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Szeregowanie zadan we wspolczesnych systemach operacyjnych.

Szeregowanie zadan w Linux Kernel 2.6

Slajd 3: Wstep do szeregowania.

Z szeregowaniem mamy do czynienia w momencie gdy wielu “klientow”
chce skorzysta¢ z wspolnego zasobu(zasobow). Szeregowanie powinno byc
sprawiedliwe, co w szczegolnosci oznacza, 1z kazdy oczekujacy w skonczonym
czasie ten zasob dostanie (brak zaglodzenia). Wazny jest koszt szeregowania
czyli czas pomigdzy dostgpem do zasobu przez kolejnych klientdw 1 strategia
dokonywania wyboru kolejnego klienta.

Slajd 4: Scheduler.

Scheduler jest to proces majacy za zadanie podziat czasu procesora pomigdzy
procesy. Dobrze napisany scheduler powinien zapewnia¢ duza interaktywnos¢
podczas obciazenia systemu to jest nawet gdy jest uruchomione wiele procesow
1 pracujemy w edytorze tekstu naciskane klawisze powinny wyswietla¢ si¢ bez
opdznienia. Sprawiedliwos¢: zadnego procesu nie mozemy zagltodzié, co wigcej
kazdy w rozsadnych odstgpach czasu powinien dostgp do procesora
otrzymywac. Scheduler powinien w pewien sposob rozroznia¢ procesy mniej 1
bardziej uprzywilejowane 1 tu standardowym rozwigzaniem jest przyznanie
kazdemu procesowi priorytetu oznaczajace jego waznosc.

Slajd 5: Cele schedulera.

Scheduler powinien umozliwiaé poprawna pracg¢ procesom czasu
rzeczywistego. Idealnie by bylo gdyby czas dziatania schedulera byl staty,
niezalezny od liczby procesow pracujacych w systemie, rozwiazanie dziatajace
lintowo wzgledem liczby procesow bylo by znacznie gorsze przy duzym
obciazeniu systemu. Scheduler powinien w pelni wykorzystywac¢ architekturg
wieloprocesorowa, w zwigzku z czym nie powinien mie¢ zadnych globalnych
struktur, gdyz dostep do nich bedzie waskim gardlem systemu.



Slajd 6: Projekt (design) schedulera w jadrze 2.6.

Posiada on 140 poziomdéw priorytetOw, mniejsza warto$¢ oznacza wigkszy
priorytet. Z czego priorytety 1-100 odpowiadajac procesom czasu
rzeczywistego, a pozostate zwyklym procesom. Mamy dwie tablice list
priorytetow dla kazdego procesora: tablice procesow, ktérym pozostaty jeszcze
jakie§ kwanty czasu 1 te, ktore juz swoje kwanty czasu wykorzystaty. Na listach
mamy procesy o tym samym priorytecie, mamy liczniki elementow na danej
liscie 1 mape bitowa zajetosci. 1 pod i-tym bitem oznacza, ze lista o i-tym
priorytecie jest nie pusta. Tablice te sa dostgpne poprzez wskazniki, co czyni
operacj¢ zmiany epoki niezwykle szybka: po prostu zmieniamy wskazniki.

Slajd 8, 9: Algorytm O(1).

Teraz dokladnie wyjasni¢ w jaki sposob wszystkie operacje w schedulerze
dziataja w czasie statym.

Wybdr procesu z najwigkszym priorytetem polega na wybraniu pierwszego
elementu z listy o niepustej listy o najwigkszym priorytecie. Realizowane jest to
poprzez wyszukanie pierwsze] jedynki w bitmapie, ta operacja jest mocno
zoptymalizowana. Nastgpnie ten proces jest uruchamiany co réwniez
wykonywane jest w czasie staltym (zmiana kontekstu), niezaleznie od liczby
procesOw czas dziatania algorytmu jest staty, ponadto w tym algorytmie nie ma
zadnych elementow losowych, czyli jest on deterministyczny.

W schedulerze 2.6 zastosowano inne roztozenie pracy przy obliczaniu
nowych kwantow czasu, teraz w odrdznieniu od 2.4 nowy kwant obliczany 1
priorytet dynamiczny jest od razu po tym jak proces wykorzysta biezacy. W 2.4
przy zmianie epoki nastgpowato ponowne wyliczenie wszystkich kwantow.
Zatem zamiast raz wykonywac prace O(n), wykonujemy n razy pracg O(1). Jest
to bardzo duzy postep gdyz zastosowanie wielu procesoréw istotnie poprawia
czas pracy, a ponadto zapewnia to wigksza interaktywno$¢ podczas obciazenia
systemu, gdyz nie ma przestojow na wyliczenie wszystkich priorytetow w
jednym momencie. Zrozumienie tego jest istotne, gdyz w tej kwestii 1los¢ pracy
wzgledem schedulera 2.4 si¢ nie zmienia, zmienia si¢ jedynie jej podziat w
czasie.

