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Szeregowanie Procesow .
Notatki

Szeregowanie, w kontekscie systeméw operacyjnych, to podejmowanie de-

cyzji dotyczacych przydzielania zasobéw procesom. Zazwyczaj, ale nie za-
wsze, pojecie to oznacza szeregowanie procesow, czyli decydowanie o przy-

dziale cPU okreslonemu procesowi. Podsystem jadra odpowiedzialny za
decyzje, ktéry z proceséw jako nastepny powinien uzywaé procesora jest
nazywany planistq proceséw lub po prostu planistq.

Wigkszo$¢ wspoélezesnych systeméw operacyjnych jest wielozadaniowa, co
oznacza, ze przeplataja one wykonanie proceséw. Wystepuja dwa typy ta-
kich systemow: z kooperacjq i z wywlaszczaniem. W przypadku pierwszych

proces dobrowolnie zrzeka si¢ przydzielonego wezesniej procesora. Gléwna
wada takiego rozwiazania jest to, ze zle dzialajacy proces uzytkownika mo-

ze zablokowaé caly system. Systemy z wywlaszczaniem nie maja tej wady,
bo moga w kazdej chwili odebra¢ cpU biezaco wykonywanemu procesowi.
Linux, podobnie jak inne popularne systemy operacyjne, jest systemem

z wywlaszczaniem.

Planista Linuksa )
Notatki

Gléwnym tematem tego wykladu jest planista O(1), ktéry byl uzywany
w jadrze Linuksa od wersji 2.6.0 do 2.6.22. Rozwigzanie, ktére go zastapi-

lo bedzie oméwione na nastgpnym wykladzie. Pomimo, ze planista O(1)
nie jest juz w uzyciu, to posiadal on wiele interesujacych elementéw, kto-
re godne sa uwagi. Bazowal on na oryginalnym planiscie systemu Unix,

dlatego czg$¢ kolejnych slajdow jest poswiecona temu mechanizmowi.




Oryginalny planista uniksowy )
- . N Notatki

Oryginalny planista systemu Unix uzywal szeregowania opartego na sche-
macie wielopoziomowych kolejek ze sprzezeniem zwrotnym. Procesy w je-
go przypadku sa podzielone na dwie grupy: zwykle, podlegajace polity-

ce SCHED _OTHER oraz czasu rzeczywistego z dwiema politykami szere-
gowania SCHED_RR i SCHED_ FIFO. Ta druga grupa moze by¢ urucha-
miana tylko przez uprzywilejowanych uzytkownikéw. Procesy z polityka

SCHED__FIFO nie podlegaja wywlaszczaniu. W przypadku polityki SCHED__RR
sa one szeregowane z uzyciem algorytmu rotacyjnego z dlugimi kwantami

czasu (ang. time slice). Priorytety proceséw czasu rzeczywistego sa liczba-
mi naturalnymi z zakresu od 99 (najwyzszy priorytet) do 1 (najnizszy).
Dodatkowo ten priorytet jest staly (niezmienny w czasie). To oznacza,

ze jesli proces typu SCHED__RR zuzyje swoj kwant czasu lub proces typu
SCHED__FIFO zrzeknie si¢ CPU, to w kolejnej rundzie szeregowania otrzy-

maja ten sam priorytet.

Oryginalny planista uniksowy )
“ v v Notatki

Procesy typu SCHED__OTHER moga by¢ uruchomione przez dowolnego uzyt-
kownika. Otrzymuja one zawsze nizszy priorytet niz procesy czasu rzeczy-

wistego i podlegaja szeregowaniu z uzyciem algorytmu rotacyjnego. Ich
priorytet jest dwuelementowy. Pierwszym elementem jest priorytet sta-
tyczny, ktéry jest nadawany procesowi przez uzytkownika i nazwany po-

ziomem uprzejmosci (ang. nice level). Jest to liczba calkowita z zakresu od
—20 (najwyzszy priorytet) do 19 (najnizszy). Drugi element to priorytet

dynamiczny, ktéry jest dodawany do statycznego (nazywanego réwniez
priorytetem bazowym), po kazdej rundzie szeregowania. Ten komponent
moze zwigkszyé lub zmniejszy¢ calkowity priorytet procesu. Oznacza to,

ze po kazdej rundzie szeregowania proces moze zmieni¢ kolejke proceséw
gotowych (Rys. 1).
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Oryginalny planista uniksowy )
v N Notatki

Domyslna wartoscia poziomu uprzejmosci jest 0. Zgodnie ze standardem
POSIX 7z tym poziomem musi by¢ zwiazany kwant o dlugosci réwnej lub

wigkszej niz 20ms. Unix faworyzuje procesy zorientowane na wejscie-wyj-
$cie (ang. 1/0-bound), poniewaz z reguly sa one procesami interaktywnymi.
Z drugiej strony stara si¢ on réowniez by¢ sprawiedliwy dla proceséw zo-

rientowany na przetwarzanie (ang. CPU-bound).

