére moga byé wykonywane w imieniu wszystkich uzytkownikéw oraz SCHED_FIFO
i SCHED_RR, ktére sg procesami czasu rzeczywistego wykonywanymi z uprawnieniami uzytkownikéw uprzywilejowanych. Najpierw zostanie opisane szeregowanie
dla pierwszej grupy. Podobnie, jak w innych systemach uniksowych faworyzowane sg procesy ograniczone wejSciem-wyjsciem, gdyz do tej kategorii nalezg procesy
interaktywne. Planista nie moze jednak ignorowaé proceséw ograniczonych procesorem i nie powinien prowadzi¢ do ich zaglodzenia. Kryterium decydujgcym
o kolejnosci wykonania proceséw jest ich priorytet. W Linuksie zadania o wyzszym priorytecie trafiaja do kolejek o dluzszym kwancie czasu, podczas gdy procesy
o nizszym priorytecie umieszczane sg w kolejkach o krétszym kwancie. W obrebie pojedynczej kolejki procesy sg szeregowane wedlug algorytmu rotacyjnego, ktéry
kazdemu z nich przydziela jednakowy kwant czasu. Ponadto zadania o wyzszym priorytecie sg uruchamiane przed procesami o nizszym priorytecie. Wartos¢ priorytetu
zadania jest ustalana zaréwno przez uzytkownika, jak i moze by¢ modyfikowana przez system operacyjny. Moze ona ulegaé¢ zmianie podczas istnienia procesu
w systemie, a wiec jest to priorytet dynamiczny. Kazdy nowy proces otrzymuje domyslny priorytet, ktéry z czasem moze ulec zmianie, zaleznie od tego, czy 6w proces
czedciej wykonuje operacje wejscia — wyjscia, czy czesSciej korzysta z procesora. Wartosci priorytetéw rozdzielone sg na dwa zakresy: pierwszy to poziom uprzejmosci
(ang. nice), do ktérego naleza wartosci od -20 do 19 (im mniejsza warto$é, tym wiekszy priorytet), drugi zakres, to wartosci od 1 do 99 (im wieksza wartos¢, tym wyzszy
priorytet). Ten ostatni zakres to priorytety dla zadan czasu rzeczywistego. Linux nie jest rygorystycznym systemem czasu rzeczywistego, ale istniejg odmiany jego jadra,
ktére spelniajg wymogi nakladane na takie systemy. Procesy czasu rzeczywistego podzielone sg na dwie grupy. Te, ktére nalezg do pierwszej z nich (SCHED_FIFO)
szeregowane sg wedlug algorytmu FCFS, natomiast te nalezace do drugiej (SCHED_RR) z uzyciem algorytmu rotacyjnego. Dla proceséw czasu rzeczywistego priorytet
jest priorytetem statycznym. Zwykle procesy w Uniksie otrzymujg domyslny kwant czasu wigkszy niz 20 ms (w Linuksie jest to 100 ms), ktéry w zaleznosci od ich
,zachowania” moze si¢ zwigkszaé lub zmniejszaé. Proces nie musi od razu wykorzystywaé catego dostepnego mu czasu, ale jesli wyczerpie caly kwant to ulega
przeterminowaniu i nie moze zostaé¢ ponownie uruchomiony do czasu, az pozostale procesy nie wyczerpig swoich kwantéw czasu i nie zostanie uruchomiona procedura
ich przeliczania. Proces, ktéry wyczerpie swoj kwant czasu podlega jednoczesnie wywlaszczaniu. Moze on réwniez zostaé wywlaszczony, jesli w systemie pojawi sie
nowy proces o0 wyzszym priorytecie. Mechanizm szeregujacy w jadrze 2.6 Linuksa posiada kilka godnych uwagi cech:

1. implementuje szeregowanie w czasie O(1),

2. implementuje idealne skalowanie SMP,

3. implementuje powigzania watkéw z procesorami w trybie SMP,

4. daje dobrg wydajnos¢ proceséw interaktywnych,

5. réwnomiernie rozklada czas procesora,

6. stosuje optymalizacje dla czesto spotykanego przypadku, kiedy w systemie jest kilka proceséw gotowych do wykonania.

Planista wigze z kazdym procesorem w systemie kolejke proceséw gotowych do wykonania. Jest to struktura danych o nazwie struct runqueue, ktéra zostala
zdefiniowana w pliku kernel/sched.c Dodatkowo zostaly zdefiniowane odpowiednie makrodefinicje pozwalajace na latwy dostep do tej struktury. Dostep do kolejek
proces6w gotowych jest synchronizowany przy pomocy semaforéw z aktywnych oczekiwaniem, zwanych krécej ryglami petlowymi. Jesli istnieje konieczno$é modyfikacji
kilku kolejek réwnoczesnie, to muszg one byé zajmowane wedlug $cisle okreslonej kolejnosci. Zapobiega to powstawaniu zakleszczen.