Slajd 10: Strategia szeregowania w schedulerze 2.6.

Teraz dokladniej omoOwig strategie szeregowania w 2.6. Mamy 140
priorytetow, przy czym 1-100 sa priorytetami procesOw czasu rzeczywistego, a



101-140 priorytetami procesOw pozostatych. Mamy 3 rdzne strategie
szeregowania, jedna dla zwyktych proceséw 1 dwie dla procesoOw czasu
rzeczywistego.

Slajd 11: Strategia szeregowania procesow zwyklych.

Kazdy proces ma dwa priorytety — statyczny i1 dynamiczny. Statyczny
priorytet zwany “nice” jest z zakresu -20..19, domyslnie jest on ustawiany na 0,
ale mozna go zmieni¢ poprzez wywolanie funkcji systemowej nice(). Procesy sa
wykonywane od najwyzszych priorytetéw, (pierwsza jedynka w bitmapie,
najwyzszy priorytet oznacza najmniejsza warto$¢!!!), dokladnie jest
wykonywany pierwszy z listy procesdOw o najwyzszych priorytecie. Gdy
wszystkie procesy wykorzystaja kwanty czasu rozpoczyna si¢ nowa epoka.

Slajd 12: Interakcyjnos¢. W zaleznos$ci od tego czy proces korzysta gtownie
z procesora, czy tez gldwnie z operacji I/O jest przydzielany mu priorytet
dynamiczny. Procesy czesto korzystajace z I/O sa nieco uprzywilejowane
wzgledem procesoOw korzystajacych gléwnie z procesora. Ten bonus wyliczany
jest na podstawie czasu jaki proces pozostawal w uspieniu(prawdopodobnie
czekal na [/O) wzgledem maksymalnego czasu oczekiwania. Priorytet
dynamiczny jest obliczany w momencie budzenia procesu 1 umieszczania go w
Runqueue.

Nie dotyczy procesOw czasu rzeczywistego. Dokladnie priorytet dla
procesow uzytkownika wyglada nast¢pujaco:

Prio = p->static_prio - bonus
Bonus = CURRENT BONUS(p) - MAX BONUS/2

CURRENT BONUS(p) = NS TO JIFFIES((p)->sleep avg)  *
MAX_BONUS/MAX_SLEEP AVG)

Slajd 13: Interakcyjnosc...

Bonus byt obliczany “na krotka mete”, dlatego sa dodatkowo wprowadzone
inreactivity credit, ktore pamigtaja na dluzsza met¢ zachowanie procesu w
przesztosci. Bez tego w sytuacji gdy proces czesto korzystajacy z procesora
za$nie na dluzej raz na pewien czas bylby wynagradzany duzym bonusem mimo
1Z nie powinien by¢, gdyz procesem interakcyjnym nie jest. Odwrotnie: proces
gltownie czekajacy na wejsciu/wyjsciu w sytuacji gdy raz na jaki$ czas bedzie
chciat skorzysta¢ dluzej z procesora zostanie mocno ukarany, mimo iz nie



powinien by¢, gdyz jest procesem interakcyjnym. Procesy zyskuja
interaktviwy credit podczas czekania, traca go korzystajac z procesora. Wartos¢
interactivity credit jest brana pod uwage¢ w nastepujacych sytuacjach:

1) Proces o niskiej wartosci interactivity credit (mmniej niz -100) jest
budzony z dlugiego uspienia — nie zyskuje on czasu oczekiwania na I/O
liczonego w zmiennej sleep avg (na jej podstawie oblicza si¢ priorytet
dynamiczny)

2) Proces silnie interakcyjny (wigcej niz +100) dtugo korzystat z procesora —
nie zostaje on ukarany zmniejszeniem priorytetu.

Slajd 14: Ponowne umieszczanie procesow w kolejce aktywnych.

Raz na Ims wywotywany jest scheduler tick(). Jesli biezacy proces
wykorzystat juz swdj kwant czasu, ma przydzielany nowy i jest umieszczany w
kolejce zuzytych. Aby uniknaé przestojow procesy interakcyjne moga byc
wlozone ponownie do kolejki aktywnych po wykorzystaniu kwantu czasu, pod
warunkiem, ze nie gtodzimy procesow z kolejki zuzytych.

