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Rozdziaª 1Wst�p1.1 Wst�pWitamy pa«stwa na kolejnej prezentaji z systemów operayjnyh. Dzisiejsz¡prezentaj� poprowadz¡ Bartosz �o± i Gabriel Kªosi«ski. Zajmiemy si� proble-mem szeregowania proesów w systemie operayjnym Linuks.1.2 StreszzenieNa poz¡tku stre±imy plan prezentaji. Zazniemy od krótkiego wprowadze-nia. Przedstawimy podstawowe de�nije dotyz¡e szeregowania proesów tak,aby nawet osoba, która nie jest ekspertem, mogªa wynie±¢ z tej prezentaji jaknajwi�ej u»yteznyh informaji.Nast�pnie kolega opowie o tym, jak szeregowano proesy kiedy±. Zwróimyprzy tym szzególna uwag� na tworzone w tamtym zasie algorytmy, ih zaho-wanie oraz interpolaj� wspóªbie»no±i wykonywanyh proesów.Kolejna z�±¢ b�dzie po±wi�ona najnowszej historii planistów w systemahlinuksowyh (skupimy si� tutaj szzególnie na j¡drah 2.4 oraz 2.6). Poznamygenez� ewoluji shedulerów (od shedulera O(1) do wersji obenej (CFS))Kolejny punkt b�dzie dotyzyª wydajno±i poszzególnyh shedulerów. Przed-stawimy najnowsze wyniki osi¡gane przez poszzególnyh planistów.Nasz¡ prezentaj� zako«zymy krótkim podsumowaniem. Nast�pnie b�dziezas (miejmy tak¡ nadziej�) na zadawanie pyta« dotyz¡yh prezentaji.1.3 Co to jest szeregowanie proesów?Problem szeregowania proesów to. . . problem algorytmizny!! Dotyzy nietylko systemów operayjnyh zy baz danyh, ale równie» np. linii produkyj-nyh.Spróbujmy odpowiedzie¢ na pytanie, o o hodzi z tym szeregowaniem pro-esów?? Za Wikipedi¡: Algorytm szeregowania (ang. sheduler - planista) toalgorytm rozwi¡zuj¡y jedno z najwa»niejszyh zagadnie« informatyki - jak roz-dzieli¢ zas proesora i dost�p do innyh zasobów pomi�dzy zadania, które wpraktye zwykle o te zasoby konkuruj¡. Najz�±iej algorytm szeregowania jest3



ROZDZIA� 1. WST�P 4implementowany jako z�±¢ wielozadaniowego systemu operayjnego (tak jestwªa±nie w Linuksie), odpowiedzialn¡ za ustalanie kolejno±i dost�pu zada« doproesora. Opróz systemów operayjnyh dotyzy w szzególno±i tak»e serwe-rów baz danyh. Problem szeregowania proesów nie jest wyª¡znie problememinformatyznym, wyst�puje tak naprawd� wsz�dzie, gdzie kilka proesów (za-da«, ludzi. . . ) walzy o dost�p do zasobów (np. ja wynajmuj� mieszkanie wrazz kolegami i odziennie rano walzymy o to, »eby dosta¢ si� do ªazienki). Zanajwze±niejsze prae kªad¡e podwaliny pod teori� algorytmów szeregowania,mo»na uzna¢ wprowadzenie linii produkyjnej przez Henry'ego Forda.1.4 De�nijaTeraz przedstawimy de�nij� szeregowania proesów. Matematyznie rzez uj-muj¡: Mamy zbiór J = {J1, ..., Jn} n zada«. Algorytm szeregowania tyh»ezada« jest to takie przydzielanie zada« proesorowi (lub proesorom), »e ka»dezadanie jest przetwarzane do momentu zako«zenia. Jednak»e przetwarzaniedanego zadania mo»e by¢ przerywane na bli»ej nieokre±lony zas. Dla jednegoproesora jest to funkja:
σ : R

+ → Ntaka »e:
∀t ∈ R

+∃t1, t2 : [t ∈ 〈t1, t2) ∧ ∀t′ ∈ 〈t1, t2) : σ (t) = σ (t′)]Zgodnie z t¡ de�nij¡ jest to funkja, która dzieli zas na przedziaªy i ka»-demu przedziaªowi przyporz¡dkowuje jedn¡ warto±¢ naturaln¡ b�d¡¡ numeremproesu, który ma si� w tym przedziale zasu wykonywa¢. Przyj�te jest, »e przy-porz¡dkowanie warto±i równej 0 oznaza proesor w stanie bezzynno±i. Nu-mer nie musi mie¢ zwi¡zku z priorytetem zadania. Choia» wyja±nienie wydajesi� proste, zaprojektowanie i implementaja dobrego algorytmu szeregowanianastr�za wielu trudno±i.



