Szeregowanie procesoéw w Linuxie - trendy
rozwojowe

Joanna Swietlicka  Anton Liashchou Mikotaj Swiatek

11 grudnia 2007

Joanna Swietlicka, Anton Liashchou, Mikotaj Swigtek Szeregowanie proceséw w Linuxie - trendy rozwojowe



@ Wstep

Q Schedulery w poprzednich wersjach jadra
@ Oryginalny scheduler
@ Scheduler O(1)

Q Najnowsze schedulery
@ Wprowadzenie
@ RSDL
o CFS
@ RSDL vs. CFS

Q Metodologia testow

Q Podsumowanie

Joanna Swietlicka, Anton Liashchou, Mikotaj Swigtek Szeregowanie proceséw w Linuxie - trendy rozwojowe



Scheduler - wprowadzenie

Zarzadzanie czasem procesora
@ Wybor kolejnego procesu do wykonania
@ Wybér fizycznego procesora dla procesu
@ Przydziat odpowiedniego kwantu czasu dla procesu
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Scheduler - wprowadzenie

Zarzadzanie czasem procesora

@ Wybor kolejnego procesu do wykonania
@ Wybér fizycznego procesora dla procesu
@ Przydziat odpowiedniego kwantu czasu dla procesu

v

Wykorzystywane informacje

@ Priorytet procesu
@ Czas oczekiwania (uspienia)
@ Czas dziatania

N,
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Historia i zmiany

o Trzy gtébwne wersje

@ Oryginalny scheduler wprowadzony w wersji 0.01
Autor: Linus Torvalds

@ Scheduler O(1), wprowadzony w wersji 2.6.8
Autor: Ingo Molnar

@ Completely Fair Scheduler, wprowadzony w wersji 2.6.23
Autor: Ingo Molnar
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Kryteria oceny

o lle czasu procesora uzywa sam scheduler?
o Rzadsze przetgczanie kontekstu zwieksza wydajnosc
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Kryteria oceny

Wydajnos¢
o lle czasu procesora uzywa sam scheduler?
o Rzadsze przetgczanie kontekstu zwieksza wydajnosc

Interaktywnos$¢

@ Jak szybko system odpowiada na dziatania uzytkownika?
o Czestsze przetgczanie kontekstu zwieksza interaktywnosé
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Kryteria oceny

Wydajnos¢

o lle czasu procesora uzywa sam scheduler?
o Rzadsze przetgczanie kontekstu zwieksza wydajnosc

Interaktywnos$¢

@ Jak szybko system odpowiada na dziatania uzytkownika?
o Czestsze przetgczanie kontekstu zwieksza interaktywnosé

Sprawiedliwos¢

@ Woprost z Programowania Wspétbieznego - brak zagtodzen
i zakleszczen
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Kryteria oceny

Obstuga technologii sprzetowych
@ SMP - Symmetric Multi-Processing
@ SMT - Symmetric Multi-Threading
@ NUMA - Non-Uniform Memory Access
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Kryteria oceny

Obstuga technologii sprzetowych
@ SMP - Symmetric Multi-Processing
@ SMT - Symmetric Multi-Threading
@ NUMA - Non-Uniform Memory Access

@ Wsparcie dla proceséw czasu rzeczywistego
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Wymagania jakosciowe dla roznych zastosowan

@ Desktop : Interaktywnosé ponad wydajnosé

Joanna Swietlicka, Anton Liashchou, Mikotaj Swigtek Szeregowanie proceséw w Linuxie - trendy rozwojowe



Wymagania jakosciowe dla réznych zastosowan

@ Desktop : Interaktywnosé ponad wydajnosé

@ Server : Rbwnowaga miedzy interaktywnoscia a
wydajnoscia
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Wymagania jakosciowe dla réznych zastosowan

@ Desktop : Interaktywnosé ponad wydajnosé

@ Server : Réwnowaga miedzy interaktywnoscia a
wydajnoscia

@ HPC : Wydajnos¢ ponad interaktywnos¢.
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Wymagania jakosciowe dla réznych zastosowan

@ Desktop : Interaktywnosé ponad wydajnosé

@ Server : Réwnowaga miedzy interaktywnoscia a
wydajnoscia

@ HPC : Wydajnos¢ ponad interaktywnos¢.

@ Whniosek: Nie istnieje scheduler zachowujacy sie idealnie
dla wszystkich zastosowan
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Klasyfikacja funkcjonalna

Typy proceséw
@ Zalezne od czasu procesora - “CPU-bound”
o Zalezne od urzadzen wejscia-wyjscia - “I/O-bound”
o Czasu rzeczywistego

@ Dodatkowo bedziemy szczegélnie przejmowac sie
mityczng klasg procesow “interaktywnych”
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Pojecia i atrybuty

(*]
(*]
(]
(]
(*]

Kwant czasu.

Priorytet statyczny (nice value).
Priorytet dynamiczny.

Klasy planowania.

Kolejka proceséw gotowych.
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Schedulery w poprzednich wersjach jadra Oryginalny scheduler

Scheduler O(1)

Woprowadzenie i historia zmian

@ Wprowadzony w pierwszej wersji jadra (0.01) w 1992 roku
@ Autor: Linus Torvalds
@ Wzglednie prosta idea i nieskomplikowana implementacja

@ Stosunkowo niewiele zmian:
* 1996-12-23 Modified by Dave Grothe to fix bugs in semaphores
* and make semaphores SMP safe
* 1998-11-19 Implemented schedule_timeout and related stuff
* by Andrea Arcangeli
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Schedulery w poprzednich wersjach jadra Oryginalny scheduler
Scheduler O(1)

Linus Torvalds o oryginalnym schedulerze

o Zrédto: linux-activists mailing list, Czerwiec 1992
(-..) the scheduler in linux is pretty simple, but
does a reasonably good job at giving good 10
response while not being too unfair against
cpu-bound processes. (...)

o Zrédto: plik sched.c, komentarz do funkcji schedule()
(-..) 'schedule()’ is the scheduler function. This is
GOOD CODE! There probably won't be any
reason to change this, as it should work well in all
circumstances (ie gives 10-bound processes
good response efc) (...)
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Schedulery w poprzednich wersjach jadra Oryginalny scheduler

Scheduler O(1)

Struktury danych

@ Pojedyncza, nieuporzgdkowana lista zawierajgca procesy
gotowe do wykonania.

@ Kazdemu procesowi przyporzadkowujemy licznik, ktory
oznacza ilos¢ przydzielonego czasu procesora, jaka mu
pozostata.

@ Procesy czasu rzeczywistego szeregowane sg za pomoca
strategii RR lub FIFO.
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Schedulery w poprzednich wersjach jadra Oryginalny scheduler

Scheduler O(1)

Algorytm

@ Na poczatku licznik kazdego procesu jest ustawiany
proporcjonalnie do jego priorytetu.

Q@ Proces do wykonania wybierany jest na podstawie sumy
priorytetu i licznika.

© Proces ten wykonuje sie do czasu az jego licznik osiggnie
0

©Q Wybierany jest kolejny proces.

@ W przypadku braku proceséw w kolejce, wykonywany jest
proces idle.
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Schedulery w poprzednich wersjach jadra

Oryginalny scheduler
Scheduler O(1)

Algorytm c.d.
Wszystkie procesy w kolejce maja licznik 0

@ Liczniki wszystkich proceséw sg aktualizowane:

licznik := licznik /2 + NICE_TO_TICKS(prio)

@ Algorytm wykonuje sie dalej normalnie (poczatek nowe;j
epoki).
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Schedulery w poprzednich wersjach jadra Oryginalny scheduler

Scheduler O(1)

Algorytm c.d.

Wszystkie procesy w kolejce maja licznik 0

@ Liczniki wszystkich proceséw sg aktualizowane:
licznik := licznik /2 + NICE_TO_TICKS(prio)

@ Algorytm wykonuje sie dalej normalnie (poczatek nowe;j
epoki).