Slajd 15: Obliczanie kwantow czasu.

Wielkos¢ kwantu czasu jaka jest przyznawana procesowi jest okreslona
wzorem:

BASE TIMESLICE(p) = MIN TIMESLICE +  (MAX TIMESLICE -
MIN TIMESLICE) *(MAX_PRIO-1 — (p->static_prio) / (MAX_USER PRIO-1))

Jak wida¢ zalezy ona jedynie od warto$ci priorytetu statycznego (nice).
Jednak aby procesy o wysokich priorytetach nie mogly zajmowac procesora
rzadko, ale na dlugo (pogorszyto by to czas reakcji systemu) wprowadzone
zostaly TIMESLICE _GRANULARITY, ktore oznaczaja ile czasu proces moze
jednorazowo wykorzysta¢ ze swojego kwantu czasu, o ile w kolejce gotowych
sa inne procesy o tym samym priorytecie. W tej sytuacji proces po
wykorzystaniu TIMESLICE GRANULARITY ms jest umieszczany na koncu
kolejki gotowych z kwantem czasu pomniejszonym o dang warto$¢.

Slajd 16: Fork ().

Nowy proces utworzony przez fork(), jest umieszczany w kolejce gotowych,
ale: biezaca ilo$¢ czasu jaka posiada rodzic jest dzielony migedzy obydwa
procesy. Podobnie zostaje zmniejszona warto$¢ sleep avg rodzica i dziecka, na
podstawie ktorej jest obliczany priorytet dynamiczny procesu. Uniemozliwia to



zajecie calego czasu procesora przez grupg procesOw, gdy inne procesy rowniez
ten czas chca uzyskac.

Slajd 17: Strategie szeregowania dla procesow czasy rzeczywistego.

Linux zapewnia jedynie soft RT. Oznacza to iz proces czasu rzeczywistego
nie ma gwarancji, ze konkretna pracg wykona w konkretnym czasie, czy tez ze
w konkretnym momencie bedzie miat on dostgp do procesora. Oznacza to
jedynie, ze w sytuacji gdy jaki§ proces czasu rzeczywistego chce pracowac,
procesora nie dostang pozostate procesy. Brak mozliwo$ci zapewnienia petnego
RT wynika z wielu rzeczy: migdzy innymi z tego iz nie wiemy ile czasu zajmie
nam odczytanie strony pamigci (moze ona by¢ w cache'u procesora, moze by¢ w
pamigei, lub trzeba ja bedzie $ciagna¢ z dysku). Linux daje nam 2 strategie
szeregowania procesOw czasu rzeczywistego:

Strategia fifo dziata nastepujaco: proces czasu rzeczywistego, ktory otrzymat
procesor, dziala dotad az zrzeknie si¢ go dobrowolnie, lub pojawi si¢ proces z
wyzszych priorytetem, ktory go wydziedziczy. Oczywisty jest przypadek
zaglodzenia, gdy dwa procesy czasu rzeczywistego o tym samym priorytecie
chca uzyskac czas procesora, a dziata tylko jeden z nich.

W strategii SCHED RR procesy maja przydzielane kwanty czasu, dzialaja az
do ich wykorzystania, po czym maja je przyznane ponownie 1 umieszczane sa na
koncu kolejki gotowych o danym priorytecie. Oznacza to, ze jedynie procesy RT
0 najwyzszym priorytecie dziela migdzy siebie procesor, podczas gdy pozostale
beda gltodzone.

Slajdy 18,19,20: Struktura RunQueue

spinlock t lock

- zapewnia, ze tylko jeden proces moze modyfikowaé kolejke w danym
czasie

unsigned long nr_running
- liczba gotowych procesow w kolejce
unsigned long long nr_switches

- liczba zmian kontekstu od momentu powstania kolejki (nigdzie nie
uzywane)



atomic_t nr_iowait
- liczba procesoéw czekajacych na 1/0
unsigned long nr_uninterruptible
- liczba zadan w kolejce, ktore nie obstuguja przerwan
unsigned long expired timestamp
- stempel czasowy ostatniej zmiany epoki
int best_expired_prio
- najwyzszy priorytet procesu czekajacego w kolejce zuzytych
task t *curr
- wskaznik do aktualnie dziatajacego procesu
task t *idle
- wskaznik do procesu ktory dziata wtedy, gdy nic innego nie dziata
prio_array t *active
prio_array t *expired
- wskazniki do tabel
unsigned long long timestamp last tick
- stempel czasowy ostatniego wywolania scheduler tick()
Slajd 21: Strukura Priority array
unsigned int nr_active
- liczba gotowych zadan w kolejce
unsigned long bitmap[BITMAP_SIZE]
- do szukania najwyzszego priorytetu
struct list head quene[MAX PRIO]
- tablica list procesow o danych priorytetach
Slajdy 22,23,24,25: Wieloprocesorowos¢