Rozdziaª 2Wprowadzenie2.1 WprowadzenieAlgorytem szeregowania proesów nazywamy algorytm rozwi¡zuj¡y jedno znajwa»niejszyh zagadnie« informatyki - jak rozdzieli¢ zas proesora i dost�pdo innyh zasobów pomi�dzy zadania, które w praktye zwykle o te zasobykonkuruj¡.De�nijaAlgorytm szeregowania n zada« stanowi¡yh zbiór J = {J1, ..., Jn} jest totakie przydzielanie zada« proesorowi (lub proesorom), »e ka»de zadanie jestprzetwarzane do momentu zako«zenia. Jednak»e przetwarzanie danego zadaniamo»e by¢ przerywane na bli»ej nieokre±lony zas. . Dla jednego proesora jestto funkja:0
σ : R

+ → Ntaka »e:
∀t ∈ R

+∃t1, t2 : [t ∈ 〈t1, t2) ∧ ∀t′ ∈ 〈t1, t2) : σ (t) = σ (t′)]Zgodnie z t¡ de�nij¡ jest to funkja, która dzieli zas na przedziaªy i ka»-demu przedziaªowi przyporz¡dkowuje jedn¡ warto±¢ naturaln¡ b�d¡¡ numeremproesu, który ma si� w tym przedziale zasu wykonywa¢. Przyj�te jest, »eprzyporz¡dkowanie warto±i równej 0 oznaza proesor w stanie bezzynno±i.Numer nie musi mie¢ zwi¡zku z priorytetem zadania.
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Rozdziaª 3Algorytmy planowania3.1 Zagadnienia planowaniaCel wieloprogromowania to jak najlepsze wykorzystanie proesora.Podstawowaidea polega na wykonywaniu proesu do hwili, w której b�dzie musiaª zaka¢(np. na zako«zenie operaji wej±ia-wy±ia). Korzy±i polegaj¡ na lepszymwykorzystaniu proesora i wy»szej przepustowo±i (ilo±¢ pray wykonanej wjednoste zasu)3.2 Wªasno±i algorytmów planowania:
• Wykorzystanie proesora
• Przepustowo±¢ (lizba proesów ko«zonyh w jednoste zasu)
• Czas yklu przetwarzania (zas upªywaj¡y mi�dzy hwil¡ nadej±ia pro-esu do systemu a hwil¡ zako«zenia proesu, tzn. suma okresów sp�-dzonyh na zekaniu na wej±ie do pami�i, zekaniu w koleje proesówgotowyh do wykonania, wykonywaniu proesu przez proesor i wykony-waniu operaji wej±ia-wyj±ia)
• Czas ozekiwania (mo»na ogranizy¢ si� do rozwa»ania zasu, który pro-es sp�dza w koleje proesów gotowyh do wykonania, gdy» algorytmplanowania nie ma wpªywu na zas, w którym proes dziaªa lub wykonujeoperaj� wej±ia-wyj±ia)
• Czas odpowiedzi (w systemah interaktywnyh zas yklu przetwarzaniamo»e nie by¢ najlepszym kryterium. Cz�sto bywa tak, »e proes produ-kuje wyniki do±¢ wze±nie i wykonuje nast�pne oblizenia, podzas gdy re-zultaty s¡ prezentowane u»ytkownikowi. Tote» dodatkow¡ miar¡ jest zasupªywaj¡y mi�dzy przedªo»eniem zamówienia a pojawieniem si� pierwszejodpowiedzi. Ta miara, nosz¡a nazw� zasu odpowiedzi, okre±la, ile zasuupªywa do rozpoz�ia odpowiedzi bez uwzgl�dnienia zasu potrzebnegona jej wyprowadzenie. Czas yklu przetwarzania jest na ogóª uzale»nionyod pr�dko±i urz¡dzenia wyj±iowego.6