Oryginalny planista uniksowy

Schemat wielokolejkowy ze sprze¢zeniami zwrotnymi

Notatki

‘ procesy typu SCHED__FIFO i SCHED _RR (99 + 1) ‘

‘ wysoko priorytetowe procesy typu SCHED _OTHER (—20 + —1) ‘

!

‘ procesy typu SCHED__OTHER o domyslnym priorytecie (0) ‘

)

nisko priorytetowe procesy typu SCHED__OTHER (1 + 19)

Rysunek 1: Wielokolejkowe szeregowanie proceséw ze sprzezeniami zwrotnymi

(ilustracja pogladowa)
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Planista O(1) .
Notatki

Planista O(1) jest modyfikacja oryginalnego planisty systemu Unix au-

torstwa wegierskiego programisty Ingo Molnara. Posiada on nastepujace
cechy:

1. implementuje szeregowanie o zlozonosci O(1),

2. implementuje (prawie) idealne skalowanie dla systeméw SMP,

3. implementuje powiazanie watku z procesorem w trybie SMP,

4. faworyzuje procesy interaktywne,

5. jest zoptymalizowany pod wzgledem czesto wystepujacego przypadku,

kiedy wiecej niz jeden proces jest gotéw do dzialania.
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Planista O(1) .
Notatki

Planista O(1) dla kazdego CPU w systemie tworzy kolejke proceséw cze-
kajacych na przydzial procesora. Jest ona struktura danych typu struct
runqueue, ktory jest zdefiniowany w pliku kernel/sched.c, razem z kil-

koma uzytecznymi makrami. Dostep do kazdej takiej kolejki jest chroniony
przy pomocy rygla petlowego. Aby uniknaé zakleszczen te blokady sa zaj-
mowane zawsze w tej samej kolejnosci. Pojedyncza struktura runqueue

zawiera dwa wskazniki do tablicy priorytetéw aktywnych i tablicy priory-
tetow przeterminowanych.
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Planista O(1) .
Notatki

Tablica priorytetéw jest struktura typu struct prio_array. Posiada ona
dwa pola. Pierwszym jest tablica o 140 elementach bedacych wskaznikami

na cykliczne, dwukierunkowe listy proceséw, a wladciwie, to elementéw,
ktore je reprezentuja na potrzeby planisty. Priorytety tych proceséw sa
przeliczane wewnatrz jadra w taki sposob, ze procesy czasu rzeczywiste-

go uzyskuja wartosci od 0 (najwyzszy) do 98 (najnizszy; warto$¢ 99 nie
jest uzywana), a zwykle procesy otrzymuja priorytety z zakresu od 100

(najwyzszy) do 139 (najnizszy). Dzigki temu te priorytety moga byé uzyte
bezposrednio jako indeksy w tablicy.
Drugim polem struktury typu struct prio_array jest bitmapa (Rys. 3),

ktora pozwala szybko znalezé w tablicy pierwsza, niepusta liste proceséw
0 najwyzszym priorytecie. Bit zwiazany z ta lista bedzie mial wartosé 1,
a numer jego pozycji w bitmapie jest indeksem w tablicy.
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Planista O(1) .
Notatki

Zgodnie z tym co zostalo wcze$niej napisane, kolejka runqueue ma dwa

wskazniki do tablic priorytetéw. Pierwszy wskazuje na tablice aktywnych
(ang. active) priorytetéw. Procesy typu SCHED _RR i SCHED__OTHER, ktére
nie wykorzystaly jeszcze swojego kwantu czasu lub procesy typu SCHED__FIFO,

ktore oczekuja na przydzielenie CPU znajduja si¢ w tej tablicy. Drugi
wskaznik wskazuje na tablicg przeterminowanych (ang. expired) priory-

tetéw. Proces, ktory zrzeka sie CPU lub calkowicie zuzywa swéj kwant cza-
su staje si¢ przeterminowany i trafia do tej tablicy, a nastepnie oczekuje
na kolejna runde szeregowania. Linux wylicza nowy priorytet dla proce-

su typu SCHED__OTHER, zaraz po tym, jak staje si¢ on przeterminowany.
W Uniksie priorytety dla proceséw byly wyliczane na nowo dopiero po
tym, kiedy wszystkie ulegly przeterminowaniu. Po pewnym czasie tabli-

ca priorytetéow aktywnych staje sie pusta, a wszystkie procesy znajduja
si¢ w tablicy priorytetéw przeterminowanych. Jadro dokonuje zamiany ich

r6l w efektywny sposéb, zamieniajac miejscami adresy we wspomnianych
wskaznikach (Rys. 2).
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Planista O(1)