SMP — symetryczna wieloprocesorowos$¢: mamy wiele procesoroOw majacych
wspolna pamieé (cache oddzielne) i1 dzielacych rowniez inne zasoby. Scheduler
2.6 nie zawiera globalnych struktur, ktore stanowilyby ,,waskie gardto” systemu.
Kazdy z procesorow ma swoja oddzielna RunQueue. Raz na 1ms, gdy procesor



jest bezczynny (pracuje tylko proces idle), a na 200ms gdy procesor pusty nie
jest, nastepuje wywolanie funkcji load balance(). Ma to zapewnic
zrbwnowazenie podziatu zadan pomigdzy procesory. Dziata ona nastepujaco:
jest wyszukiwany najbardziej obciazony procesor 1 jesli roznica w ilosci zadan
jest wigksza niz 25% nastgpuje rOwnowazenie. Z obcigzonego procesora sa
wybierane procesy do przeniesienia na biezacy: brane pod uwage sa preferencje
procesu co do procesorow na ktorych moze by¢ uruchamiany, kiedy ostatnio
dziatat on na procesorze z ktorym jest zwiazany (zbyt ,,§wiezych procesOw nie
przenosimy — moze by¢ co$ jeszcze w cache'u).

Slajdy 26,27,28,29: Tuning schedulera 2.6.

Jako, ze Linux jest systemem open source, sami mamy mozliwo$¢ zmiany
systemu 1 tak mozemy sami zmieni¢ dziatanie schedulera. Mozna to osiagnac
zmieniajac state z ktorych on korzysta 1 po przekompilowaniu jadra zostana
wprowadzone nowe ustawienia. I tak mozemy zmieni¢:

MIN TIMESLICE, MAX TIMESLICE czyli przedziat z jakiego procesy
maja przydzielane kwanty czasu. (Kwant czasu jest liczony jedynie na
podstawie priorytetu statycznego nice). Zwigkszenie tych zmiennych przektada
si¢ na zwigkszenie ogolnej wydajnosci systemu, ale pogorszeniu ulega jego czas
reakcji na dzialania uzytkownika. Jest to przydatne gdy zadaniem danego
komputera nie jest gtdwnie interakcja z uzytkownikiem, czyli np. na serwerach.

PRIO BONUS RATIO - zakres przedziatu z jakiego warto$ci przyjmuje
priorytet dynamiczny, wyrazony w % przedzialu procesu statycznego,
domyslnie ustawiony na 25% zatem jest to przedziatl [-5,5], (priorytet statyczny
nice przyjmuje wartosci z przedziatu[-20,19]. Wspotczynnik ten oznacza na ile
wazny jest priorytet dynamiczny wzgledem statycznego, manipulujac nim
zmieniamy swoj wplyw na szeregowanie proceséOw (maleje lub rosnie rola
priorytetu statycznego, ktdory mozemy zmienia¢ poprzez wywotanie funkcji
systemowej nice() ).

MAX SLEEP_AVG — ograniczenie na parametr SLEEP_AVG. Ta wartos¢
oznacza ile najwyzej czasu moze uzbiera¢ proces czekajacy, jest ona w
mianowniku wzoru na priorytet dynamiczny. Zwigkszenie tej warto$ci bardziej
,Wyrowna”, roéznice mig¢dzy procesami interakcyjnymi 1 nie. Trudniej bedzie
uzyska¢ procesowi maksymalny bonus i maksymalna karg.

STARVATION LIMIT - jesli procesy w kolejce zuzytych czekaja mniej



czasu, to mozliwe jest ponowne umieszczanie procesOw interakcyjnych w
kolejce gotowych. Sterujac ta wartoscia ustalamy wazno$¢ procesOw
dziatajacych w tle, jesli zalezy nam przede wszystkim na tym aby praca z
systemem byta sprawna, a poza tym duzo rzeczy w tle ma si¢ wylicza¢ w
momentach gdy nic nie robimy, mozemy ta warto$¢ zwigkszy¢, jesli chcemy aby
procesy w tle wykonywaly si¢ rownie szybko co procesy interakcyjne z ktorymi
pracujemy wartos¢ ta zmniejszamy.

