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Ogodlnie szeregowanie

* Wytgczny dostep do niektorych zasobow
e SprawiedliwoscC szeregowania

- zapobieganie zagtodzeniu procesow
* KosztownoscC szeregowania

- czas potrzebny na wybranie kolejnego procesu do

pracy

- czas potrzebny na przyznanie priorytetow
* Dokonywanie wyboru

- rozmiar kwantu czasu

- kolejnos¢ wyboru procesow




Scheduler — Czego oczekiwac?

* Duza wydajnosc¢
- Algorytm wyboru procesu
- najlepiej niezalezny od liczby procesow: O(1)
* Duza inteaktywnosc¢ podczas obcigzenia systemu
- Pierwszenstwo dla procesow interakcyjnych
* Sprawiedliwosc | zapobieganie zagtodzeniom
* System priorytetow
- podziat procesow wedtug waznosci utatwiajgcy
wybor kolejnego do dziatania
* \Wspieranie wieloprocesorowosci (SMP, SMT, NUMA
- wspotbierzny wybor kolejnego procesu
* Obstuga procesow czasu rzeczywistego
* -rozne strategie szeregowania




Scheduler 2.6

* Algorytm O(1) dzieki strukturom runqueue |
priority _array
* System wspierania interaktywnosci wykrywanej dzieki
sleep avg (ile srednio proces spi) | interactive credit
* 140 poziomow priorytetu
- mniejsza wartos¢ — wiekszy priorytet
- 0-100 priorytety procesdw czasu rzeczywistego
(bezwzgledne pierwszenstwo przed zwyktymi)
- 101-139 priorytety procesow zwyktych
* \Wspieranie wieloprocesorowosci dzieki
oddzielnym kolejkom dla kazdego procesora |
load balance()




Rzut oka na tablice priorytetow |
kolejki procesow jednego procesora




Dlaczego wybor dziata w czasie
O(1)7?

» Kazda runqueue zawiera 2 tablice priority array
(indeksowane priorytetami, ktorych wartosciami sg
kolejki czekajgcych procesow o danym priorytecie):

- tablica procesow aktywnych (active)
- tablica procesow zuzytych (expired)

* oraz mape bitowg pomagajgcq znalezc proces o
najwyzszym priorytecie (1 w mapie znajduje sie na i-
tym bicie, jesli i-ta kolejka aktywnej tablicy priorytetow
(active) jest niepusta

* Znalezienie pierwszego bitu = 1 w mapie jest
bardzo szybkie o,

* Wybieramy zawsze proces z kolejki aktywnych
0 najwyzszym priorytecie




Zatem algorytm O(1) w punktach:

1. Znajdujemy w mapie bitowej kolejki aktywnych
pierwszy bit = 1 (jest to najwyzszy priorytet
sposrod p05|adanych przez procesy czekajgce

2. Bierzemy kolej
active[nr_

ke procesow znaJdUJapq sie w
pitu] | zdejmujemy pierwszy proces z
Ki

te] kolej

3. Wybieramy ten proces do pracy

Wazne: Algorytm niezalezny od liczby procesow
dziatajgcych w systemie




(1) Strategie szeregowania w
Scheduler 2.6

* 101-139 priorytety zwyktych zadan

*SCHED NORMAL

v priorytet statyczny + priorytet dynamiczny

v przydziat kwantow czasu

(cyklicznie wszystkie procesy w kolejnosci od
najwyzszych priorytetow)




(2) Strategie szeregowani w
Schduler 2.6

* 0-100 priorytety procesow czasu rzeczywistego

*SCHED FIFO (FIRST IN FIRST OUT)

v priorytet statyczny

v proces konczy dziatanie kiedy dobrowolnie odda

procesor

*SCHED RR (ROUND-ROBIN)

v priorytet statyczny

v przydziat kwantow czasu
(cyklicznie wszystkie procesy w obrebie
najwyzszego priorytetu, nastepnie tak
samo procesy o priorytecie nizszym itd.)