ROZDZIA� 3. ALGORYTMY PLANOWANIA 7D¡»y si� do maksymalizaji wykorzystania proesora i zwi�kszenia przepu-stowo±i oraz do minimalizaji zasu yklu przetwarzania, ozekiwania i odpo-wiedzi. W wi�kszo±i przypadków optymalizuje si� miar� ±redni¡. Jednak»eniekiedy optymalizaja warto±i minimalnyh lub maksymalnyh mo»e by¢ bar-dziej po»¡dana ni» troska o wynik ±redniej. Je±li np. dbamy o dobr¡ obsªug�wszystkih u»ytkowników, to mo»e nam najbardziej zale»e¢ na zmiejszeniu mak-symalnego zasu odpowiedzi. Istnieje pogl¡d, »e w systemah interakyjnyhwa»niejsze jest minimalizowanie warianji zasu odpowiedzi, ani»eli minimali-zowanie ±redniego zasu odpowiedzi. System z sensownym i przewidywalnymzasem odpowiedzi mo»e by¢ bardziej po»¡dany ni» system, który ma przei�tnieszybszy, ale zmienny zas reakji.3.3 Ró»ne algorytmy planowania przydziaªu pro-esora
• Planowanie metod¡ FCFS (First-Come - First Served "pierwszynadszedª - pierwszy obsªu»ony")Wedªug tego shematu proes, który pierwszy zamówi proesor, pierwszygo otrzyma. Algorytm implementuje si� za pomo¡ kolejki FIFO. ±rednizas ozekiwania przy zastosowaniu metody FCFS nie jest na ogóª mini-malny i mo»e wykonywa¢ znazne wahania. Algorytm FCFS jest niewy-wªaszzaj¡y. Po obj�iu kontroli nad proesorem proes utrzymuje j¡ dozasu, a» sam zwolni proesor wskutek albo zako«zenia swego dziaªania,albo »¡dania operaji wej±ia-wyj±ia.
• Planowanie metod¡ SJF (Shortest Job First «ajpierw najkrótszezadanie")Algorytm wi¡»e z ka»dym proesem dªugo±¢ jego najbli»szej z przyszªyhfaz proesora. Gdy proesor staje si� dost�pny, wówzas zostaje przydzie-lony proesowi maj¡emu najkrótsz¡ nast�pn¡ faz� proesora. Je±li dwaproesy, maj¡ maj¡ nast�pne fazy proesora równej dªugo±i, to stosujesi� algorytm FCFS. Algorytm SJF jest optymalny, tzn. daje minimalny±redni zas ozekiwania dla danego zbioru proesów. Jednak nie mo»e onby¢ zaimplementowany na poziomie krótkoterminowego planowania przy-dziaªu proesora. Nie jeste±my w stanie pozna¢ dªugo±i nast�pnej fazyproesora, lez mo»emy spróbowa¢ ozaowa¢ jej warto±¢ na podstawiedªugo±i faz poprzednih. Algorytm SJF mo»e by¢ wywªaszzaj¡y lubniewywªaszzaj¡y. W koleje proesów gotowyh mo»e pojawi¢ si� pro-es, maj¡y krótsz¡ nast�pn¡ faz� proesora, ni» to, o jeszze pozostaªodo wykonania w proesie bie»¡ym. Wywªaszzaj¡y algorytm SJF usu-nie w tej sytuaji dotyhzasowy proes z proesora (metoda najpierwnajkrótszy pozostaªy zas), podzas gdy niewywªaszzaj¡y algorytm SJFpozwoli bie»¡emu proesowi na zako«zenie fazy proesora.
• Planowanie priorytetowe