Cechy algorytmu

@ Procesy interaktywne sg uprzywilejowane, bo nie
wykorzystujg catego przydzielonego czasu w epoce.

@ Wybieranie kolejnego procesu, jak réwniez aktualizacja
licznikbéw, wykonywane sg w czasie liniowym.
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Schedulery w poprzednich wersjach jadra Oryginalny scheduler

Scheduler O(1)

Zalety

@ Poprawnos¢
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Schedulery w poprzednich wersjach jadra Oryginalny scheduler

Scheduler O(1)

Zalety

@ Poprawnos¢
@ Prostota

regowanie proceséw w Linuxie - trendy rozwojowe



Schedulery w poprzednich wersjach jadra Oryginalny scheduler

Scheduler O(1)

Zalety

@ Poprawnos¢

@ Prostota

@ Wzglednie dobra wydajnos¢ dla niewielkiej liczby
procesow.
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Schedulery w poprzednich wersjach jadra

Oryginalny scheduler
Scheduler O(1)

@ Staba wydajnosc¢.
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Schedulery w poprzednich wersjach jadra

Oryginalny scheduler
Scheduler O(1)

o Staba wydajnosc.
o Staba skalowalno$c.
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Schedulery w poprzednich wersjach jadra

Oryginalny scheduler
Scheduler O(1)

o Staba wydajnosc.
o Staba skalowalnosc.
@ Duze $rednie kwanty czasu.
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Schedulery w poprzednich wersjach jadra

Oryginalny scheduler
Scheduler O(1)

o Staba wydajnosc.
o Staba skalowalnosc.
@ Duze $rednie kwanty czasu.

@ Niedoskonata obstuga proceséw zaleznych od
wejsécia-wyjscia.
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Schedulery w poprzednich wersjach jadra Oryginalny scheduler

Scheduler O(1)

Woprowadzenie i historia zmian

@ Wprowadzony w wersji jadra 2.6.8 (rok 2002)
@ Autor: Ingo Molnar
@ Idea podobna do oryginalnego schedulera.

@ O wiele efektywniejsza i bardziej rozbudowana
implementacja.

@ Wsparcie dla SMP wbudowane w logike schedulera.
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Schedulery w poprzednich wersjach jadra Oryginalny scheduler

Scheduler O(1)

Struktury danych

Kolejka procesdéw gotowych

@ Dwie kolejki dla kazdego procesora: Aktywna i
Przedawniona (Active i Expired)

o Skfada sie tablicy list proceséw oraz z bitmapy
okreslajgcej, czy kolejka dla danego indeksu jest pusta.

o Kazda lista w tablicy odpowiada jednemu priorytetowi.
o Listy dziatajg na zasadzie FIFO.

o Dla kazdego procesu utrzymujemy aktualng warto$¢

sleep_avg = (czas_oczekiwania — czas_dzialania)
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Schedulery w poprzednich wersjach jadra Oryginalny scheduler

Scheduler O(1)

Kolejki proceséw w Schedulerze O(1)

CPU-X Expired CPU-X Active
runguews rungueue

E—» Priority 1
E—» Priority 2
| pe

E—» Priority 100

E—» Priority 101 '““|
E—» }.‘- User task priorities

Real-time task priorities

Priority 101

Task pricrity FIFO lists

Priority 140 Priority 140 |

nlnfulfnlaln
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Schedulery w poprzednich wersjach jadra Oryginalny scheduler

Scheduler O(1)

Algorytm

@ Kwant czasu przydzielony danemu procesowi jest wprost
proporcjonalny do jego priorytetu.
Priorytet 0 ttumaczy sie na 100 ms.

@ Wykonywane sg procesy z niepustej listy o najwyzszym
priorytecie.

© Dla proceséw z pojedynczej listy uzywana jest strategia
RR.

© Proces, ktory wykorzystat swoj kwant czasu, przenoszony
jest do odpowiedniej listy w kolejce Expired, jednoczes$nie
wyliczany jest nowy kwant czasu dla procesu.

@ W przypadku braku proceséw w kolejce Active, kolejki
zamieniane sg miejscami.
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Schedulery w poprzednich wersjach jadra

Oryginalny scheduler
Scheduler O(1)

Algorytm c.d.
Heurystyka interaktywnosci

@ Scheduler ocenia interaktywno$¢ na podstawie wartosci
sleep_avg

@ Dla proceséw o dostatecznie wysokim sleep_avg
scheduler zmniejsza priorytet.

@ Bonus do priorytetu moze wynie$¢ co najwyzej 5.
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Schedulery w poprzednich wersjach jadra Oryginalny scheduler

Scheduler O(1)

Algorytm c.d.

Heurystyka interaktywnosci

@ Scheduler ocenia interaktywno$¢ na podstawie wartosci
sleep_avg

@ Dla proceséw o dostatecznie wysokim sleep_avg
scheduler zmniejsza priorytet.

@ Bonus do priorytetu moze wynie$¢ co najwyzej 5.

v

Load balancing

o Kazda kolejka zawiera wartos¢ cpu_load

@ Réwnowazenie jest wykonywane co 200ms, oraz co 1Tms w
trakcie wykonywania procesu idle.

\
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Schedulery w poprzednich wersjach jadra Oryginalny scheduler

Scheduler O(1)

Zalety

@ Wydajnosc¢
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Schedulery w poprzednich wersjach jadra Oryginalny scheduler

Scheduler O(1)

Zalety

@ Wydajnosc¢
@ Dobra skalowalnos$é
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Schedulery w poprzednich wersjach jadra

Zalety

@ Wydajnosc¢
@ Dobra skalowalnos$é
@ Obstuga SMP

Joanna Swietlicka,

Oryginalny scheduler
Scheduler O(1)

Szeregowanie proceséw w Linuxi



Schedulery w poprzednich wersjach jadra Oryginalny scheduler

Scheduler O(1)

Zalety

@ Wydajnosc¢

@ Dobra skalowalnosé

@ Obstuga SMP

@ Dobra interaktywnos¢é w odpowiednich warunkach.
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Schedulery w poprzednich wersjach jadra

Oryginalny scheduler
Scheduler O(1)

@ Wieksza ztozono$¢ w stosunku do poprzedniego
schedulera.
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Schedulery w poprzednich wersjach jadra

Oryginalny scheduler
Scheduler O(1)

@ Wieksza ztozono$¢ w stosunku do poprzedniego
schedulera.

@ Niedoskonata heurystyka wykrywania interaktywnosci.
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Wprowadzenie
RSDL

CFS

RSDL vs. CFS

Najnowsze schedulery

Problemy z O(1)
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Wprowadzenie
RSDL

CFS

RSDL vs. CFS

Najnowsze schedulery

Problemy z O(1)

W pewnych warunkach O(1) przyznawat za mato czasu
procesora procesom nastawionym na wejscie-wyjscie
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Wprowadzenie
RSDL

CFS

RSDL vs. CFS

Najnowsze schedulery

Problemy z O(1)

W pewnych warunkach O(1) przyznawat za mato czasu

procesora procesom nastawionym na wejscie-wyjscie, a co za
tym idzie m.in.:
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Wprowadzenie
RSDL

CFS

RSDL vs. CFS

Najnowsze schedulery

Problemy z O(1)

W pewnych warunkach O(1) przyznawat za mato czasu

procesora procesom nastawionym na wejscie-wyjscie, a co za
tym idzie m.in.:

@ Czas reakcji na akcje uzytkownika byt wydtuzony
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Wprowadzenie
RSDL

CFS

RSDL vs. CFS

Najnowsze schedulery

Problemy z O(1)

W pewnych warunkach O(1) przyznawat za mato czasu

procesora procesom nastawionym na wejscie-wyjscie, a co za
tym idzie m.in.:

@ Czas reakcji na akcje uzytkownika byt wydtuzony
o Odtwarzacze muzyki czesto 'zacinaly si¢’ i ‘przeskakiwaty’
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Wprowadzenie
RSDL

CFS

RSDL vs. CFS

Najnowsze schedulery

Problemy z O(1)