Il Obie strategie mogg powodowac zagtodzenia !!




Priorytety procesow uzytkownika

* Priorytet statyczny (nice)
-20 <= nice <=19
MAX RT PRIO =100
PRIO = MAX _RT PRIO + nice + 20

* Priorytet dynamiczny (-5 ... +5)
(przyznawany w zaleznosci od interakcyjnosci)

v procesy ograniczone przez |/O (I/O-bound)
(korzystajgce gtownie z urzadzen I/O — interakcyjne sg
nagradzane przez system)

v procesy ogranioczne przez procesor
(CPU-bound)

(korzystajgce gtownie z procesora —
nieinterakcyjne — sg karane przez system)




Sposob przydzielania procesow do
iInterakcyjnych

* Na podstawie heurystyk, biorgcych pod uwage jak
dtugo proces spi (przypuszczalnie na 1/O)

* |nterakcyjnosc jest skalowana, gdyz informacja
binarna nie oddataby zachowania procesu (wiekszosc
procesow w systemie jest w srodku tej skali)

* sleep avg

— zmienna dla kazdego procesu pamietajgca ile
proces ostatnio spat i dziatat

— Sleep _avg = ile_spat — ile_dziatat;

— Im wyzsza wartosc sleep avg tym proces
dostanie wiekszg nagrode w postaci <0
priorytetu dynamicznego




Sprawiedliwosc przy fork()

Kiedy tworzymy nowy proces przy pomocy funkci

fork(), sleep _avg zarowno ojca jak i syna sg

Zmniejszane

e Zapobiega to tworzeniu przez wysoko interakcyjne

procesy, nowych wysoko interakcyjnych procesow, co

mogtoby zostac niewtasciwie wykozystane
— np. proces interakcyjny mogtby utworzy¢ synow
(ktorzy odziedziczyliby duzy bonus do priorytetu) po
to aby wykonali dla niego zadanie wymagajace
duzego zaangazowania procesora
(natomiast gdyby wykonat je sam stracitby
bonusy za interakcyjnosc)




Priorytet efektywny

Funkcja effective prio() wylicza:
- prio = proces->static_prio — bonus;
- bonus = CURRENT _BONUS(p) — MAX _BONUS / 2;

#define CURRENT _BONUS(p) \
NS TO JIFFIES((p)->sleep _avg) * MAX _BONUS /
MAX _SLEEP AVG)

e CURRENT _BONUS zamienia sleep _avg na zakres
0 - MAX BONUS (=10)
e Zatem bonus jest w zakresie [ -5 .. +5]
* Na koncu sprawdza czy moze przyznac procesowi taki bonus
nie wyjSC poza zakres priorytetow,
(np. proces o priorytecie statycznym -19 nie moze dostac
bonusu rownego -5 )




Wyliczanie kwantow czasu

* Kiedy proces konczy swoj kwant czasu
(kiedy jest dodawany do kolejki procesow zuzytych)
* Zalezy tylko od static_priority
(im w wyzszy tym wiekszy kwant czasu proces
dostanie)
* Funkcja task_timeslice() wylicza:

#define BASE_TIMESLICE(p) (MIN_TIMESLICE + \

((MAX_TIMESLICE — MIN_TIMESLICE) * \
(MAX_ PRIO — 1 — (p)->static_prio) / (MAX_USER_PRIO — 1)))

- skaluje priorytet statyczny na wartosc:
MIN_ TIMESLICE - MAX_TIMESLICE
* TIMESLICE_ GRANUALITY
(maksymalny czas po ktorym jest
sprawdzane, czy inny proces o takim
samym priorytecie nie czeka => jesli tak
to RR wykonuje te procesy na zmiane)




Ponowne umieszczanie w kolejce
procesow aktywnych

* Procesy interakcyjne po wykorzystaniu swojego
kwantu czasu sg ponownie wrzucane do kolejki
procesow aktywnych z nowym kwantem czasu