Slajd 30: Porownanie 2.4 z 2.6.
Co mozna by poprawi¢ w obecnym schedulerze?

Ciekawa opcja wydaje sig stworzenie profili ustawien schedulera do réznych
zadan, umozliwiloby to dynamiczne zmienianie ustawien w zaleznosci od tego,
do czego akurat komputer nam stuzy.

Gdy mamy do czynienia z systemem na ktérym pracuje wielu uzytkownikow
naraz, mozna bytoby zredukowa¢ role gtownego schedulera do podziatu czasu
procesora pomigdzy poszczeg6élnych uzytkownikow, a kazdy z uzytkownikéw
mialby wtasnego schedulera do podziatu jego czasu miedzy jego procesy. Takie
rozwiazanie doprawdy dodatkowo obciazatoby system, ale byloby bardziej
sprawiedliwe ze wzgledu na podziat czasu migdzy uzytkownikow.

Slajd 31: Test porownawczy 2.4 z 2.6.
Zaczerpnigte ze strony: http://developer.osdl.org/craiger/hackbench/

Scheduler w jadrze 2.6 zdecydowanie ro6zni si¢ od tego w 2.4. Nie jest jego
bezposrednia kontynuacja, gdyz caty byt napisany od nowa. Duzo rzeczy
ulepszono 1 tak: czas zmiany kontekstu i zmiany epoki jest staty w 2.6, wobec
linlowego czasu w 2.4. Szczegblnie ma to znaczenie przy obcigzonym systemie,
gdyz wtedy obstuga zmiana kontekstu i1 epoki jest zdecydowanie dluzsza w 2.4.
Kolejnag wada 2.4 jest jedna globalna kolejka procesow z ktorej korzystaty
wszystkie procesory, wprowadzenie wielu kolejek w 2.6 znacznie poprawito
wydajnos¢ na systemach wieloprocesorowych. Kolejng wada 2.4 jest brak
mozliwosci wywlaszczania procesOw czasu rzeczywistego, co zmniejsza czas
reakcji systemu.

Slajd 32: Opis testu.
Omoéwig teraz test porownawczy schedulera w jadrze 2.4 1 2.6.

Zostalo uruchomionych kolejno 25, 50, 75..200 par proceséw klient —



serwer, kazdy klient wysytat do kazdego serwera 100 komunikatéw, test dla
kazdej wartosci byl wykonywany wielokrotnie 1 byla wyciagana $rednia z
czasOw wykonania.

Slajdy 33,34,35,36: Test wydajnosciowy.

Testy wydajno$ciowe schedulera 2.4 1 2.6 kolejno na 1,2,4,8 procesorach. W
kazdym tescie zdecydowanie wygrywa 2.6, przy czym dla wigkszej liczby
procesorow rdznica jest wigksza.

\Slajdy 37,38: Skalowalnos¢.

Testy skalowalnos$ci. Wyraznie widaé, ze linux 2.4 przy duzej liczbie
proceséOw nie jest skalowalny, znaczy to, ze wigksza liczba procesorow nie
przektada sig¢ (lub przektada si¢ bardzo stabo) na wydajnos¢ systemu. Linux 2.6
nie posiadajacy globalnych struktur skalowalny jest, gdyz zwigkszanie liczby
procesorow zwigksza znaczaco wynik uzyskany w tescie.

Slajdy 39,40,41: Gospodarowanie zasobami.

Testy gospodarowania zasobami, bylo wykonywane testy dla kolejnych
warto$ci do czasu, gdy system testy poprawnie wykonywat. Linux 2.6 wraz ze
zwigkszeniem liczby procesorow i co za tym dostepnych dla systemu zasobodw
umozliwiat dzialanie wigkszej liczbie procesow, natomiast 2.4 mimo
zwigkszenia liczby zasobow nie wykorzystywat ich lepie;.



Szeregowanie

zadan w
Windows XP



Szeregowanie watkow w Windowsie jest zaimplementowane wewnatrz
jadra systemu. Nie ma zadnego pojedynczego modulu czy algorytmu
odpowiadajacego za szeregowanie. Aczkolwiek kod rozprzestrzeniony jest w
jadrze w zdarzeniach zwiazanych z szeregowaniem. Ogolnie wszystkie te
metody nazywane sa ,,kernel dispatcher”. Nastepujace zdarzenia moga wywotac
»dispatching” :

Watek jest gotowy do uruchomienia, np. zostal utworzony, zakonczyt
status czekania.

- Watek oddaje procesor, np. zakonczyt sig, skonczyt mu si¢ kwant czasu,
wszedl w stan czekania.

