Wyktad 4 Planista CFs

1. Problemy z planista O(1)

Planista O(1) jest efektywna realizacja schematu szeregowania z wykorzystaniem wielopoziomowych
kolejek ze sprzezeniem zwrotnym. Mimo, ze jest to najczesciej implementowane rozwiazanie w systemach
operacyjnych, to posiada ono kilka wad, ktére sa nierozerwalnie z nim zwiazane:

1. kwanty czasu zwiazane z okreslonym poziomem uprzejmosci sg niezmienne, co oznacza, ze jesli
w systemie wystepuja tylko dwa procesy niskopriorytetowe, to moga korzysta¢ z procesora przez
bardzo krétki czas i podlegaja czestemu wywlaszczaniu,

2. granulacja kwantow czasu moze by¢ zbyt malta, kwanty czaséw przydzielane dwém procesom o wy-
sokich, ale réznych priorytetach maja zblizona dlugosé, podczas gdy kwanty czasu przydzielane
dwém procesom o réznych, ale niskich priorytetach réznia sie znaczaco dlugoscia,

3. pomiar uptywu kwantu czasu nie jest precyzyjny,

4. heurystyki uzywane do okreélania stopnia interaktywnosci procesu nie sg ,,nieomylne” i moga przy-
znawadé zbyt duze udzialy czasu procesora procesom, ktore w rzeczywistosci tego w ogdle nie wy-

magaja.

Cze$é z tych probleméw zostala rozwiazana w implementacji planisty O(1), ale wyeliminowanie wszyst-
kich problemoéw okazalo si¢ niemozliwe. Wady szeregowania opartego na wielopoziomowych kolejkach ze
sprzezeniem zwrotnym ujawnialy sie szczegélnie czesto w komputerach typu desktop. Dlatego od wersji
2.6.23 jadra zastapiono planiste O(1) planista CFs (ang. Completely Fair Scheduler).

2. Klasy szeregowania

Przebudowa mechanizmu szeregowania w jadrze jest dosy¢ obszerna. Wprowadzono nowe struktury
typu struct sched_class, ktére opisuja polityke szeregowania poszczegdlnych grup proceséow. Kazda
z tych struktur zawiera wskazniki na funkcje realizujace okreslone czynnosci w ramach danej polityki:

enqueue_task() umieszcza proces w kolejce zadan aktywnych,
dequeue_task() usuwa proces z kolejki zadan aktywnych,
yield_task() implementuje dobrowolne zrzeczenie sie procesora przez proces,

check _preempt_curr() sprawdza, czy biezace zadanie musi by¢ wywlaszczone przez proces, ktory zostal
obudzony (wyszed! ze stanu oczekiwania),

pick next_task() wybiera kolejne zadanie do wykonania,

put_prev_task() zwiazana jest ze zmiana kontekstu procesora i zachowaniem stanu poprzedniego pro-
cesu,

set_curr_task() wywolywana jest jesli nastepuje zmiana polityki szeregowania biezacego zadania,
new_task() odpowiedzialna za przydzial procesora nowo powstalym zadaniom.
Mechanizm szeregujacy Linuksa udostepnia szes¢ klas szeregowania:

e SCHED_FIFO - procesy czasu rzeczywistego szeregowane za pomoca algorytmu FCFS,

e SCHED_RR - procesy czasu rzeczywistego szeregowane za pomoca algorytmu rotacyjnego,

e SCHED_DEADLINE - procesy czasu rzeczywistego szeregowane wedlug algorytmu EDF (Earliest De-
adline First); ta klasa dostepna jest od wersji 3.14 jadra,

e SCHED_NORMAL - zwykle procesy szeregowane przez planiste CFS, ta klasa jest odpowiednikiem
klasy SCHED_OTHER w standardzie POSIX,



Wyktad 4 Planista CFs

e SCHED_BATCH - jest to klasa procesow niskopriorytetowych ograniczonych przez procesor, ktére
obstugiwane sa przez planiste CFs,

e SCHED_IDLE - klasa procesoéw o jeszcze nizszym priorytecie niz SCHED _BATCH.