W pewnych warunkach O(1) przyznawat za mato czasu
procesora procesom nastawionym na wejscie-wyjscie, a co za
tym idzie m.in.:

@ Czas reakcji na akcje uzytkownika byt wydtuzony

o Odtwarzacze muzyki czesto 'zacinaly si¢’ i ‘przeskakiwaty’

Sytuacje takie zdarzaty sie na tyle czesto, ze uznano to za
powazny problem.
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Wprowadzenie
RSDL

CFS

RSDL vs. CFS

Najnowsze schedulery

Proby naprawy O(1)

@ Oczywiscie podjeto wiele prob naprawienia istniejgcych
btedow
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Wprowadzenie
RSDL

CFS

RSDL vs. CFS

Najnowsze schedulery

Proby naprawy O(1)

@ Oczywiscie podjeto wiele prob naprawienia istniejgcych
btedow

@ Zmiany ograniczaty sie gtownie do algorytmow
szacujgcych stopien interaktywnosci proceséw
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Wprowadzenie
RSDL

CFS

RSDL vs. CFS

Najnowsze schedulery

Proby naprawy O(1)

@ Oczywiscie podjeto wiele prob naprawienia istniejgcych
btedow

@ Zmiany ograniczaty sie gtownie do algorytmow
szacujacych stopien interaktywnosci procesow

@ Wiele problemow faktycznie udato sie rozwigzac. Niestety
zastosowane rozwigzania generowaty nowe btedy
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Wprowadzenie
RSDL

CFS

RSDL vs. CFS

Najnowsze schedulery

Proby naprawy O(1)

@ Oczywiscie podjeto wiele prob naprawienia istniejgcych
btedow

@ Zmiany ograniczaty sie gtownie do algorytmow
szacujgcych stopien interaktywnosci proceséw

@ Wiele problemow faktycznie udato sie rozwigzac. Niestety
zastosowane rozwigzania generowaty nowe btedy

o Okazato sig, ze konieczna jest catkowita zmiana podejscia
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Whprowadzenie
RSDL

CFS

RSDL vs. CFS

Najnowsze schedulery
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Whprowadzenie
RSDL

CF:

RSDL vs. CFS

Najnowsze schedulery

@ Rotating Staircase DeadLine scheduler

anna Swietlicka, Anton Liash Mikotaj Swigtek
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Whprowadzenie
RSDL

CFS

RSDL vs. CFS

Najnowsze schedulery

@ Rotating Staircase DeadLine scheduler
@ Tworca: Con Kolivas
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Whprowadzenie
RSDL

CFS

RSDL vs. CFS

Najnowsze schedulery

@ Rotating Staircase DeadLine scheduler
@ Tworca: Con Kolivas
@ Gtéwna idea: sprawiedliwos¢
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Whprowadzenie
RSDL

CFS

RSDL vs. CFS

Najnowsze schedulery

Opis koncepciji

@ Najwazniejszym wnioskiem wyciggnietym przez Kolivasa
byto to, ze algorytmy prébujace rozpoznawac procesy
interaktywne generujg wigcej problemow, niz rozwigzujag.
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Whprowadzenie
RSDL

CFS

RSDL vs. CFS

Najnowsze schedulery

Opis koncepcji

@ Najwazniejszym wnioskiem wyciggnietym przez Kolivasa
byto to, ze algorytmy prébujace rozpoznawac procesy
interaktywne generujg wigcej problemow, niz rozwigzujag.

@ W zwigzku z tym postanowit w ogéle ich nie stosowac.
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RSDL vs. CFS

Najnowsze schedulery

Opis koncepcji

@ Najwazniejszym wnioskiem wyciggnietym przez Kolivasa
byto to, ze algorytmy prébujace rozpoznawac procesy
interaktywne generujg wigcej problemow, niz rozwigzujag.

@ W zwigzku z tym postanowit w ogéle ich nie stosowac.

@ W RSDL wszystkie procesy traktowane sg tak samo -
dostajg tyle samo czasu niezaleznie od tego, czy sa
nastawione obliczeniowo, czy tez na wejscie-wyjscie.
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RSDL

CFS

RSDL vs. CFS

Najnowsze schedulery

Opis koncepcji

@ Najwazniejszym wnioskiem wyciggnietym przez Kolivasa
byto to, ze algorytmy prébujace rozpoznawac procesy
interaktywne generujg wigcej problemow, niz rozwigzujag.

@ W zwigzku z tym postanowit w ogéle ich nie stosowac.

@ W RSDL wszystkie procesy traktowane sg tak samo -
dostajg tyle samo czasu niezaleznie od tego, czy sa
nastawione obliczeniowo, czy tez na wejscie-wyjscie.

@ Scheduler ten w ogole nie wnika w to, z jakiego typu
procesem ma do czynienia.
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CFS

RSDL vs. CFS

Najnowsze schedulery

Kolejka proceséw

Podobnie jak w O(1) - tablica indeksowana poziomem
priorytetu (osobna dla kazdego procesora):

Najwyiszy

R

Najniiszy
priorytet
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Najnowsze schedulery

Przydziat czasu

@ Proces poczatkowo znajduje sie na poziomie kolejki
odpowiadajgcym jego priorytetowi statycznemu
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RSDL vs. CFS

Najnowsze schedulery

Przydziat czasu

@ Proces poczatkowo znajduje sie na poziomie kolejki
odpowiadajgcym jego priorytetowi statycznemu

@ Kazdy proces ma limit czasu do wykorzystania na danym
poziomie
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RSDL vs. CFS

Najnowsze schedulery

Przydziat czasu

@ Proces poczatkowo znajduje sie na poziomie kolejki
odpowiadajgcym jego priorytetowi statycznemu

@ Kazdy proces ma limit czasu do wykorzystania na danym
poziomie

@ Kwanty czasu przydzielane sg procesom na najwyzszym
poziomie w kolejce (wg strartegii RR)
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RSDL
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RSDL vs. CFS

Najnowsze schedulery

Przydziat czasu

@ Proces poczatkowo znajduje sie na poziomie kolejki
odpowiadajgcym jego priorytetowi statycznemu

@ Kazdy proces ma limit czasu do wykorzystania na danym
poziomie

@ Kwanty czasu przydzielane sg procesom na najwyzszym
poziomie w kolejce (wg strartegii RR)

@ Po wykorzystaniu limitu na danym poziomie proces
przenoszony jest na nizszy poziom
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RSDL vs. CFS

Najnowsze schedulery

Przydziat czasu

@ Proces poczatkowo znajduje sie na poziomie kolejki
odpowiadajgcym jego priorytetowi statycznemu

@ Kazdy proces ma limit czasu do wykorzystania na danym
poziomie

@ Kwanty czasu przydzielane sg procesom na najwyzszym
poziomie w kolejce (wg strartegii RR)

@ Po wykorzystaniu limitu na danym poziomie proces
przenoszony jest na nizszy poziom

@ W rezultacie kazdy proces wykonuje sie na poziomie
réwnym jego priorytetowi statycznemu i nizszych
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RSDL vs. CFS

Najnowsze schedulery

Przydziat czasu

@ Proces poczatkowo znajduje sie na poziomie kolejki
odpowiadajgcym jego priorytetowi statycznemu

@ Kazdy proces ma limit czasu do wykorzystania na danym
poziomie

@ Kwanty czasu przydzielane sg procesom na najwyzszym
poziomie w kolejce (wg strartegii RR)

@ Po wykorzystaniu limitu na danym poziomie proces
przenoszony jest na nizszy poziom

@ W rezultacie kazdy proces wykonuje sie na poziomie
réwnym jego priorytetowi statycznemu i nizszych

@ Im dtuzej proces dziata, z tym wiekszg liczbg proceséw
musi konkurowac
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RSDL vs. CFS

Najnowsze schedulery

Przydziat czasu — cd.

@ Ponadto kazdy poziom kolejki ma swoj wtasny limit
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Najnowsze schedulery

Przydziat czasu — cd.