Kazda z kolejek proceséw gotowych zawiera dwa wskazniki na tablice priorytetéw: aktywna i przeterminowang (struct prio_array). W strukturze opisujgcej takg tablice
znajduje si¢ pole, okreslajace liczbe gotowych do wykonania proceséw w tej tablicy oraz tablica wskaznikéw do list proceséw. Indeksy w tej tablicy sa wartosciami
priorytetéw zadan. Priorytety czasu rzeczywistego sg odwracane, czyli w zakresie od 1 do 99, im wigksza wartos¢, tym nizszy priorytet, a priorytety zwyktych proceséw
sg przeliczne na zakres od 100 do 139 (tak samo jak poprzednio). W obrebie list procesy sg szeregowane wedlug algorytmu rotacyjnego, z wyjatkiem proceséw czasu
rzeczywistego nalezacych do grupy SCHED_FIFO. Dodatkowo, kazda tablica priorytetéow wyposazona jest w mape bitowg (jeszcze jedno pole struktury struct
prio_array), ktérej poszczegélne bity okreslajg, czy sg w tablicy zadania o danym priorytecie do wykonania. Aby znalez¢ zadanie o najwyzszym priorytecie gotowe do
wykonania nalezy jedynie znalezé pozycje pierwszego ustawionego bitu w tej mapie.

Kwanty czasu zadan sa przeliczane zaraz po ich wyczerpaniu przez zadanie i zanim zadanie trafi do tablicy przeterminowanej. Wymiana ,starych” priorytetéw na
y,nowe” sprowadza sie wylacznie do wymiany wskaznikéw na tablice aktywng i przeterminowang.

Wyboru nastepnego do wykonania zadania dokonuje funkcja schedule(), wywolywana zawsze wtedy, kiedy trzeba zawiesi¢ watek jadra lub wywlaszczy¢ zdanie. Oprécz
wyboru zadania do uruchomienia wywotuje ona takze funkcje context_switch(), ktéra odpowiedzialna jest za przetaczenie kontekstu. Kod funkcji schedule() jest bardzo
prosty i czas jego wykonania nie zalezy od liczby proceséw w systemie. Bardziej krytyczng pod wzgledem czasu dzialania jest wywolywana przez schedule() funkcja
context_switch(), ktérej implementacja jest zalezna od architektury platformy sprzetowej na ktérej dziata system.

Priorytet kazdego zwyklego zadania jest ustalany na podstawie priorytetu statycznego, jakim jest poziom uprzejmosci oraz na podstawie stopnia interaktywnosci
procesu. Interaktywnosé jest wyznaczana heurystycznie jako stosunek diugosci okreséw oczekiwania i aktywnosci. W zaleznosci od tak wyliczonego stopnia
interaktywnosci priorytet dynamiczny jest zwigkszany lub zmniejszany o 5. Kazdy nowo powstaly proces w systemie otrzymuje polowe kwantu czasu, jaki w chwili jego
tworzenia mial proces macierzysty. Ten czas jest takze odliczany od kwantu rodzica. Po wyczerpaniu kwant jest na nowo wyliczany dla obydwu proceséw. Zadania
0 najwyzszym priorytecie otrzymujg kwanty o wielkosci 200 ms, zdania o najnizszym priorytecie kwanty o wartosci okolo 10 ms. Podstawowa diugos¢ kwantu czasu
wynosi 100 ms. Jadro Linuksa promuje zadania o duzym stopniu interaktywnosci. Takie zadania po wykorzystaniu swojego kwantu czasu nie trafiajg od razu do tablicy
przeterminowanej, ale otrzymujg druga szanse i sg umieszczane w tablicy aktywnej, na koncu tej samej listy, na ktérej byly poprzednio (dostajg ten sam kwant czasu,
co przed wykonaniem). Aby nie doszlo do glodzenia proceséw jadro wykonuje makrodefinicje EXPIRED_STARVING(), ktéra sprawdza, czy w tablicy przeterminowanej
sg procesy, ktére zbyt dlugo czekajg na realizacje.