* Dzieje sie tak, tak dtugo, dopoki zadne procesy w
kolejce procesow zuzytych nie sg zagtadzane
- tzn. czekajg dtuzej dtuzej niz zmienna
STARVATION_LIMIT
* Nie pozwala to interakcyjnym procesorm czekac w
kolejce procesow zuzytych, gdy nieinterakcyjne
procesy zuzywajg swoje kwanty czasu
(a to ogranicza czas reakcji systemu na 1/O)




(1) Poziom interakcyjnosci - wiecej

* Przechowywany w zmiennej interactive credit
* Rosngcej kiedy proces spi | zmniejszajgce] sie kiedy
uzywa CPU
e > 100 => procesy wysoce interakcyjne
e <-100 => procesy mato interakcyjne
* Po co to?
- rodzaj “reputaciji” procesu w systemie
- pozwala odroznic procesy interakcyjne, ktore
czasem potrzebujg dtuzej uzyc¢ procesora i
nieinterakcyjne, ktore czasem dtuzej
pospig | nie dawac im zbyt duzych
kar / nagrod.




(2) Poziom interakcyjnosci - wiecej

* Procesy o0 niskiej wartosci budzone z uninterruptible
sleep majg zmniejszony wzrost sleep_avg, gdyz sg
najprawdopodobniej procesami CPU-bound
czekajgcymi na I/O tylko czasami

* Procesy o wysokiej wartosci majg o mniejszg wartosc
zmiejszane sleep avg, zeby nie tracity statusu
interakcyjnosci zbyt szybko

* Procesy o niskie] wartosci mogg dostac tylko raz
bonus do priorytetu dynamicznego od sleep _avg (jesli
jest < 0), gdyz pewnie nie mogli spac zbyt dtugo
ostatnio skoro majg niskg interakcyjnosc




(1) Struktura runqueue

* spinlock _t lock
- tylko jeden proces moze modyfikowac
kolejke w danym czasie

* ynsigned long nr_running
- liczba gotowych procesow w kolejce

* unsigned long long nr_switches
- liczba zmian kontekstu od momentu
powstania kolejki (nigdzie nie uzywane)

e atomic t nr_ilowait
- liczba procesow czekajacych na

/O




(2) Struktura runqueue

* ynsigned long nr_uninterruptible
- liczba zadan w kolejce, ktore nie
obstugujg przerwan
* ynsigned long expired timestamp
- czas ostatniej zmiany epoki
* int best expired prio
- najwyzszy priorytet z procesow
zuzytych




(3) Struktura runqueue

e task t *curr
- wskaznik do aktualnie dziatajgcego
procesu
e 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




Struktura prio_array

* unsigned int nr_active
- liczba gotowych zadan w kolejce
* unsigned long bitmap[BITMAP _SIZE]
- do szukania najwyzszego priorytetu
e struct list_ head quene[MAX PRIQO]
- tablica list procesow o danych
priorytetach




Wsparcie Scheduler 2.6 dla SMP

* System SMP jest podzielony na wezty, z ktorych
kazdy jest jakims procesorem, albo kolejnym
systemem podobnym do SMP

 Kazdy procesor ma wtasng kolejke runqueue

* Wyréwnywanie obcigzen miedzy procesorami

- wyrownywanie tylko wewnatrz wezta

* Runqueue ma element cpu_load, ktory sie
uaktualniany przez rebalance tick()

- cpu_load curr = liczba procesow w kolejce active
- cpu_load = AVG (cpu _load curr, cpu load old):

* Jesli domena nie byta wyrownywana dtuzej niz
“‘pewng ilosC czasu” rebalance tick()
wywotuje load balance()




load_balance()

* Wywotywana co:
- Co 1ms, gdy procesor jest bezczynny
- Co 200ms, gdy pracuje
* szuka najbardziej obigzonego procesora
* jesli takiego nie ma, lub aktualny CPU jest w te]
grupie to nic nie robi
* Wpp. Jesli roznica ilosci zadan jest wieksza niz 25% to
przenosi procesy z grupy bardziej obcigzonej do
Kolejki procesow aktywnych aktualnego CPU:
Korzystajgc z funkcji move tasks()
* Procesy zawsze sg Sciggane przez procesor
mniej obcigzony z procesora bardziej
obcigzonego, nigdy nie sg wysytane




move _tasks()