ROZDZIA� 3. ALGORYTMY PLANOWANIA 8Ka»demu proesowi przypisuje si� pewien priorytet, po zym przydziela si�proesor temu proesowi, którego priorytet jest najwy»szy. Proesy o rów-nyh priorytetah planuje si� w porz¡dku FCFS. Algorytm SJF jest zatemszzególnym przypadkiem algorytmu priorytetowego (priorytet to odwrot-no±¢ przewidywanej fazy proesora). Priorytety mog¡ by¢ de�niowane we-wn�trznie (na podstawie mierzalnej wªa±iowo±i proesu np. limity zasu,wielko±¢ obszaru wymaganej pami�i, lizba otwartyh plików, stosunek±redniej fazy wej±ia-wyj±ia do ±redniej fazy proesora) albo zewn�trznie(na podstawie kryteriów zewn�trznyh wzgl�dem systemu operayjnegonp. wa»no±¢ proesu). Planowanie priorytetowe mo»e by¢ wywªaszza-j¡e lub niewywªaszzaj¡e. Wywªaszzaj¡y algorytm priorytetowy spo-woduje odebranie proesora bie»¡emu proesowi, je±li jego priorytet jestni»szy od priorytetu nowo przybyªego proesu. Niewywªaszzaj¡y algo-rytm priorytetowy ustawi po prostu nowy proes na zele kolejki proesówgotowyh do wykonania.Podstawowym problemem jest niesko«zone blokowanie niskoprioryteto-wyh proesów przez staªy napªyw proesów o wy»szyh priorytetah.Rozwi¡zaniem tego problemu jest postarzanie proesów (stopniowe pod-wy»szanie priorytetów proesów dªugo ozekuj¡yh w systemie, wtedyka»dy proes uzyska w ko«u najwy»szy priorytet w systemie i zostaniewykonany)
• Planowanie rotayjne (ang. round-robin)Ustala si� maª¡ jednostk� zasu: kwant zasu. Kolejka proesów goto-wyh do wykonania jest traktowana jako kolejka yklizna. Nowe proesys¡ doª¡zane na ko«u kolejki proesów gotowyh. Planista przegl¡da ko-lejk� i ka»demu proesowi przydziela odinek zasu. Proes mo»e mie¢ faz�proesora krótsz¡ ni» jeden kwant zasu. Wówzas proes z wªasnej inija-tywy zwolni proesor. W przeiwnym razie nast¡pi przerwanie zegarowesystemu operayjnego. Dokona si� przeª¡zenie kontekstu i proes zosta-nie odªo»ony na konie kolejki proesów gotowyh, planista za± wybierzenast�pny proes z kolejki. Kwant zasu powinien by¢ dªugi w porównaniuz zasem przeª¡zania kontekstu.
• Wielopoziomowe planowanie kolejekPrzyporz¡dkowujemy proesy do ró»nyh grup np. pierwszoplanowe (in-terakyjne) i drugoplanowe (wsadowe). Algorytm wielopoziomowego pla-nowania kolejek rozdziela kolejk� proesów gotowyh na osobne kolejki.Proesy zostaj¡ na staªe przypisane do jednej z tyh kolejek na podstawienp. typu proesu lub rozmiaru pami�i. Ka»da kolejka ma wªasny algo-rytm planuj¡y. Planowanie mi�dzy kolejkami mo»e polega¢ na staªoprio-rytetowym planowaniu wywªaszzaj¡ym (ka»da kolejka ma bezwzgl�dnepierwsze«stwo przed kolejkami o ni»szyh priorytetah) lub operowaniuprzedziaªami zasu mi�dzy kolejkami (ka»da kolejka dostaje pewn¡ porj�zasu proesora, aby go rozplanowa¢ mi�dzy znajduj¡e si� w niej proesy)



Rozdziaª 4Sheduler w wersji j¡dra 2.4Sheduler w wersji j¡dra 2.4 jest do±¢ prosty. Mamy jedn¡ wspóln¡ kolejk�dla wszystkih proesów gotowyh (tasklist). Ka»demu proesowi w kolejeprzypisany jest priorytet (goodness rating).4.1 Oblizenie priorytetów proesówFunkja goodness() obliza dla danego proesu p warto±¢ okre±laj¡¡ wa»no±¢przeª¡zenia aktualnego proesu na proes p. Jest ona wykorzystywana przezfunkj� shedule().
• Dla proesu, który zgªosiª h�¢ oddania proesora (ustawiony bit SCHED_FIELDw polu poliy deskryptora proesu) zwraa warto±¢ -1
• Dla proesu zasu rzezywistego (SCHED_FIFO i SCHED_RR) zwraawarto±¢ 1000 + rt priority
• Dla zwykªyh proesów (SCHED_OTHER), którym zako«zyª si� ju»kwant zasu w tej epoe (counter == 0) zwraa warto±¢ 0