Warto odnotowaé, ze nowy mechanizm szeregowania moze szeregowaé nie tylko pojedyncze procesy, ale
i grupy proceséw, zatem to co podlega szeregowaniu jest okreslane jako jednostka szeregowania i jest
opisane struktura typu struct sched_entity. Pole tego typu jest umieszczone w deskryptorze procesu.
Przykladem takiej grupy jest grupa proceséw czasu rzeczywistego, ktora od wersji jadra 2.6.25 podlega
szeregowaniu rt_bandwidth. To szeregowanie zaklada, ze 95% jednej sekundy pracy procesora ma by¢
poswiecone na realizacje proceséw czasu rzeczywistego, a 5% na realizacje ,zwyklych” proceséw. Te pro-
porcje sa konfigurowalne. Podstawowym celem wprowadzenia tej metody szeregowania jest zapobieganie
monopolizacji procesora przez procesy z klasy szeregowania SCHED_FIFO.

3. Priorytety

Priorytety proceséw od czasu wprowadzenia mechanizmu CFS staly sie prawie niezmienne. Stuza
one do okredlenia tak zwanej wagi procesu. Istnieje jednak sytuacja wyjatkowa, ktéra pozwala zmienié¢
tymczasowo priorytet procesu normalnego na priorytet czasu rzeczywistego. Ta sytuacja jest korzystanie
przez proces z wywolania systemowego, ktére uzywa muteksu czasu rzeczywistego (ang. RT-Mutex). Ma
to na celu zapobiezenie zjawisku inwersji priorytetow.

4. Sprawiedliwe szeregowanie - koncepcja

W szeregowaniu sprawiedliwym nie wystepuje pojecie kwantéw czasu, a przynajmniej nie jest ono
obecne w takiej postaci jak w szeregowaniu rotacyjnym. Gléwnym kryterium jest tu moc obliczeniowa
procesora. Planista dazy do tego, aby kazdy z proceséw otrzymal nalezng mu porcje tej mocy. Gdyby ist-
nial procesor idealny, to kazdemu z n identycznych zadan gotowych do wykonania przydzielatby % mocy
tego procesora. Kazde z tych zadan wykonywaloby sie n razy wolniej, niz gdyby korzystato samodzielnie
z procesora, ale za to wszystkie zdania konczylyby sie w tym samym czasie od przydzielenia procesora
i wykonywalyby sie bez zbednych przerw. W rzeczywistych komputerach taka koncepcja nie jest mozliwa
do realizacji. Mozna jednak przydziela¢ procesom procesor na podstawie czasu, przez ktory one z niego
nie korzystalty. Przykladowo, jesli w systemie jest tylko jeden proces gotowy do uruchomienia to moze on
korzysta¢ dowolnie dtugo z procesora, czyli do czasu az skorzysta z wywotania systemowego, ktére wpro-
wadzi go w stan oczekiwania. Jesli jednak pojawi sie nowy proces gotéw do wykonania, to wywlaszcza on
biezace zadanie, bo krécej korzystal z procesora. Planista CFS przydziela wiec procesor temu procesowi,
ktéry najkrécej z niego korzystal. Zamiast jednak liczy¢ czas oczekiwania na przydzial procesora dla
kazdego z proceséw, prodciej jest policzy¢ wladnie czas korzystania z procesora przez biezacy proces. Ten
czas liczony jest na podstawie wskazan zegara wirtualnego, ktéry odmierza uptyw czasu proporcjonalnie
do liczby proceséw, ktére znajduja sie w kolejce proceséw gotowych do wykonania'. Jedli proces otrzy-
muje procesor, to jego wirtualny czas wykonania rosnie, podczas gdy dla pozostalych proceséw pozostaje
on bez zmian. Ten prosty schemat nie moze jednak by¢ catkowicie zrealizowany w praktyce, bo nalezy
uwzgledni¢ czas przelaczania kontekstu i priorytety poszczegdlnych proceséw.