@ Ponadto kazdy poziom kolejki ma swoj wtasny limit

@ Jest to maksymalna ilos¢ czasu, przez jaki tgcznie moga
sie wykonywac procesy na tym poziomie
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RSDL vs. CFS

Najnowsze schedulery

Przydziat czasu — cd.

@ Ponadto kazdy poziom kolejki ma swoj wtasny limit

@ Jest to maksymalna ilos¢ czasu, przez jaki tgcznie moga
sie wykonywac procesy na tym poziomie

@ Po jego wyczerpaniu nastepuje mata rotacja
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RSDL vs. CFS

Najnowsze schedulery

Mata rotacja

@ Polega ona na tym, ze wszystkie procesy znajdujgce sie

na najwyzszym poziomie kolejki przenoszone sg 0 poziom
nizej
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Whprowadzenie

Najnowsze schedulery EESDL

RSDL vs. CFS

Mata rotacja

@ Polega ona na tym, ze wszystkie procesy znajdujgce sie
na najwyzszym poziomie kolejki przenoszone sg 0 poziom
nizej

o Dzieje sie tak niezaleznie od tego, czy procesy te
wykorzystaty swoje indywidualne limity
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RSDL vs. CFS

Najnowsze schedulery

Mata rotacja

@ Polega ona na tym, ze wszystkie procesy znajdujgce sie
na najwyzszym poziomie kolejki przenoszone sg o poziom
nizej

o Dzieje sie tak niezaleznie od tego, czy procesy te
wykorzystaty swoje indywidualne limity

@ Zastosowanie tego mechanizmu eliminiuje mozliwos¢
zagtodzenia proceséw o nizszych priorytetach.
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RSDL vs. CFS

Najnowsze schedulery

Mata rotacja

Przyktadowa sytuacja przed nastgpieniem rotacji:

Najwyiszy

il — (v — (v

priorytet
—'5
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RSDL vs. CFS

Najnowsze schedulery

Mata rotacja — cd.

Skutki rotacji:

nawaasay |+ 7, | v | e | [

priorytet l
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Najnowsze schedulery

Kolejka nieaktywna

@ Blizniacza kolejka dla proceséw nieaktywnych

Joanna Swietlicka, Anton Lias| Mikotaj Swiatek

Szeregowanie proceséw w Linuxie - trendy rozwojowe



Whprowadzenie
RSDL

CFS
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Najnowsze schedulery

Kolejka nieaktywna

@ Blizniacza kolejka dla proceséw nieaktywnych

@ Procesy sg do niej przenoszone po wykorzystaniu limitu na
ostatnim poziomie kolejki aktywne;j
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RSDL vs. CFS

Najnowsze schedulery

Kolejka nieaktywna

@ Blizniacza kolejka dla proceséw nieaktywnych

@ Procesy sg do niej przenoszone po wykorzystaniu limitu na
ostatnim poziomie kolejki aktywne;j

@ Po dezaktywizacji wszystkich proceséw nastepuje zamiana
kolejki aktywnej i nieaktywnej, czyli tzw. duza rotacja
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RSDL vs. CFS

Najnowsze schedulery

Duza rotacja

@ Czasami dziatania zwigzane z duzg rotacjg nie ograniczajg
sie tylko do zamiany kolejek
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RSDL vs. CFS

Najnowsze schedulery

Duza rotacja

@ Czasami dziatania zwigzane z duzg rotacjg nie ograniczajg
sie tylko do zamiany kolejek

o Dzieje sie tak, gdy kolejka aktywna oprozni sie w wyniku
nastgpienia matej rotacji na jej ostatnim poziomie
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RSDL vs. CFS

Najnowsze schedulery

Duza rotacja

@ Czasami dziatania zwigzane z duzg rotacjg nie ograniczajg
sie tylko do zamiany kolejek

o Dzieje sie tak, gdy kolejka aktywna oprozni sie w wyniku
nastgpienia matej rotacji na jej ostatnim poziomie

@ Wszystkie procesy, ktore jeszcze dziataty, przenoszone sg
wtedy na najwyzszy niepusty poziom kolejki nieaktywne;j
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RSDL vs. CFS

Najnowsze schedulery

Duza rotacja

@ Czasami dziatania zwigzane z duzg rotacjg nie ograniczajg
sie tylko do zamiany kolejek

o Dzieje sie tak, gdy kolejka aktywna oprozni sie w wyniku
nastgpienia matej rotacji na jej ostatnim poziomie

@ Wszystkie procesy, ktore jeszcze dziataty, przenoszone sg
wtedy na najwyzszy niepusty poziom kolejki nieaktywne;j

@ Moze sie zatem okazac, ze niektdre procesy trafig na
wyzszy poziom kolejki, niz by to wynikato z ich priorytetu
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RSDL vs. CFS

Najnowsze schedulery

Duza rotacja

Przyktadowa kolejka aktywna przed nastapieniem duzej rotacji:

Najnizszy *
priorytet 4’\ P, }—'l P }—’I P
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Whprowadzenie

Najnowsze schedulery EESDL

RSDL vs. CFS

Duza rotacja — kolejka nieaktywna

Przyktadowa kolejka nieaktywna przed nastapieniem duzej
rotacji:

ajwyzsz, ‘
:Inig:)l:.lsty!; 4’[ P*, J_'[ P*, ]_'{ Py ’_‘

priorytet

Najnizszy
priorytet
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RSDL

CF:

RSDL vs. CFS

Najnowsze schedulery

Duza rotacja — cd.

Nowa kolejka aktywna:

priorytet

)

Hajnizszy
priorytet
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RSDL vs. CFS

Najnowsze schedulery

Duza rotacja — cd.

Nowa kolejka nieaktywna:

Najwyzszy
priorytet

Najnizszy
priorytet
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regowanie proceséw w Linuxie - trendy rozwojowe



Whprowadzenie
RSDL

CFS

RSDL vs. CFS

Informacje przechowywane przez kolejke

Najnowsze schedulery

@ Numer biezgcej epoki, czyli okresu migdzy kolejnymi
duzymi rotacjami (rg->prio_rotation)
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RSDL vs. CFS

Najnowsze schedulery

Informacje przechowywane przez kolejke

@ Numer biezgcej epoki, czyli okresu migdzy kolejnymi
duzymi rotacjami (rg->prio_rotation)
@ Limity dla poszczegdélnych pozioméw (rq->prio_quota[])
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Whprowadzenie
RSDL

CFS

RSDL vs. CFS

Informacje przechowywane przez kolejke

Najnowsze schedulery

@ Numer biezgcej epoki, czyli okresu migdzy kolejnymi
duzymi rotacjami (rg->prio_rotation)

@ Limity dla poszczegdélnych pozioméw (rq->prio_quota[])

@ Informacje o tym, jakie priorytety majg procesy znajdujace
sie w kolejce (static_bitmap, dyn_bitmap, prio_queued[])
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Whprowadzenie
RSDL

CFS

RSDL vs. CFS

Informacje przechowywane przez proces

Najnowsze schedulery

@ llos¢ przystugujacego mu czasu na poziomie, na ktérym
aktualnie sie znajduje(p->time_slice)
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RSDL vs. CFS

Najnowsze schedulery

Informacje przechowywane przez proces

@ llos¢ przystugujacego mu czasu na poziomie, na ktérym
aktualnie sie znajduje(p->time_slice)

@ Staly limit czasu do wykorzystana na kazdym poziomie
(p->quota)
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RSDL vs. CFS

Najnowsze schedulery

Informacje przechowywane przez proces

@ llos¢ przystugujacego mu czasu na poziomie, na ktérym
aktualnie sie znajduje(p->time_slice)

@ Staly limit czasu do wykorzystana na kazdym poziomie
(p->quota)

@ Nr epoki, w ktdrej ostatnio sie wykonywat (p->rotation)
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RSDL vs. CFS

Najnowsze schedulery

Informacje przechowywane przez proces

@ llos¢ przystugujacego mu czasu na poziomie, na ktérym
aktualnie sie znajduje(p->time_slice)