• Dla zwykªyh proesów zwraa warto±¢ równ¡ ilo±i taktów, które po-zostaªy proesowi do wykorzystania w tej epoe powi�kszon¡ o warto±¢
20 − nice, gdzie nie jest bazowym kwantem proesu. Dodatkowo proesjest nagradzany, je»eli w wyniku przeª¡zenia kontekstu nie trzeba b�dzieªadowa¢ nowyh stron pami�i.Zauwa»my, »e w ten sposób proesy zasu rzezywistego otrzymuj¡ zawszepriorytet wy»szy od dowolnego zwykªego proesu.W szzególnym przypadku mo»liwe jest poinformowanie planisty, i» proespowinien by¢ uruhomiony na konkretnym proesorze, nawet je±li inny proeszostanie zwolniony wze±niejFunkja preemption_goodness zwraa ró»ni� pomi�dzy wa»no±i¡ zmianyaktualnego proesu na proes p a pozostawieniem aktualnego proesu dziaªaj¡-ego dalej. B�dzie ona u»ywana w funkji reshedule_idle.

9



ROZDZIA� 4. SCHEDULER W WERSJI J�DRA 2.4 104.2 Opis algorytmu szeregowania proesów dlaj¡dra 2.4W momenie, gdy proesor zostanie zwolniony, sheduler 2.4 przegl¡da kolejk�(tasklist), szukaj¡ proesu o najwy»szym prioryteie i wybiera proes, który na-st�pnie zostaje uruhomiony. Kolejka ta nie jest w »aden sposób uporz¡dkowana,zatem ka»da iteraja sheduler'a wymaga przegl¡dania aªej listy proesów, welu znalezienia najlepszego kandydata dla konkretnego proesora. Zatem algo-rytm wyboru kolejnego zadania dziaªa w zasie liniowym. Po zako«zeniu epoki,jeden proesor wykonuje przelizanie priorytetów, a inne proesory zekaj¡ nazako«zenie tej operaji.

Ten model ma zalet�, i» jest prosty do implementaji oraz umo»liwia stosun-kowo proste debugowanie.Wybór przez proesor kolejnego proesu wi¡»e si� z zaªo»eniem blokadyna kolejk� typu zytelnika-pisarza. To pozwala kilku proesorom na szukaniewspóªbie»nie zadania do wykonania. Zmiany wymagaj¡ wyª¡znego dost�pu.To rozwi¡zanie posiada równie» znaz¡e wady. Pojedynza blokada typuzytelnika-pisarza staªa si� powodem kon�iktu, zarówno w przei¡»onyh syste-mah, jak i systemah z zterema lub wi�ksz¡ lizb¡ proesorów. Tylko jednakolejka proesów jest u»ywana przez wszystkie proesory. Kolejka ta jest prze-gl¡dana w aªo±i. W przypadku, gdy system jest oraz bardziej obi¡»ony,kolejka ta wydªu»a si�. Wtedy wydªu»a si� równie» algorytm liniowego przeszu-kiwania najlepszego kandydata. W wyniku tego, opó»nia si� moment w którymzdeydujemy, który proes zostanie uruhomiony. Zatem pó¹niej zaªo»ymy wy-ª¡zn¡ blokad� na kolejk�, aby usun¡¢ proes z proesów gotowyh oraz pó»niejoznazymy go jako uruhomiony. Wtedy mo»liwe jest i» jaki± proesor wybraª zlisty zada« proes, który ju» zostaª ju» uruhomiony przez inny proesor. Wtedyproesor ten musi powtórzy¢ liniowy algorytm szukania najlepszego kandydata.



ROZDZIA� 4. SCHEDULER W WERSJI J�DRA 2.4 11W miar� gdy system jest oraz bardziej zaj�ty, planista konsumuje oraz wi�-ej zasu proesora, do momentu kiedy szeregowanie proesów zajmuje wi�ejzasu, ni» ih uruhamianie. To mo»e doprowadzi¢ do zawieszenia systemu.4.3 Pola task_strut istotne dla sheduler'a 2.4
• p− > counter - lizba ykli pozostaªyh do dziaªania w tym zasie, któryzostaª przydzielony proesowi, aktualizowany przez zegar. W przypadku,gdy warto±¢ staje si� mniejsza lub równa 0, zostaje resetowany na 0 oraz