« Zmienil si¢ priorytet watku.
Watek nie moze wykonywaé si¢ juz na danym procesorze, poniewaz
zmienit mu si¢ atrybut processor affinity.

W kazdym z tych przypadkéw, system musi zadecydowac jaki watek
powinien by¢ uruchomiony jako nastgpny. Gdy juz zostanie on wybrany,
nastgpuje zmiana kontekstu.

Aby zrozumie¢ algorytmy szeregowania, trzeba wpierw poznaé priorytety

ktorych uzywa Windows aby je wykonywaé. Do szeregowania watkéw uzywa
si¢ 32 priorytetow, w zakresie od 0 do 31. Dziela si¢ one nastepujaco:
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» Szesnascie poziomOw czasu rzeczywistego ( 16 —31)
* Pigtnascie dynamicznych poziomow (1 —15)
e Jeden poziom systemowy ( 0)

Priorytety watkow sa tworzone z dwdch roznych perspektyw, Windows API i
jadra systemu. Najpierw API przyznaje klase¢ priorytetu procesom, podczas ich
tworzenia (Czas rzeczywisty, Wysoki, Powyzej normalnego, Normalny, Ponizej
normalnego, Niski), nastgpnie wewnatrz tych klasy istnieja podklasy dla



utworzonych przez te procesy watkow ( Krytyczny, Wysoki, Powyzej
normalnego, Normalny, Ponizej normalnego, Niski).
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Proces posiada tylko jedna warto$¢ priorytetu, ale jego watki juz nie.
Kazdy watek posiada bazowy priorytet (dziedziczony z procesu) i aktualny
priorytet. To wtasnie wedtug aktualnego priorytetu nastgpuje szeregowanie. Z
roznych powodoéw Windows moze zmieni¢ priorytet watkow w dynamicznym
zakresie ( 1 — 15) przez pewien okres czasu. Natomiast nigdy nie zmieni
priorytetow watkow w zakresie czasu rzeczywistego. Posiadaja one zawsze ten
sam priorytet bazowy, jak 1 aktualny.

Priorytety w dynamicznym zakresie moga by¢ zmieniane przez
uzytkownika ( o ile posiada prawa do zmiany priorytetow ).



Aby przejs¢ do algorytmu szeregowania, trzeba jeszcze zobaczy¢ stany w
jakich moze znajdowac si¢ watek w Windowsie XP:

presmptian,
cqua it e

Terminats ()

* Ready( Gotowy ) — Watek jest gotowy do uruchomienia

» Standby( Oczekiwanie) — Watek zostal wybrany do uruchomienia, jesli
zajda wszystkie potrzebne warunki , nastapi zmiana dla kontekstu dla tego
watku. Zauwazmy, ze z tego stanu watek moze zosta¢ wywtaszczony.

* Running( Uruchomiony) — Watek wtasnie jest uruchomiony.

* Initialized ( Tworzenie) — Jest to stan podczas, ktéorego watek jest
tworzony.

e Terminate( Zakonczony) — W tym stanie watek, znajduje sig¢, gdy
zakonczy dziatanie.

» Waiting ( Czekanie ) — watek jest w stanie czekania, np. na jaki$ semafor.
» Transition — watek jest w tym stanie, gdy jest gotowy do uruchomienia,

lecz jadro systemu nie posiada wolnej pamigci. Gdy znajdzie si¢ pamig¢,
watek przechodzi do stanu Gotowy.



Aby podejmowac decyzje na temat szeregowania watkow, system potrzebuje
struktur danych, aby przechowywac¢ informacje o gotowych do uruchomienia
watkach. Jest to tzw. ,Dispatcher database”. W jego sktad wchodzi
KiDispatcherReadyListHead zawierajacy watki gotowe do uruchomienia. Jest
to lista 32 kolejek ( kazda dla jednego priorytetu). Aby przyspieszy¢
wyszukiwanie  Windows trzyma tez 32-bitowa bitmape nazwana
KiReadySummary. Kazdy bit reprezentuje czy dla danego priorytetu, istnieje
jakikolwiek gotowy do uruchomienia watek.
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Gdy, watek jest gotowy do uruchomienia, dostaje procesor na okres kwantu
czasu. Kwant czasu moze by¢ rdznej dlugosci, ze wzgledu na kilka czynnikow:

» Konfiguracja systemu (dtugie czy krotkie)

e Status procesu( Pierwszoplanowy czy w tle)

Jednakze, proces moze nie ukonczy¢ swojego kwantu czasu, gdyz system
Windows uwzglednia wywlaszczanie podczas szeregowania watkéw. Ponadto,
watek moze zosta¢é wywlaszczony zanim zacznie wykorzystywaé swoj kwant
czasu.