Rysunek 2: Tablice priorytetéw planisty O(1) (ilustracja pogladowa)
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Planista O(1) .
Notatki

Rysunek 3: Przykladowa bitmapa (ilustracja pogladowa)
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Planista O(1)

Przetgczanie kontekstu

Notatki

Algorytm szeregowania O(1) jest zrealizowany w funkcji schedule(). Jej
gléwnym zadaniem jest wybranie kolejnego procesu do wykonania, sposréd

tych, ktére czekaja na przydzial cpu, ale oprécz tego wywoluje ona funkcje
context_switch(), ktéra dokonuje przelaczenia kontekstu. Kod funkcji

schedule() jest stosunkowo prosty, catkowicie niezalezny od architektury
cPU i efektywny. Czas wyboru kolejnego procesu do wykonania nie zalezy
od calkowitej liczby proceséw gotowych do dzialania.

Z kolei kod funkeji context_switch() i jego efektywnos$¢ sa zalezne od
architektury procesora. Zazwyczaj przelaczanie kontekstu zawiera wiecej

czasu w przypadku procesoréw RISC niz CISC. Zwiazane jest to z liczba
rejestrow, ktorych stan nalezy zapamietaé lub przywrécié w trakcie tej
operacji.
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Planista O(1)

Szeregowanie proceséw typu SCHED _OTHER

Notatki

Jadro moze zmieni¢ priorytet zwyklego procesu, w zaleznosci od pozio-

mu jego interaktywnosci w poprzedniej rundzie szeregowania. Priorytety
malo interaktywnych proceséw sa zmniejszane o +5, a priorytety bardziej
interaktywnych podnoszone o —5. Linux stosuje heurystyki, aby wyzna-

czy¢ ten poziom dla kazdego z proceséw. Wyliczenia te bazuja na stosunku
catkowitego czasu kiedy proces faktycznie korzystal z cpu do catkowitego

czasu spedzonego przez ten proces w stanie oczekiwania. Im wigcej proces
oczekuje, tym bardziej jest interaktywny. Procesy interaktywne otrzymuja
diuzsze kwanty czasu. Domys$lny kwant, dla poziomu uprzejmosci 0, wyno-

si 100ms, najdiuzszy dostepny dla zwyklego procesu (poziom uprzejmosci
—20) to 200ms, a najkrotszy to 10ms (poziom uprzejmosci 19).
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Planista O(1)

Szeregowanie proceséw typu SCHED _OTHER

Notatki

Jesli proces ma wysoki poziom interaktywnosci, to po wykorzystaniu kwan-
tu czasu nie staje si¢ automatycznie przeterminowany, ale otrzymuje ten

sam kwant czasu i trafia z powrotem do tablicy proceséw aktywnych. Jed-
nakze to rozwiagzanie moze powodowaé glodzenie proceséw, ktére juz zosta-

ly przeterminowane. Aby temu zapobiec, jadro okresowo uruchamia makro
EXPIRED_STARVING (), ktore sprawdza, czy te procesy nie s glodzone.
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Planista O(1)

Nowy proces

Notatki

Potomek otrzymuje polowe kwantu czasu, ktéry pozostal rodzicowi. Taka

sama ilo$¢ czasu jest takze przyznawana jego rodzicowi. Po tym jak oba
procesy ulegna przeterminowaniu jest wyznaczany dla nich nowy priorytet
i tym samym przydzielany nowy kwant czasu.
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Planista O(1)

Procesy oczekujace

Notatki

Proces nie musi od razu wykorzystaé¢ calego kwantu czasu, ktory zostal mu
przydzielony. Moze na przyklad aktywowaé¢ wywolanie systemowe i ocze-

kiwaé na jego wynik. W tym przypadku nie moze znajdowaé si¢ w sta-
nie TASK_RUNNING oraz w kolejce runqueue. W zwiazku z tym, musi

zostaé przeniesiony do odpowiedniej kolejki proceséw oczekujacych, ty-
pu wait_queue_head_t (szczegblowy opis w pigtej instrukeji do labora-
toriéw). Wywolywana jest wtedy funkcja schedule (), ktéra wybiera inny

proces do wykonania. Udpiony proces moze by¢ wybudzony, np. z uzyciem
funkcji wake_up (), kiedy nastapi zdarzenie na ktére on oczekuje. W ta-

kim przypadku jest przenoszony do kolejki runqueue, gdzie przystuguje mu
cze$¢ kwantu czasu, ktorej jeszcze nie wykorzystal. Jesli wybudzony proces
ma wyzszy priorytet od biezacego, to ustawiana jest flaga need_resched.
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Planista O(1)