Proces moze zosta¢ zawieszony w oczekiwaniu na jakie$§ zdarzenie, np.: realizacje operacji wejscia—wyjscia lub w oczekiwaniu na sygnal. Taki proces nie moze
znajdowac si¢ w kolejce proceséw gotowych do wykonania. Najczesciej dochodzi do tego po wywolaniu przez zadanie ktéregos z wywolan systemowych, np.: read(), co
powoduje dodanie tego zadania do kolejki proceséw oczekujacych (zdefiniowanej strukturg o typie wait_queue_head_t) i wywolanie funkcji schedule(), celem
wyznaczenia innego procesu do wykonania. Budzenie zadan bedgcych w okreslonej kolejce oczekiwania odbywa si¢ za pomocg wywolania np. funkcji wake_up(). Jesli
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obudzone zadanie ma wyzszy priorytet niz zadanie biezgco wykonywane, ustawiany jest znacznik need_resched.
Wywlaszczenie procesu nastepuje wtedy, kiedy jest ustawiony znacznik need_resched, ktéry ze wzgledu na szybkosé dostepu jest przechowywany w polu flags struktury
thread_info zadania. Celem ustalenia nowego procesu do wykonania jadro wywoluje funkcje schedule(), ktora z kolej wywoluje context_switch(). Ta ostatnia dokonuje
zmiany kontekstu, wykonujgc zamiang odwzorowania pamieci wirtualnej (za pomocg wywolania funkcji switch_mm()) oraz zmieniajgc stan procesora dla nowego
zadania (za pomoca wywolania funkcji switch_to()) zachowujgc przy tym stos i wartosci rejestrow dla poprzedniego zadania. Wywlaszczenie procesu uzytkownika moze
zaj$¢ w ramach powrotu do przestrzeni uzytkownika z wywolania systemowego, badz z procedury obslugi przerwania. Wywlaszczenie watku jadra natomiast moze
nastgpi¢ w ramach powrotu do przestrzeni jadra z procedury obslugi przerwania, kiedy zostanie dla niego wyzerowany licznik preempt_count, kiedy watek
wykonywany w przestrzeni jadra jawnie wywola funkcje schedule() lub kiedy watek jadra ulegnie zablokowaniu (wejdzie w stan oczekiwania).
W systemach wieloprocesorowych zadania moga by¢ kojarzone z poszczegélnymi procesorami, ale czasem zachodzi potrzeba zréwnowazenia pracy systemu, wowczas
czes¢é zadan z kolejki proceséw gotowych procesora moze zostaé przeniesiona do kolejek innych procesoréw lub odwrotnie. Moga byé dwie przyczyny takiego zdarzenia.
Pierwsza zachodzi wtedy, kiedy w kolejce ktéregos z procesoréw nie ma zadnych zdan, wéwczas mogg one byé przeniesione z kolejek innych procesoréw. Druga to
wywolanie load_balance() za pomocg przerwania zegarowego. W tym przypadku zadanie rownowazenia obcigzenia jest bardziej skomplikowane. W skrécie polega ono
na znalezieniu najbardziej obcigzonej kolejki (ponad 25% obcigzenia pozostalych kolejek w systemie) i rozlozeniu tego obcigzenia na pozostale procesory.
Istnieje szereg funkeji dostepnych dla aplikacji uzytkownika, ktére mogg wplywac na sposéb szeregowania zadan, oto niektére z nich:

1. nice() - okresla poziom uprzejmosci procesu,

2. sched_setscheduler() - okresla strategie szeregowania proceséw,

3. sched_getscheduler() - pobiera strategi¢ szeregowania proceséw,

4.  sched_setparam() - ustala parametry szeregowania procesu zgodne z okreslong dla niego strategia,

5. sched_getparam() - pobiera parametry szeregowania procesu jakie okresla jego strategia szeregowania,

6.  sched_get_priority_max() - pobiera maksymalny priorytet dla okreslonej strategii szeregowania,

7. sched_get_priority_min() - pobiera minimalny priorytet dla okreslonej strategii szeregowania,

8. sched_rr_get_interval() - okresla warto$¢ kwantu czasu procesu z grupy SCHED_RR,

9. sched_setaffinity() - kojarzy proces/watek z procesorem (procesorami),

10. sched_getaffinity() - pobiera maske procesoréw, na ktérych zadanie moze si¢ wykonywac,

11. sched_yield() - pozwala procesowi dobrowolnie zrzec si¢ czasu procesora.
Ostatnie wywolanie jest w jadrach serii 2.6 (do 2.6.22) zaimplementowane inaczej niz mialo to miejsce w poprzednich wersjach. Dokonuje ono umieszczenia
zrzekajacego si¢ zdania nie na koricu listy, ale w tablicy przeterminowanej. Z tego wywolania bezposrednio powinny korzysta¢ procesy uzytkownika, natomiast watki

jadra powinno korzystaé z yield().

W wersji jadra 2.6.23 planista O(1) zostal zastgpiony planistg CFS (ang. Completely Fair Scheduler), ktory realizuje strategie sprawiedliwego szeregowania. Dzialanie
tego planisty zostanie opisane na nastepnym wykladzie.