Kwant czasu moze by¢ roznej dlugosci. I tak w Windowsie XP jest on
domyslnie rowny dwom tyknigciom zegara. Natomiast w Windows Server 2003
wynosi on 12 tyknie¢ zegara. Zwiazane to jest z tym aby na systemie
serwerowym zminimalizowa¢ liczbe zmian kontekstu. Dzigki dhuzszemu
kwantowi czasu, aplikacja serwerowa ma wigksza szans¢ na zrealizowanie
zapytania klienta.



Dlugos¢ tyknigcia zegara zalezy od platformy sprzgtowej. Dla przyktadu
dla wigkszosci jednoprocesorowych maszyn architektury x86 wynosi on okoto
10 milisekund, natomiast dla wieloprocesorowych maszyn architektury x86
okoto 15 milisekund.

Kazdy watek, kiedy otrzymuje kwant czasu, dostaje zmienng quantum
value ustawiang jako trzykrotno$¢ tyknie¢ zegara dla kwantu ( np. dla Windows
XP jest to 2*3 = 6 ). Kazde tyknigcie zegara zmniejsza ta warto$¢ o trzy.
Warto$¢ ta jest trzymana jako wielokrotno$¢ tyknig¢ zegara, aby mozna tez ja
zmniejsza¢ pojedynczo. I tak wilasnie, gdy watek wykona funkcja czekania,
ktora zakonczy natychmiast, warto$¢ quantum value zmniejsza si¢ o jeden. Jesli
czekanie nie zakonczy si¢ od razu, to watkom o priorytecie ponizej szesnastu tez
pomnigjsza si¢ o jeden warto$¢ quantum value. Gdy nie byto takiej kontroli,
watek ktory zaczatby dziataé, nastgpnie przeszedl w stan czekania, nastgpnie
znowu si¢ uruchomit 1 przeszedl w stan czekania, jes$li nie bytby aktywnym
procesem podczas tyknigcia zegara, nigdy nie skonczylby swojego kwantu
czasu.

Uzytkownik ma pewna kontrole nad kwantem czasu. Stuzy do tego
warto$¢ rejestru pod adresem HKLM\ SYSTEM\ CurrentControlSet\ Control\
PriorityControl\ Win32PrioritySeparation.

Short vs, Variable v, Foreground
Long Fixed Quanturn Boost

Jest to szesciobitowy rejestr opisujacy :
* (Czy kwant czasu ma by¢ dlugi czy krotki.
e (Czy kwant czasu ma by¢ zmieniany dla procesOw pierwszoplanowych
» Jesli tak, to o ile ma by¢ przyspieszany dla procesow pierwszoplanowych.



Jakie moga by¢ scenariusze szeregowania?

« Watek oddaje procesor, np. zawist na semaforze, operacji
wejscia/wyjscia.

Na jego miejsce wchodzi pierwszy watek z kolejki o najwigkszym

priorytecie.
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» Watek zostaje wywlaszczony — wraca wtedy na poczatek kolejki o swoim
priorytecie.
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 Watek oddaje procesor, np. skonczyl mu si¢ kwant czasu, zakonczyt
dzialanie. Watek wraca na koniec kolejki o swoim priorytecie.
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Priorytety watkow moga si¢ zmieni€ si¢ ze wzgledu na pewne okolicznosci :
» Koniec czekania na operacje wejscia/wyjscia

Watek moze wuzyska¢ nastgpujace zwigkszenie priorytetu za
czekanie na okre$lone urzadzenia:

o Dysk, CD — ROM - +1
o Sie¢-+2

o Myszka, klawiatura - +6
o Dzwigk - +8

Aczkolwiek, jego priorytet moze osiagnac co najwyzej 15. Teraz po
kazdym zakonczonym przez niego kwancie czasu, jego priorytet
jest zmniejszany o jeden, az powroci do bazowego.

e Koniec czekania na zdarzenie lub semafor

Watek dostaje przyspieszenie o 1, ale tez nie moze ono powodowac
przekroczenie 15. Po wykorzystanym kwancie czasu priorytet
powraca do normy.

» Koniec czekania procesu pierwszoplanowego

Watek pierwszoplanowy zostaje przyspieszony o warto$¢ zmienne;j
jadra systemu o nazwie PsPrioritySeparation. Warto$¢ tej zmienne;j
moze wynosi¢ 0, 1 lub 2.