Wywlaszczanie proceséw

Notatki

Proces jest wywlaszczany, gdy ustawiona jest flaga need_resched. Jest
to jeden z bitéw w polu flags struktury thread_info. W wyniku jej
ustawienia wywolywana jest funkcja schedule (), ktéra wybiera nastepny

proces do wykonania i wywoluje context_switch() przelaczajaca biezacy
i nastepny proces poprzez zamiane odwzorowania ich pamieci wirtualnej
(w tym celu wywoluje switch_mm()) i kontekstu cpu. To ostatnie zada-

nie jest wykonywane przez funkcje switch_to() (wywolywang z poziomu
context_switch()), ktéra réwniez zachowuje stos jadra i zwarto$¢ reje-

stréw dla biezacego procesu.
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Planista O(1)

Wywlaszczanie proceséw

Notatki

Proces moze by¢ wywlaszczony kiedy sterowanie wraca do przestrzeni
uzytkownika, po wykonaniu wywolania systemowego lub obstugi przerwa-

nia. Watek jadra moze by¢ wywlaszczony kiedy sterowanie wraca z ob-
stugi przerwania, kiedy jego licznik preempt_count (jedno z pdl struktu-

ry task_info) jest ustawiony na 0, kiedy bezposrednio wywola funkcje
schedule () lub kiedy rozpoczyna oczekiwanie na dowolne zdarzenie.
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Planista O(1)

Szeregowanie w systemach wicloprocesorowych

Notatki

Planista O(1) obsluguje réwniez szeregowanie w systemach wieloproce-

sorowych. W takich komputerach niektdére procesy moga by¢ powiazane
z jednym i tylko jednym procesorem, ale zazwyczaj wigkszo$¢ z nich moze
wykonywac¢ si¢ na dowolnym z dostepnych procesoréw. W tym przypadku

niekiedy konieczne jest zréwnowazenie obciazenie tych cpu. To oznacza,
ze niektore z proceséw moga by¢ przeniesione z kolejki runqueue jednego

z procesoréw do kolejki innego. Tym zajmuje si¢ funkcja load_balance ()
wywolywana przez jadro, gdy jedna z kolejek runqueue staje si¢ pusta.
Jest ona réwniez okresowo uruchamiana z poziomu przerwania zegarowe-

go. W tym przypadku dokonuje przeniesienie proceséw, jesli jedna z kolejek
runqueue jest 0 25% dluzsza niz pozostale.
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API planisty dla przestrzeni uzytkownika )
v Notatki

W przestrzeni uzytkownika dostepne sa funkcje pozwalajace procesom

zmieni¢ parametry szeregowania (niektére zmiany wymagaja dodatkowych
uprawnien):

» nice() — ustawia poziom uprzejmosci,

sched_setscheduler () ustawia polityke szeregowania,

>

» sched_setparam() — ustawia parametry polityki szeregowania,

» sched_get_priority_max() — zwraca maksymalny priorytet dostep-
ny w danej polityce szeregowania,

v

sched_get_priority_min() — zwraca minimalny priorytet dostepny
w danej polityce szeregowania,

» sched_rr_get_interval() zwraca dlugo$é kwantu czasu dla pro-
cesu typu SCHED _RR,

» sched_setaffinity() — wykonuje powigzanie procesu lub watku
z okre$lonymi procesorami,
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API planisty dla przestrzeni uzytkownika )
v Notatki

» sched_getaffinity() — zwraca bitmape, ktéra okresla na ktérych

procesorach proces lub watek moze by¢ wykonywany,

» sched_yield() powoduje, ze proces zrzeka si¢ CPU.
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API planisty dla przestrzeni uzytkownika

Notatki
W przypadku planisty O(1) wywolania funkcji sched_yield() moze byé¢
kosztowne dla procesu, poniewaz musi on czeka¢ az do nastepnej rundy
szeregowania, aby moéc zosta¢ wykonanym (otrzymaé¢ cpu). Dzieje sig tak,
poniewaz w wyniku dzialania tej funkcji proces ulega przeterminowaniu.
Nie jest ona dostepna dla watkéw jadra, ale zamiast niej moga one uzyé
funkeji jadra o nazwie yield(), ktdra dziala podobnie.
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