5. Szeregowanie sprawiedliwe - realizacja

Priorytety proceséw przeliczane sg przez planiste CFS na tak zwane wagi. Stuzy do tego 40-elementowa
tablica o nazwie prio_to_weight. Zadania o domy$lnym poziomie uprzejmosci maja wage rowna 1024.
Wagi zwiazane z nizszymi priorytetami wyliczane sa poprzez sukcesywne dzielenie przez 1,25, a wagi
dla priorytetow wyzszych, przez sukcesywne mnozenie przez 1,25. Tworza one zatem ciagg geometryczny.
Jadro utrzymuje réwniez tablice odwrotnosci tych wag, ktora nazywa si¢ prio_to_wmul. Jest to konieczne,
gdyz wartosci wag sa uzywane w wyrazeniach, ktore wymagaja przeprowadzania operacji dzielenia i ktore
zwiazane sa z wyliczeniem czasu oczekiwania procesu.

IDla n proceséw czas wirtualny ptynie n-krotnie wolniej.
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Kolejka zadan dla planisty CFs zorganizowana jest w postaci drzewa czerwono-czarnego. Takie drzewa
sg odmiana drzew BST, w ktorych z kazdym wezlem zwigzana jest cecha nazywana kolorem. Kolory
podlegaja nastepujacym regutom:

1. Korzen ma kolor czarny.

2. Kazdy wezel ma kolor czarny lub czerwony.

3. Potomkowie wezla czerwonego musza by¢ zawsze czarni.
4. Licie drzewa sa czarne.

5. Wszystkie proste $ciezki od wybranego wezta do dowolnego podlegajacego mu liscia zawieraja tyle
samo wezléw czarnych.

Regula pierwsza jest stosowana czasem zamiennie z czwarta. Lidé¢mi drzewa czerwono-czarnego sa wskaz-
niki puste. Jesli wskutek wstawiania lub usuwania wezléw z drzewa ktéras z powyzszych regul zostanie
zlamana, to taka sytuacja jest naprawiana poprzez operacje zmiany koloréw weztéw i/lub wykonywanie
rotacji prawo i lewostronnych. Utrzymywanie prawdziwosci tych regul ma na celu zapewnienie, ze drze-
wo bedzie przynajmniej czedciowo zréwnowazone i ze czas realizacji operacji z nim zwiazanych bedzie
proporcjonalny do jego wysokosci (O(loga(n)), gdzie n jest liczba elementéw drzewa). Linux dostarcza
gotowej implementacji drzew czerwono-czarnych, podobnie jak ma to miejsce w przypadku list. Planista
CFS wykorzystuje te drzewa do utrzymywania w postaci posortowanej zbioru proceséow aktywnych. Kry-
terium sortowania jest czas korzystania z procesora. Skrajnie lewy element drzewa czerwono-czarnego
jest zwiazany z procesem, ktory najmniej korzystal z tego procesora.

Zegar wirtualny, ktory jest jednym z elementéw wyznaczajacych czas, przez ktéry proces biezacy
korzystat z procesora nie zostal wprost zaimplementowany w jadrze Linuksa. Czas jaki wskazywalby ten
zegar jest wyliczany na postawie czasu fizycznego mierzonego z rozdzielczoscia nanosekundowa, liczby
proceséw w kolejce zadan gotowych do wykonania oraz wagi procesu biezacego. Wirtualny czas wykonania
dla tego procesu jest aktualizowany przez okresowo uruchamiang funkcje update_curr() i zapisywany
w odpowiednim polu deskryptora?. Dla proceséw z priorytetem 0 (domy$lnym) uplyw czasu wirtualnego,
bez uwzglednienia liczby proceséw aktywnych, jest taki sam jak uplyw czasu rzeczywistego. W przypadku
proceséw o innych priorytetach jest on wyliczany zgodnie ze wzorem:

waga_dla_priorytetu_0

okres_korzystania_z_procesora X - (1)
waga_dla_priorytetu_procesu

Jesli wartosé wirtualnego czasu korzystania z procesora dla biezacego procesu staje sie wigksza od war-
tosci czasu, przez ktory korzystal z procesora proces reprezentowany w drzewie czerwono-czarnym przez
skrajnie lewy element, to nastepuje wywlaszczenie biezacego procesu na rzecz tego zdania. Funkcja
wstawiajaca do drzewa proces, ktory uzyskal stan gotowoséci do uruchomienia, przeglada w petli drzewo
czerwono-czarne i w kazdej iteracji sprawdza, czy nastapilo przejscie w prawa strone. Jesli nie wystapi-
lo ono w ogdle, to wstawiony element jest skrajnie lewym elementem drzewa i funkcja ustawia osobny
wskaznik, aby na niego wskazywat. Dzieki temu wskaZnikowi wybor kolejnego zdania, ktére powinno
otrzymadé procesor jest stosunkowo szybki - jest ono wskazywane przez ten wlasnie wskaznik. Jesli jego
wartos¢ wynosi NULL, to znaczy, ze zaden z procesow z klasy SCHED_NORMAL nie jest gotéw do wy-
konania lub, ze nie ma w ogdle takich zadan w systemie i nalezy przydzieli¢ procesor zadaniu z klasy
SCHED_BATCH lub SCHED_IDLE.

Jadro ma jeszcze jeden mechanizm, ktéry zapewnia, ze szeregowanie proceséw powinno by¢ sprawie-
dliwe. Ten mechanizm dba, aby wszystkie procesy znajdujace sie w kolejce zadan otrzymaly procesor
w okresie czasu okreslonym parametrem o nazwie sched_latency_ns. Domyslna warto$¢ tego parametru
wynosi 20ms, ale moze by¢ regulowana z nanosekundowa rozdzielczosdcia. Inny parametr zwigzany z tym
mechanizmem nazwany jest sched nr_latency i okresla maksymalna liczbe proceséw, ktére w tym okre-
sie musza by¢ obshuzone. Jego warto$¢ jest zmieniana przez jadro dynamicznie, w zaleznosci od liczby
proceséw aktywnych. Warto zauwazy¢, ze przy duzej liczbie proceséw gotowych do wykonania, kazdy
z nich dostalby bardzo maly udzial czasu procesora, mniejszy nawet niz czas przelaczania kontekstu.
Takie rozwigzanie jest bardzo niepozadane, zatem mechanizm szeregujacy wprowadza dolne ograniczenie

2Jest to jedno z pdl struktury typu struct sched_entity whudowanej w deskryptor.
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czasu korzystania przez pojedyncze zadanie z procesora, ktére wynosi 1ms. Zatem dla duzej liczby proce-
sow aktywnych CFS nie jest calkowicie sprawiedliwy, ale dzigki temu nie dochodzi do sytuacji, w ktorej
procesy nie moga efektywnie korzystaé¢ z procesora.

Planista Ccrs dba takze o to, aby nowo powstaly proces byl uruchomiony przed swoim rodzicem. Aby
to osiagnad, jesli zachodzi taka koniecznos$¢ zamienia wirtualne czasy wykonania obu procesow.

Sposéb szeregowania proceséw czasu rzeczywistego nie ulegt zmianie, z wyjatkiem dodania wczesniej
opisanych usprawnien. Funkcja schedule () zostala przebudowana w ten sposéb, ze przeglada wszystkie
klasy szeregowania w kolejnosci okreslonej ich priorytetami (od zadan czasu rzeczywistego do proceséw
bezczynnosci) i przydziela procesor zadaniu o najwyzszym priorytecie z pierwszej niepustej klasy jaka
napotka.
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