p− > needresched jest ustawiany. Pole to nazywane bywa "dynamiznympriorytetem"proesu, poniewa» mo»e by¢ przez niego zmieniane
• p− > priority - statyzny priorytet proesu, zmieniany jedynie przez wy-woªania systemowe, takie jak: nie, shed_setparam (POSIX.1b) orazsetpriority (4.4BSD/SVR4)
• p− > rt_priority - priorytet zasu rzezywistego
• p− > policy - spey�kuje do której klasy szeregowania proesów danyproes nale»y. Proes mo»e zmienia¢ swoj¡ klas� szeregowania poprzezu»yie wywoªania systemowego: shed_setsheduler. Mo»liwe warto±i to:SCHED_OTHER (zwyzajny proes w unix), SCHED_FIFO (POSIX.1bFIFO proes zasu rzezywistego) and SCHED_RR (POSIX round-robinproes zasu rzezywistego). Ka»da z tyh warto±i mo»e dodatkowo po-dana z OR SCHED_YIELD na zaznazenie, i» proes mo»e zosta¢ wy-wªaszzony, np. poprzez wywoªanie systemowe shed_yield. ProesyFIFO zasu rzezywistego dziaªaj¡ dopóki: a) W koleje proesów goto-wyh pojawia si� proes zasu rzezywistego o wy»szym prioryteie (o wy»-szej warto±i p− > rt_priority) b) Zablokuje si� w ozekiwaniu na zasób) Dobrowolnie zrezygnuje z proesora d) Zako«zy si� Klasa SCHED_RRjest tym samym o SCHED_FIFO, poza tym, i» w przypadku, gdy minieprzyznany kwant zasu, proes wraa na konie kolejki proesów ozeku-j¡yh na uruhomienie4.4 Algorytm shedule() dla sheduler'a 2.4Najwa»niejsze zmienne stosowane przez shedule():
• prev deskryptor proesu, który byª do tej pory aktualny
• next na t¡ zmienn¡ musi zosta¢ zapisany wska¹nik do deksryptora proesu,który otrzyma proesor w wyniku szeregowania
•  priorytet znalezionego do tej pory najlepszego kandydata na przydziaªproesora1. Je»eli jeste±my w obsªudze przerwania to bª¡d.2. Je»eli poprzedni proes byª proesem zasu rzezywistego Round Robinprzerzua si� go na konie kolejki oraz je»eli potrzeba odnawia kwantzasu.



ROZDZIA� 4. SCHEDULER W WERSJI J�DRA 2.4 123. Je»eli stan proesu jest ró»ny od TASK_RUNNING to znazy, »e proesma zosta¢ zablokowany (tzn. usuni�ty z runqueue). Jednak je»eli proesjest w stanie TASK_INTERRUPTIBLE i ma jakie± nie obsªu»one sygnaªy,to daje si� mu szans� je obsªu»y.4. Czyszzenie pola need_reshed:prev− >need_reshed = 0;5. Pierwszym kandydatem na przydziaª proesora jest proes idle Ma onjednak bardzo niski priorytet - ka»dy inny proes z kolejki runqueue b�dziemiaª wy»szy priorytetnext = idle_task(this_pu);  = -1000;6. Je»eli proes ostatnio wykonywany jest dalej w trybie TASK_RUNNINGto jest wybierany jako pierwszy kandydat do proesora zamiast proesuidle.7. Przeszukanie kolejki runqueue w poszukiwaniu proesu o najwy»szym prio-ryteie. Proesowi temu zostanie przydzielony proesor.8. Sprawdzenie zy nie zakonzyªa si� epoka. Je±li tak, to przydzieleniewszystkim proesom nowyh kwantów zasu.9. Je»eli nowowybrany proes jest tym samym proesem, który do tej porybyª aktywny, to ni wi�ej ju» nie trzeba robi¢ poza wyzerowaniem �agiSCHED_YIELD.10. Rozpoz�ie przeª¡zania proesów4.5 Porównanie sheduler'a z wersji 2.6 z 2.4Dotyhzas sheduler dziaªaª wedªug nast�puj¡ego algorytmu:
• we¹ pierwszy proes z brzegu
• sprawd¹, jak bardzo pilne jest wykonanie
• je±li bardziej, ni» najpilniejszego do tej pory, zapami�taj go
• je±li jest jeszze jaki± niesprawdzony proes, skoz do punktu pierwszego
• uruhom najpilniejszy proesJak si� ªatwo domy±li¢, im wi�ej proesów dziaªa w systemie, tym dªu»ejtrwa wybieranie tego najwa»niejszego. Mo»e nawet doj±¢ do sytuaji, w którejwybór proesu zajmie wi�ej zasu ni» jego wykonanie.Z tego powodu zabrano si� za stworzenie nowego shedulera, który nie do±¢,»e b�dzie wydajniejszy, to jeszze b�dzie dziaªaª idealnie na maszynah wielo-proesorowyh. Przy jego projektowaniu zwraano równie» uwag� na to, »eby»aden proes nie zabraª zbyt wiele zasu proesora, ani »adne zadanie nie zostaªotego zasu kompletnie pozbawione.