@ Staly limit czasu do wykorzystana na kazdym poziomie
(p->quota)

@ Nr epoki, w ktdrej ostatnio sie wykonywat (p->rotation)

@ Bitmapa pozioméw, na ktérych byt w danej epoce
(p->bitmap)
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RSDL vs. CFS

Najnowsze schedulery

Informacje przechowywane przez proces

@ llos¢ przystugujacego mu czasu na poziomie, na ktérym
aktualnie sie znajduje(p->time_slice)

@ Staly limit czasu do wykorzystana na kazdym poziomie
(p->quota)

@ Nr epoki, w ktdrej ostatnio sie wykonywat (p->rotation)

@ Bitmapa pozioméw, na ktérych byt w danej epoce
(p->bitmap)

@ priorytet statyczny i dynamiczny (p->static_prio, p->prio)
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RSDL vs. CFS

Wstawianie procesu do kolejki

Najnowsze schedulery

Jesli proces nie wykonywat sie jeszcze w trakcie aktualnej
epoki:
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RSDL vs. CFS

Wstawianie procesu do kolejki

Najnowsze schedulery

Jesli proces nie wykonywat sie jeszcze w trakcie aktualnej
epoki:

@ Wartos¢ jego priorytetu tymczasowego staje sie réwna
jego priorytetowi statycznemu
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RSDL vs. CFS

Wstawianie procesu do kolejki

Najnowsze schedulery

Jesli proces nie wykonywat sie jeszcze w trakcie aktualnej
epoki:

@ Wartos¢ jego priorytetu tymczasowego staje sie réwna
jego priorytetowi statycznemu

@ Pole p->time_slice ustawiane jest na wartos¢ p->quota
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RSDL vs. CFS

Wstawianie procesu do kolejki

Najnowsze schedulery

Jesli proces nie wykonywat sie jeszcze w trakcie aktualnej
epoki:

@ Wartos¢ jego priorytetu tymczasowego staje sie réwna
jego priorytetowi statycznemu

@ Pole p->time_slice ustawiane jest na wartos¢ p->quota
@ Wartos¢ ta dodawana jest réwniez do
rq->prio_quota[p->static_prio]
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RSDL

CFS

RSDL vs. CFS

Najnowsze schedulery

Wstawianie procesu do kolejki

Jesli proces nie wykonywat sie jeszcze w trakcie aktualnej
epoki:
@ Wartos¢ jego priorytetu tymczasowego staje sie réwna
jego priorytetowi statycznemu
@ Pole p->time_slice ustawiane jest na wartos¢ p->quota
@ Wartos¢ ta dodawana jest réwniez do
rq->prio_quota[p->static_prio]
@ W p->bitmap ustawiany jest bit odpowiadajgcy wartosci
p->static_prio
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RSDL

CFS

RSDL vs. CFS

Wstawianie procesu do kolejki

Najnowsze schedulery

Jesli proces nie wykonywat sie jeszcze w trakcie aktualnej
epoki:
@ Wartos¢ jego priorytetu tymczasowego staje sie réwna
jego priorytetowi statycznemu
@ Pole p->time_slice ustawiane jest na wartos¢ p->quota
@ Wartos¢ ta dodawana jest réwniez do
rq->prio_quota[p->static_prio]
@ W p->bitmap ustawiany jest bit odpowiadajgcy wartosci
p->static_prio
@ Proces wstawiany jest do kolejki na poziomie p->static_prio
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CFS

RSDL vs. CFS

Wstawianie procesu do kolejki

Najnowsze schedulery

Jesli proces wykonywat sie i nie wykorzystat limitu na danym
poziomie (p->time_slice > 0) oraz dany poziom réwniez ma
jeszcze limit do wykorzystania (rg->prio_quota[p->prio] > 0):
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RSDL vs. CFS

Wstawianie procesu do kolejki

Najnowsze schedulery

Jesli proces wykonywat sie i nie wykorzystat limitu na danym
poziomie (p->time_slice > 0) oraz dany poziom réwniez ma
jeszcze limit do wykorzystania (rg->prio_quota[p->prio] > 0):

@ Proces wstawiany jest do kolejki na odpowiednim poziomie
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RSDL vs. CFS

Wstawianie procesu do kolejki

Najnowsze schedulery

Jesli proces wykonywat sie i nie wykorzystat limitu na danym
poziomie (p->time_slice > 0) oraz dany poziom réwniez ma
jeszcze limit do wykorzystania (rg->prio_quota[p->prio] > 0):

@ Proces wstawiany jest do kolejki na odpowiednim poziomie

@ Do limitéw procesu i poziomu nie sg juz dodawane zadne
nowe wartosci
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Wstawianie procesu do kolejki

Najnowsze schedulery

Jesli proces wykonywat sie i wykorzystat limit na danym
poziomie (p->time_slice = 0) lub dany poziom nie ma juz limitu
do wykorzystania (rg->prio_quota[p->prio] = 0):
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RSDL vs. CFS

Najnowsze schedulery

Wstawianie procesu do kolejki

Jesli proces wykonywat sie i wykorzystat limit na danym
poziomie (p->time_slice = 0) lub dany poziom nie ma juz limitu
do wykorzystania (rg->prio_quota[p->prio] = 0):

@ W p->bitmap wyszukiwany jest nastepny poziom, na

ktorym proces jeszcze sig nie wykonywat. Jego bit zostaje
ustawiony na 1
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RSDL vs. CFS

Najnowsze schedulery

Wstawianie procesu do kolejki

Jesli proces wykonywat sie i wykorzystat limit na danym
poziomie (p->time_slice = 0) lub dany poziom nie ma juz limitu
do wykorzystania (rg->prio_quota[p->prio] = 0):

@ W p->bitmap wyszukiwany jest nastepny poziom, na

ktorym proces jeszcze sig nie wykonywat. Jego bit zostaje
ustawiony na 1

@ Proces dostaje nowy petny limit p->time_slice, ktory jest
dodawany takze do limitu nowego poziomu
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RSDL vs. CFS

Wstawianie procesu do kolejki

Najnowsze schedulery

Jesli proces wykonywat sie i wykorzystat limit na danym
poziomie (p->time_slice = 0) lub dany poziom nie ma juz limitu
do wykorzystania (rg->prio_quota[p->prio] = 0):

@ W p->bitmap wyszukiwany jest nastepny poziom, na

ktorym proces jeszcze sig nie wykonywat. Jego bit zostaje
ustawiony na 1

@ Proces dostaje nowy petny limit p->time_slice, ktory jest
dodawany takze do limitu nowego poziomu

@ Proces wstawiany jest na nowy poziom, a jego priorytet
zostaje zmniejszony
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Wstawianie procesu do kolejki

Najnowsze schedulery

Jesli proces wykorzystat juz limit na ostatnim poziomie kolejki:
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Wstawianie procesu do kolejki

Najnowsze schedulery

Jesli proces wykorzystat juz limit na ostatnim poziomie kolejki:
@ Jego bitmapa jest zerowana
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Wstawianie procesu do kolejki

Najnowsze schedulery

Jesli proces wykorzystat juz limit na ostatnim poziomie kolejki:
@ Jego bitmapa jest zerowana

@ Proces wstawiany jest do kolejki nieaktywnej na poziomie
odpowiadajacym jego static_prio
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RSDL vs. CFS

Wstawianie procesu do kolejki

Najnowsze schedulery

Jesli proces wykorzystat juz limit na ostatnim poziomie kolejki:
@ Jego bitmapa jest zerowana

@ Proces wstawiany jest do kolejki nieaktywnej na poziomie
odpowiadajacym jego static_prio

@ Wszelkie limity przypisywane sg dopiero w momencie
rozpatrywania procesu przez scheduler
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RSDL vs. CFS

Najnowsze schedulery

Scheduler _tick

@ Zmniejszenie wartosci time_slice aktualnie wykonywanego
procesu
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RSDL vs. CFS

Najnowsze schedulery

Scheduler _tick

@ Zmniejszenie wartosci time_slice aktualnie wykonywanego
procesu

@ Zmniejszenie limitu poziomu, na ktérym znajduje sie
dziatajgcy proces
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RSDL vs. CFS

Najnowsze schedulery

RR_INTERVAL

o Gtdéwny parametr, od ktdrego zalezy to, jak dtugo wykonuja
sie procesy, to RR_INTERVAL (standardowo — 6 ms).
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RSDL vs. CFS

Najnowsze schedulery

RR_INTERVAL

o Gtdéwny parametr, od ktdrego zalezy to, jak dtugo wykonuja
sie procesy, to RR_INTERVAL (standardowo — 6 ms).