* move tasks():
- wywotywana przez procesor mniej obcigzony, aby
wyszukac w systemie procesory bardziej obcigzone
| odebracC im czesc¢ pracy

* Sposob wyboru:

- najpiew probuje wybierac procesy z tablicy
zuzytych (expired)

- zaczyna od tych z najnizszymi priorytetami
- sprawdza, czy proces moze zostac przeniesiony
na aktualny procesor (mapa bitowa preferencii i
zaleznosci proces-procesor)
- powtarzane dopoki nie sg zrownowazone
(w sensie tych 25%)
- pull_task() przenosi proces z jednej

kolejki do drugie]




Tuning Schedulera

* Do wprowadzenia jakichkolwiek zmian
wymagana jest rekompilacja jadra linuxa

* MIN _TIMESLICE | MAX_TIMESLICE
— przedziat wielkosci kwanu czasu
— zwiekszajac, zwieksza sie ogolna
wydajnosc systemu, kosztem czasu
reakcji




Tuning Schedulera

* PRIO_ BONUS RATIO
— zakres bonusu do priorytetu
dynamicznego (w % promienia rozpietosci
nice())
- Im wieksza, tym mniejsze znaczenie
priorytetu statycznego
(domysinie 25% ==> 25%7*20 = 5)




Tuning Schedulera

e MAX SLEEP AVG

— ograniczenie na parametr sleep _avg
— zwiekszenie, zwieksza rozktad procesora
pomiedzy procesy interakcyjne i
nieinterakcyjne

- Im wyzsza wartosc tym trudniej uzyskac
maksymalne bonusy




Tuning Schedulera

e STARVATION_LIMIT
— jesli ktorys proces w tablicy zuzytych
czeka dtuzej od tego czasu, to procesy
interakcyjne nie mogg byc¢ ponownie
wktadane do kolejki aktywnych!
(idg do kolejki zuzytych)




Co mozna usprawnic?

* Mozliwos¢ dynamiczne zmiany ustawien schedulera
(przez roota — komenda)

np. wieksze wspieranie interacyjnosci na stacjach
roboczych | odwrotnie wieksze wspieranie procesow
nieinterakcyjnych na serwerze

Gtowny scheduler rozdzielajgcy czas miedy
uzytkownikow; kazdy uzytkownik sam wybiera
rodzaj schedulera dla swoich programow




2.6vs 24

Scheduler w jadrze 2.4

* Algorytm wyboru procesu z najwyzszym priorytetem
O(n) (przeglada catg liste)

* Dtugie kwanty czasu (210ms) w porownaniu z 2.6
(100ms)

* Odnawianie priorytetow O(n)

e Jadro 2.6 dla procesow RT jest niewywtaszczalne

* Silnie powigzanie interaktywnosci i sleep time
(jesli proces interakcyjny potrzebuje wykonac jakgs
prace wymagajgcej dtugiego czasu procesora, straci
wiele bonusow (brak interactive credits)

* Globalna kolejka proceséw gotowych dla
wszystkich procesorow




Testy porownujace
e Jak dziata? y p Ja‘

- na maszynach o 1, 2, 4, 8 procesorach
- dla 25, 50, 75, 100, ... par procesow klient/serwer
- kazdy klient wysytat do kazdego serwera 100
komunikatow, serwer nastuchiwat
- kazdy test byt wykonywany kilka razy
- czas w slajdach jest srednim

czasem trwania testu

* Jak liczba procesow wptywa na czas trwania testu
(4 slajdy)

* |le daje zwiekszenie liczby procesorow -
skalowalnosc. Wykonywano test zwiekszajac
liczbe procesow w systemie, az do btedu braku
zasobow (3 kolejne slajdy)

http://developer.osdl.org/craiger/hackbench
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