ROZDZIA� 4. SCHEDULER W WERSJI J�DRA 2.4 13Rozwi¡zaniem jest tzw. sheduling O(1), który zapewnia staªy zas przeª¡-zania mi�dzy proesami, bez wzgl�du na ih ilo±¢.Nowy sheduler ma jedn¡ podstawow¡ eh� - aªy zas ±ledzi wszystkieproesy i ma ih list�, na której znajduj¡ si� priorytety poszzególnyh zada«.Algorytm dziaªania shedulera O(1) jest nast�puj¡y:
• pobierz priorytet najbardziej "pilnego"proesu
• pobierz z listy pierwszy proes, który ma taki priorytet
• uruhom zadanieDzi�ki temu nie jest koniezne przegl¡danie tabli wszystkih proesów wsystemie, bo wszystkie dane s¡ zgromadzone w jednym miejsu.Drug¡ wa»n¡ spraw¡, o której z�sto zapominamy, jest skalowalno±¢ na ma-szyny wieloproesorowe. W j¡drah serii 2.4 wygl¡daªo to tak, »e istniaªa jednakolejka proesów, z któryh sheduler pobieraª proesy do wykonania. Problempolegaª na tym, »e sam kod shedulera mógª by¢ wykonywany tylko na jednymproesorze na raz - w przeiwnym wypadku dziaªaj¡e jednoze±nie shedulerymogªyby nawzajem namiesza¢ sobie w globalnej koleje.Rozwi¡zanie tego problemu jest bardzo proste - trzeba stworzy¢ odr�bne ko-lejki dla ka»dego proesora. Dodatkow¡ korzy±i¡ z tego pªyn¡¡ jest fakt, »eteraz zadanie nie b�dzie skaka¢ z proesora na proesor, lez b�dzie wykony-wane na jednym a» do momentu zako«zenia lub pojawienia si� du»ej ró»niyw obi¡»eniu proesorów.Jaki wpªyw na ostatezn¡ szybko±¢ systemu ma wprowadzenie nowego she-dulera? Jak wynika z testów - ogromny. W i¡gu jednej sekundy, pod kontrol¡j¡dra 2.4, testowe proesy wymieniªy mi�dzy sob¡ okoªo 80 tysi�y komunika-tów. W tym samym zasie, te same proesy pod kontrol¡ 2.5 wymieniªy tyhkomunikatów ponad 612 tysi�y!