@ Wszystkie procesy dostajg limity oparte wtasnie na tej

wartosci (sa jej rowne dla nice od 0 do 19, progresywnie
wyzsze dla nice od -1 do -20)
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Maksymalny czas oczekiwania

Najnowsze schedulery

@ Istnieje mozliwo$¢ doktadnego obliczenia maksymalnego
okresu oczekiwania procesu na czas procesora
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RSDL vs. CFS

Maksymalny czas oczekiwania

Najnowsze schedulery

@ Istnieje mozliwo$¢ doktadnego obliczenia maksymalnego
okresu oczekiwania procesu na czas procesora

@ Zalezy on tylko od liczby procesdéw w kolejce i ich
priorytetow
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Whprowadzenie

Najnowsze schedulery EESDL

RSDL vs. CFS

Maksymalny czas oczekiwania

@ Istnieje mozliwo$¢ doktadnego obliczenia maksymalnego
okresu oczekiwania procesu na czas procesora

@ Zalezy on tylko od liczby procesdéw w kolejce i ich
priorytetow

@ Jest on réwny dtugosci okresu od wstawienia
rozpatrywanego procesu do kolejki nieaktywnej do
zakonczenia biezgcej epoki plus okres, przez ktéry juz w
nowej epoce wykonywac sie bedg tylko procesy o
wyzszym priorytecie
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Najnowsze schedulery

Maksymalny czas oczekiwania - wzor

(akt_poziom + roznica_nice) - x - RR_INTERVAL

Gdzie:

@ akt_poziom to poziom, na ktérym aktualnie znajduje sie
wskazany proces. Jesli znajduje sie on w kolejce
nieaktywnej, akt_poziom =0
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RSDL vs. CFS

Najnowsze schedulery

Maksymalny czas oczekiwania - wzor

(akt_poziom + roznica_nice) - x - RR_INTERVAL

Gdzie:

@ akt _poziom to poziom, na ktérym aktualnie znajduje sie
wskazany proces. Jesli znajduje sie on w kolejce
nieaktywnej, akt_poziom =0

@ roznica_nice to réznica miedzy wartoscia nice
wskazanego procesu oraz procesu, dla ktérego obliczany
jest czas oczekiwania. Jesli wartos¢ ta jest mniejsza od 0,
to pomijamy ten sktadnik
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RSDL vs. CFS

Najnowsze schedulery

Maksymalny czas oczekiwania - wzor

(akt_poziom + roznica_nice) - x - RR_INTERVAL

Gdzie:

@ akt _poziom to poziom, na ktérym aktualnie znajduje sie
wskazany proces. Jesli znajduje sie on w kolejce
nieaktywnej, akt_poziom =0

@ roznica_nice to réznica miedzy wartoscia nice
wskazanego procesu oraz procesu, dla ktérego obliczany
jest czas oczekiwania. Jesli wartos¢ ta jest mniejsza od 0,
to pomijamy ten sktadnik

@ x to warto$¢, przez ktérg mnozony jest RR_INTERVAL
przy obliczaniu limitéw dla procesu (dla nice od 0 do 19 x =
1, dla nice <0 x> 1)
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RSDL vs. CFS

Maksymalny czas oczekiwania - wzér cd.

Najnowsze schedulery

Jest to oczywiscie jedynie pojedynczy sktadnik catego wzoru
na maksymalny okres oczekiwania. Warto$¢ te nalezy obliczy¢
dla kazdego procesu znajdujacego sie w kolejce (aktywnej lub
nieaktywnej), po czym — zsumowac.

Joanna Swietlicka, Anton Liashchou, Mikotaj Swigtek Szeregowanie proceséw w Linuxie - trendy rozwojowe



Whprowadzenie
RSDL

CFS

RSDL vs. CFS

Najnowsze schedulery

Przyktadowe obliczenie

@ Maksymalny okres oczekiwania dla procesu o nice = 10,
ktory wiasnie trafit do kolejki nieaktywnej, jesli rownolegle
wykonuje sig proces o nice =0
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RSDL vs. CFS

Najnowsze schedulery

Przyktadowe obliczenie

@ Maksymalny okres oczekiwania dla procesu o nice = 10,
ktory wiasnie trafit do kolejki nieaktywnej, jesli rownolegle
wykonuje sig proces o nice =0

@ (19+9)-1-RR_INTERVAL = 168ms
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Najnowsze schedulery

Interaktywnosc¢

Jak udato sie zachowac $cistg sprawiedliwos¢ i utrzymac przy
tym wysokg interaktywnos$¢?
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Najnowsze schedulery

Interaktywnosc¢

Jak udato sie zachowac $cistg sprawiedliwos¢ i utrzymac przy
tym wysokg interaktywnos¢?

@ Procesy interaktywne sg naturalnie uprzywilejowane, gdyz
czesto $pig i w zwigzku z tym wolniej wykorzystuja
przystugujacy im czas
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Najnowsze schedulery

Interaktywnosc¢

Jak udato sie zachowac $cistg sprawiedliwos¢ i utrzymac przy
tym wysokg interaktywnos¢?

@ Procesy interaktywne sg naturalnie uprzywilejowane, gdyz
czesto $pig i w zwigzku z tym wolniej wykorzystuja
przystugujacy im czas

@ Mimo zasypiania zachowujg swoje limity

Joanna Swietlicka, Anton Liashchou, Mikotaj Swiatek

Szeregowanie proceséw w Linuxie - trendy rozwojowe



Whprowadzenie

Najnowsze schedulery EESDL

RSDL vs. CFS

Interaktywnosc¢

Jak udato sie zachowac $cistg sprawiedliwos¢ i utrzymac przy
tym wysokg interaktywnos¢?

@ Procesy interaktywne sg naturalnie uprzywilejowane, gdyz
czesto $pig i w zwigzku z tym wolniej wykorzystuja
przystugujacy im czas

@ Mimo zasypiania zachowujg swoje limity

@ Z reguty budzg sie na poziomie réwnym lub wyzszym od
tego, na ktérym aktualnie wykonujg sie procesy, w zwigzku
z czym szybko je wywtaszczajg
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Najnowsze schedulery

@ Completely Fair Scheduler
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RSDL vs. CFS

Najnowsze schedulery

@ Completely Fair Scheduler
@ Twérca: Ingo Molnar
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Najnowsze schedulery

@ Completely Fair Scheduler
@ Twérca: Ingo Molnar
@ Zmieniono ok. 70% kodu
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Najnowsze schedulery

@ Completely Fair Scheduler

@ Twérca: Ingo Molnar

@ Zmieniono ok. 70% kodu

@ Niektére zmiany sg naprawde przetomowe
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RSDL vs. CFS

Najnowsze schedulery

@ Completely Fair Scheduler

@ Twérca: Ingo Molnar

@ Zmieniono ok. 70% kodu

@ Niektére zmiany sg naprawde przetomowe
@ Gtéwna idea:
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RSDL vs. CFS

Najnowsze schedulery

@ Completely Fair Scheduler

@ Twérca: Ingo Molnar

@ Zmieniono ok. 70% kodu

@ Niektére zmiany sg naprawde przetomowe

o Gtowna idea: sprawiedliwos$¢ (nie jest to oczywiscie
przypadkowa zbieznos¢)
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RSDL vs. CFS