* Koniec czekania na zdarzenie zwiazane z GUI

Watek konczacy taki rodzaj oczekiwania dostaje przyspieszenie o
2.

* Przeciwdziatanie zagltodzeniu.

Poniewaz w systemie dziataja watki o r6znych priorytetach istnieje
mozliwo$¢, 1z watek o malym priorytecie moze nie dostawac
procesora, przez dtugi okres. Dlatego co sekunde wywotywany jest
balance set manager, ktory szuka watkéw gotowych do
uruchomienia od co najmniej czterech sekund.

Taki watek dostaje priorytet rowny 15 1 podwojny kwant czasu. Po
wykorzystaniu czasu, wraca do poprzedniego priorytetu.



A jak system Windows XP radzi sobie z wieloma procesorami?

Na poczatek potrzebne sa zmiany w Dispatcher Database. I tak dodane sa dwie
nowe zmienne KeActiveProcessors. Jest to bitmapa procesorow, ktérych mozna
uzywac. Dostepna tez jest bitmapa KildleSummary, ktéra trzyma informacije o
procesorach, ktére nic nie robia. Mamy takze dwa spinlocki KiDispatcherLock 1
KiContextSwapLock, odpowiedzialny za synchronizacj¢ dostgpu.

Kazdy watek ma ustawiona zmienna o nazwie affinitymask, ktora mowi na
jakich procesorach moze by¢ on odpalany. Pamigtajmy jednak o tym, ze
Windows nie bedzie przestawiat watkow pomiedzy procesorami. Dla przyktadu,
jesli na pierwszym procesorze jest odpalony watek o priorytecie 8 (moglby by¢
odpalany na wszystkich procesorach), 1 przychodzi watek o priorytecie 6, ktory
nie moze by¢ odpalony na drugim procesorze, to system nie przestawi watku z
pierwszego procesora na drugi, aby mogly dziata¢ jednoczesnie.

Kazdy watek ma zapisane dwa numery procesoréw. Procesor idealny, ten na
ktorym chcialby by¢ odpalany, 1 procesor na ktérym byt ostatnio odpalony.

Algorytmy szeregowania mozna podzieli¢ na dwie czg$ci:
* Wybieranie procesora to watku

Jesli sa wolne procesory, to najpierw probuje si¢ na nich odpali¢ watek.
Zbior wolnych procesorow redukuje si¢ z affinitymask watku. Nastepnie
sprawdza si¢ czy nie jest wolny idealny procesor watku. Jesli nie, to teraz
jesli procesor, na ktorym wykonuje si¢ kod szeregowania jest wolny, to
watek odpalany jest na nim. Nastgpnie bierze si¢ wolny procesor o
najmniejszym numerze.

Jesli nie ma wolnych procesordéw, to system probuje odpali¢ watek na
jego idealnym procesorze. Jesli dzialajacy tam watek ma wigkszy
priorytet, to watek wrzucany jest do kolejki, a jesli ma wigkszy priorytet
to wywlaszcza dzialajacy watek.

*  Wybieranie watku do procesora
Czasami trzeba wybra¢ do procesora watek do odpalenia. Wybiera
si¢ niepusta kolejka o najwyzszym priorytecie 1 na niej szuka
watkow spetniajacych jeden z tych warunkow
o Byl ostatnio odpalany na tym procesorze
o Ten procesor jest dla niego idealny



o Nie byl odpalany przez co najmniej trzy tyknigcia zegara

o Ma priorytet wigkszy niz 24

Jesli zaden watek nie spetlia ktorego§ z warunkow, wybierany jest po

prostu pierwszy z kolejki.

Zestawienie schedulera w Linux 2.6 i Windows XP

Linux 2.6

Windows XP

Open source — mozna wprowadzic¢
samemu dowolne zmiany

Brak mozliwo$ci wprowadzania
samodzielnych zmian

Niedoskonaly RT — proces RT moze
zagltodzi¢ inne procesy RT

Niedoskonaty RT — proces RT moze
zagltodzi¢ inne procesy RT

Proces korzystajacy gtownie z
procesora, a raz na jaki$ czas z I/0O
bonusu nie dostaje

Proces czekajacy na I/0 dostaje
bonus zawsze po obudzeniu

Aby wprowadzi¢ zmiany trzeba
rekompilowac jadro

Czg$¢ parametréw mozna zmienic¢
poprzez aplikacje 1 rejestr. Reszty nie.

Oddzielne kolejki dla kazdego
procesora

Jedna globalna kolejka dla
wszystkich procesorow