Najnowsze schedulery

Completely Fair Scheduler

Twérca: Ingo Molnar

Zmieniono ok. 70% kodu

Niektére zmiany sg naprawde przetomowe

Gtéwna idea: sprawiedliwos¢ (nie jest to oczywiscie
przypadkowa zbieznos¢)
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Sprawiedliwos$¢ sprawiedliwo$ci nieréwna — tutaj istotny
jest réwniez czas, przez jaki proces $pi
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Ildealny wielozadaniowy procesor

Najnowsze schedulery

@ Zdolny wykonywaé wiele zadan jednoczesnie
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Ildealny wielozadaniowy procesor

Najnowsze schedulery

@ Zdolny wykonywaé wiele zadan jednoczesnie
o Kazde zadanie jest wykonywane w takim samym tempie...
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Ildealny wielozadaniowy procesor

Najnowsze schedulery

@ Zdolny wykonywaé wiele zadan jednoczesnie
o Kazde zadanie jest wykonywane w takim samym tempie...

o ...rbwnym jego mocy podzielonej przez liczbe dziatajgcych
proceséw
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RSDL vs. CFS

Ildealny wielozadaniowy procesor

Najnowsze schedulery

@ Zdolny wykonywaé wiele zadan jednoczesnie
o Kazde zadanie jest wykonywane w takim samym tempie...

o ...rbwnym jego mocy podzielonej przez liczbe dziatajgcych
proceséw

@ Oczywiscie nie istnieje:-)
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RSDL vs. CFS

Ildealny wielozadaniowy procesor

Najnowsze schedulery

@ Zdolny wykonywaé wiele zadan jednoczesnie
o Kazde zadanie jest wykonywane w takim samym tempie...

o ...rbwnym jego mocy podzielonej przez liczbe dziatajgcych
proceséw

@ Oczywiscie nie istnieje:-)

Ingo Molnar:

"80% of CFS’s design can be summed up in a single sentence:
CFS basically models an »ideal, precise multi-tasking CPU« on
real hardware."
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Najnowsze schedulery

Wait_runtime

@ Wartos¢ przechowywana przez proces
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Najnowsze schedulery

Wait_runtime

@ Wartos¢ przechowywana przez proces
@ llos¢ czasu 'nalezna’ danemu procesowi
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RSDL vs. CFS

Najnowsze schedulery

Wait_runtime

@ Wartos¢ przechowywana przez proces
@ llos¢ czasu 'nalezna’ danemu procesowi

@ Do wykonania wybierany jest zawsze proces 0
najwyzszym p->wait_runtime
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Najnowsze schedulery

Kolejka proceséw

@ W postaci drzewa czerwono-czarnego
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Najnowsze schedulery

Kolejka proceséw

@ W postaci drzewa czerwono-czarnego
@ Brak kolejki nieaktywnej
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Najnowsze schedulery

Kolejka proceséw

@ W postaci drzewa czerwono-czarnego
@ Brak kolejki nieaktywnej
o Klucz: rq->fair_clock - p->wait_runtime
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RSDL vs. CFS

Najnowsze schedulery

Kolejka proceséw

@ W postaci drzewa czerwono-czarnego
@ Brak kolejki nieaktywnej
o Klucz: rq->fair_clock - p->wait_runtime

@ rg->fair_clock to globalny dla catej kolejki zegar —
prezentuje czas, przez ktéry sprawiedliwie powinno sie
wykonywac aktywne zadanie
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RSDL vs. CFS

Najnowsze schedulery

Kolejka proceséw

@ W postaci drzewa czerwono-czarnego
@ Brak kolejki nieaktywnej
o Klucz: rq->fair_clock - p->wait_runtime

@ rg->fair_clock to globalny dla catej kolejki zegar —
prezentuje czas, przez ktéry sprawiedliwie powinno sie
wykonywac aktywne zadanie

@ Uporzadkowana rosnaco
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RSDL vs. CFS

Najnowsze schedulery

Kolejka proceséw

W postaci drzewa czerwono-czarnego
Brak kolejki nieaktywnej
Klucz: rq->fair_clock - p->wait_runtime

rq->fair_clock to globalny dla catej kolejki zegar —
prezentuje czas, przez ktéry sprawiedliwie powinno sie
wykonywac aktywne zadanie

Uporzadkowana rosngco
Jedna na kazdy procesor
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Naliczanie nanosekundowe

Najnowsze schedulery

@ Czas dziatania obliczany z doktadno$cig do nanosekund
(brak bezposredniego odniesienia do jiffies czy HZ)
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Naliczanie nanosekundowe

@ Czas dziatania obliczany z doktadno$cig do nanosekund
(brak bezposredniego odniesienia do jiffies czy HZ)

@ Brak tradycyjnych time slices — przydziat czasu
dokonywany jest dynamicznie, nie statycznie. Nie ma tu
statej dtugosci kwantow, ktdre procesy 'zuzywajg’

@ Granulacja czasu — warunkuje tempo przetgczania
procesow

@ Virtual slices — zmniejszanie granulacji wraz ze wzrostem
obcigzenia. Dzigki temu procesy krécej oczekujg na
procesor
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Wstawianie procesu do kolejki

Najnowsze schedulery

@ Zapamigtanie aktualnego czasu
@ Utworzenie klucza (= rg->fair_clock)
@ Zwykte wstawienie wezta do drzewa cz.-cz.
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Zmiana priorytetu tymczasowego

Najnowsze schedulery

@ Zwigzana z wartoscig p->wait_runtime
@ Zalezna od tego, ile czasu cpu dostaje dany proces
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@ Wybor procesu do wykonywania: skrajnie lewy w drzewie

@ Wraz z wykonywaniem procesu — zmniejszanie
p->wait_runtime (o czas, przez ktéry proces dziatat minus
czas, ktéry i tak by mu sig nalezat)

@ Zmiana procesu do wykonania nastepuje po odpowiednim
obnizeniu wartosci p->wait_runtime (gdy dziatajgcy proces
przestanie by¢ pierwszym w drzewie — z doktadnos$cig do
granulaciji)
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RSDL vs. CFS

Najnowsze schedulery

Obstuga procesu

@ Wybor procesu do wykonywania: skrajnie lewy w drzewie

@ Wraz z wykonywaniem procesu — zmniejszanie
p->wait_runtime (o czas, przez ktéry proces dziatat minus
czas, ktéry i tak by mu sig nalezat)

@ Zmiana procesu do wykonania nastepuje po odpowiednim
obnizeniu wartosci p->wait_runtime (gdy dziatajgcy proces
przestanie by¢ pierwszym w drzewie — z doktadnos$cig do
granulaciji)

o Realizacja: procedury pick_next_task i put_prev_task
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@ Scheduler sktada sie z rdzenia i modutéw

@ Hierarchia przeglgdana jest od gory
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Hierarchia modutéw

@ “Rozszerzalna hierarchia modutéw schedulera”

@ Umozliwia implementacje obstugi r6znego typu proceséw
w oddzielnych modutach

@ Scheduler sktada sie z rdzenia i modutéw

@ Hierarchia przeglgdana jest od gory

@ sched_rt.c - implementacja obstugi proceséw czasu
rzeczywistego

@ sched_fair.c - implementacja CFS
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Najnowsze schedulery

Obstuga grup proceséw

@ Dodatkowe rozszerzenie
@ Uogodlnienie idei sprawiedliwosci na cate grupy procesow

@ Przydatna m.in. do rozdzielania czasu procesora miedzy
wielu uzytkownikéw
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@ Con Kolivas - idea fair scheduling

o Peter Zijlstra - virtual slices, udoskonalenie obliczen
@ Srivatsa Vaddagiri - obstuga grup proceséw

@ Mike Galbraith - poprawa interaktywnosci
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Joanna Swietlicka, Anton Liashchou, Mikotaj Swigtek Szeregowanie proceséw w Linuxie - trendy rozwojowe



Whprowadzenie
RSDL

CFS

RSDL vs. CFS

Osoby majace wptyw na rozwéj CFS

Najnowsze schedulery

Con Kolivas - idea fair scheduling

Peter Zijlstra - virtual slices, udoskonalenie obliczen
Srivatsa Vaddagiri - obstuga grup procesow

Mike Galbraith - poprawa interaktywnosci

Thomas Gleixner - optymalizacje matematyczne
Dmitry Adamushko - rozne ulepszenia

© 6 6 6 o o
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Najnowsze schedulery ZIESL

RSDL vs. CFS

Dyskusja o CFS

Po opublikowaniu CFS wybuchta gorgca i dos¢ owocna
dyskusja na jego temat. W jej trakcie powstato wiele propozyciji
zmian.

Warto tu wspomnie¢ o:
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Po opublikowaniu CFS wybuchta gorgca i dos¢ owocna
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Najnowsze schedulery g?gl_

RSDL vs. CFS

Dyskusja o CFS

Po opublikowaniu CFS wybuchta gorgca i dos¢ owocna
dyskusja na jego temat. W jej trakcie powstato wiele propozyciji
zmian.
Warto tu wspomnie¢ o:
@ RFS - Really Fair Scheduler (Roman Zippel)
@ RSREFS - Really Simple Really Fair Scheduler (Ingo
Molnar)
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Porownanie RSDL i CFS

@ Podobna idea

@ Zupetnie r6zne, w zasadzie nieporéwnywalne
implementacje

@ Wyniki testéw poréwnawczych - niejednoznaczne
@ Trudno o obiektywna ocene, ktéry z nich jest lepszy
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@ Oczywiscie do jadra wtgczony mogt zostac tylko jeden
scheduler
@ Dtugo wydawato sie, ze bedzie to RSDL

@ W momencie, gdy powstata konkurencja w postaci CFS,
pojawito sie wiele kontrowersji w zwigzku z wyborem
schedulera
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Najnowsze schedulery

Publiczna dyskusja

@ Oczywiscie do jadra wtgczony mogt zostac tylko jeden
scheduler
@ Dtugo wydawato sie, ze bedzie to RSDL

@ W momencie, gdy powstata konkurencja w postaci CFS,
pojawito sie wiele kontrowersji w zwigzku z wyborem
schedulera

@ Sam Linus Torvalds, czyli osoba, ktéra miata podjaé
ostateczng decyzje, ewidentnie sktaniat sie ku CFS
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Wybor schedulera

@ Wybrano CFS
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Wybér schedulera

@ Wybrano CFS
@ Oficjalne wtgczenie do gtéwnej linii jadra: lipiec 2007 r.
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Najnowsze schedulery

Wybér schedulera

@ Wybrano CFS
@ Oficjalne wtgczenie do gtéwnej linii jadra: lipiec 2007 r.

@ Pierwsze wydanie zawierajgce CFS: 2.6.23 (pazdziernik
2007 r.)
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Istotne aspekty nowych scheduleréw to m.in.:
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Istotne aspekty nowych scheduleréw to m.in.:
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Najnowsze schedulery

Podsumowanie trendéw

Istotne aspekty nowych scheduleréw to m.in.:
@ Przede wszystkim: wspieranie interaktywnosci
@ Sprawiedliwos¢
@ Wzgledna prostota
@ Rozszerzalnos¢
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Wprowadzenie

@ Co mozna obiektywnie testowac?
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Metodologia testéw

Wprowadzenie

@ Co mozna obiektywnie testowac?

@ Wydajnosc¢.

o Interaktywnosc¢ jest kwestig odczué, jakkolwiek mozna
prébowac tworzy¢ dla schedulera “trudne scenariusze”.

Joanna Swietlicka, Anton Liashchou, Mikotaj Swigtek Szeregowanie proceséw w Linuxie - trendy rozwojowe



Metodologia testéw

Wprowadzenie

@ Co mozna obiektywnie testowac?

@ Wydajnosc¢.

o Interaktywnosc¢ jest kwestig odczué, jakkolwiek mozna
prébowac tworzy¢ dla schedulera “trudne scenariusze”.

@ Sprawiedliwos¢ (lub jej brak) wynika z konstrukciji
schedulera.
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Metodologia testéw

Hackbench - Test wydajnosci schedulera

o Tworzymy okreslong liczbe grup procesow (liczba ta jest
parametrem testu).

o Kazda grupa sktada sie z rownej liczby nadawcow i
odbiorcéw.

o Kazdy nadawca wysyta do kazdego odbiorcy komunikat -
ciag bajtow.

o Caty test to program w C, troche ponad 200 linii kodu.

@ Wynikiem testu jest czas jego wykonania w sekundach.
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Metodologia testéw

) vs CFS vs RSDL

CF5/3D Benchnark: for{{i=1; i < 1883 i++}}; do hackbench $i; done (single core}
18 T

j i i j T a.6.21 ——
2,6,20-cki ——
2.6.23-rc6-devel >

tine (sec)

18 28 38 48 58 60 78 88 0]

nunber of processes {$i}

etlicka, Anton Li




Metodologia testéw

LMBench

@ Zestaw mikrotestow stuzgcych do testowania szerokosci
pasma (bandwidth) oraz czasu oczekiwania (latency)
rozmaitych operacji systemowych.
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LMBench

@ Zestaw mikrotestow stuzgcych do testowania szerokosci
pasma (bandwidth) oraz czasu oczekiwania (latency)
rozmaitych operacji systemowych.

@ Dziata dla réznych systemow operacyjnych opartych na
UNIXie.
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Metodologia testéw

LMBench

@ Zestaw mikrotestow stuzgcych do testowania szerokosci
pasma (bandwidth) oraz czasu oczekiwania (latency)
rozmaitych operacji systemowych.

@ Dziata dla réznych systemow operacyjnych opartych na
UNIXie.

@ Mierzy m.in.

o Szybkos¢ dostepu do pamieci.
o Tworzenie proceséw i komunikacja migdzy nimi.
o Jakos$¢ dziatania sieci.
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Metodologia testéw

lat_ctx - Test przetgczania kontekstu

o Idea: Pierscien proceséw potgczonych za pomoca tacz
nienazwanych (pipe), procesy przekazujg sobie zeton.

o Kiedy proces otrzymuje zeton, moze wykonac pewng
prace przed przekazaniem go dalej.

@ Praca polega na wykonywaniu obliczenh na tablicy, i stuzy
psuciu cache’a.

@ Zwraca $redni czas przetgczenia kontekstu

@ pipe-test - lat_ctx dla dwdéch proceséw, bez zadnej
dodatkowej pracy
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Metodologia testéw

lat_ctx, O(1) vs RSDL vs CFS

nicro-seconds

anna Swietlicka.

CFS/SD Benchnark: for{{i=e; i < 2813 i++}}; do lat_ctx -s 8 #i} done {single core}
7 T T T T T T T

" a6l ——
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28 48 68 86 186 128 148 168 138 2608

nunber of processes {$i}
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pipe-test, O(

14

usecs/Loop
"
5
t

13

Joanna Swietlicka

Metodologia testéw

1) vs RSDL vs CFS

CFS/SD Benchmark: pipe-test
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Podsumowanie

Trendy rozwojowe - podsumowanie

Gtéwna przyczyna zmiany oryginalnego schedulera na O(1).
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Podsumowanie

Trendy rozwojowe - podsumowanie

Gtéwna przyczyna zmiany oryginalnego schedulera na O(1).

Obstuga nowszych technologii

Brak prawidtowej obstugi SMP byt jedng z powazniejszych wad
oryginalnego schedulera.
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Podsumowanie

Trendy rozwojowe - podsumowanie

Gtéwna przyczyna zmiany oryginalnego schedulera na O(1).

Obstuga nowszych technologii

Brak prawidtowej obstugi SMP byt jedng z powazniejszych wad
oryginalnego schedulera.

| A\

Interaktywnos¢ i Sprawiedliwos¢

Istotniejsze od wydajnosci przy wyborze miedzy CFSem i
RSDLem.

N
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