Rozdziaª 5Sheduler O(1)5.1 Podstawowe faktyW wersji 2.5 (eksperymentalna wersja j¡dra) Ingo Molnar opraowaª shedulerO(1) (�Nowy Skalowalny Algorytm Szeregowania Proesów�). Nowy shedulerokazaª si� na tyle lepszym rozwi¡zaniem od O(n), »e bardzo z�sto byª bakpor-towany do wersji j¡dra 2.4 w komeryjnyh wersjah linuksa.�Nowy� sheduler ma 7200 lini kodu. Gªównym elem nowego algorytmu jestzahowanie wszystkih tyh dobryh rzezy, które znamy ze shedulerza O(n) iwyeliminowanie tyh przypadków, z którymi O(n) sobie nie radzi, m.in.:
• Szybsze dziaªanie (wyeliminowanie �zmiany epoki�)
• Lepsza wspóªpraa z komputerami wieloproesorowymi
• Polepszenie interaktywno±iDokªadny opis dziaªania shedulera O(1) zostaª przedstawiony na wykªadzie.Dla przypomnienia przedstawimy kilka najwa»niejszyh zmian, które zostaªywprowadzone. Rdze« nowego algorytmu szereguj¡ego stanowi¡ nast�puj¡emehanizmy:
• dwie, uszeregowane wzgl�dem priorytetu �tablie� na proesor. Jest ta-blia �aktywna� i tablia �wygasªa�. Tablia aktywna zawiera wszystkiezadania, które s¡ spowinowaone z tym proesorem i jeszze zostaª imjaki± kwant zasu. Tablia wygasªa zawiera wszystkie zadania, które ju»zu»yªy swoje kwanty zasu, ale ta tablia równie» jest posortowana. Do»adnej z tyh tabli nie odwoªujemy si� bezpo±rednio, ale przez dwa wska¹-niki w strukturze runqueue dla ka»dego CPU. Gdy wszystkie zadania ju»wykorzystaj¡ swój zas, wówzas �zamieniamy� te dwa wska¹niki i teraztablia wygasªa staje si� tabli¡ aktywn¡, a pusta tablia aktywna zazynasªu»y¢ jako zbiór zada«, które zu»yªy swój kwant zasu.
• rozwi¡zanie z dwoma tabliami pozwala nam na posiadanie dowolnej lizbyaktywnyh i wygasªyh zada«, a ponowne przelizenie kwantów zasumo»e by¢ wykonane, gdy tylko przydzielony kwant zasu si� sko«zy. Po-niewa» tablie s¡ zawsze dost�pne za po±rednitwem wska¹ników w ko-leje zada« do wykonania, zamienianie tabli mo»e by¢ wykonane bardzoszybko. 14
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• dla ka»dego zadania istnieje �estymator obi¡»enia�.
• staramy si� �do»ywia¢� interaktywne zadania i �kara¢� zadania, które h¡zu»y¢ wi�ej zasu proesora ni» jest dost�pne.
• ka»dy proesor otrzymuje oddzielne tablie z proesami
• wprowadzono funkj� load_balaner. Jej zadaniem jest balansowanie zu-»yia proesorów (uruhamiana o 200ms)5.2 Wady O(1)Niestety, okazaªo si�, »e O(1) równie» ma swoje wady. Pomimo tego, »e dzia-ªaª zdeydowanie lepiej od swojego poprzednika, i¡gle nie speªniaª ozekiwa«wszystkih internautów. U»ytkowniy Linuksa zwraali uwag� na przypadki, wktóryh sheduler nie zapewniaª peªnej interakji. Sheduler przydzielaª zbytmaªo zasu proesora na takie funkje jak wy±wietlanie interfejsu u»ytkownikazy odtwarzanie d¹wi�ku (ogólnie - programy wykonuj¡e niesko«zone p�tle).Z punktu widzenia u»ytkownika tworzyªo to wra»enie zainania si� i maªej re-aktywno±i.Drug¡ wa»n¡ wad¡ shedulera O(1) byªo nierajonalne przydzielanie zasuproesora dla poszzególnyh zada« w zale»no±i od priorytetu. Dla przykªadurozwa»my nast�puj¡e przypadki. Mamy jeden proesor, zmiana kontekstu na-st�puje np. po 100ms. Rozwa»my kilka przypadków:
• Dwa proesy z priorytetem nie ustawionym na 19.
• Dwa proesy z priorytetem nie ustawionym na 0.W obu przypadkah proesy otrzymaj¡ poªow� zasu proesora, ale w pierw-szym przypadku zmiana kontekstu b�dzie nast�powaªa o 5ms, a w drugim o100ms.Jak wida¢, shedulery O(n) i O(1) miaªy do±¢ powa»ne wady i ogranizenia.Ci¡gle praowano nad shedulerami i estymatorem interaktywno±i. Jedn¡ zosób zaanga»owanyh w pra� byª Con Kolivas. Osi¡gn¡ª bardzo pozytywnewyniki. Jego ±ie»k¡ pod¡»yli inni -Mike Galbraith, Davide Libenzi, Nik Piggin.Wszysy oni próbowali polepszy¢ shedulera. Jednak okazaªo si�, »e rozwi¡zanienie jest aªkiem proste. Istniaªy przypadki, gdzie nowe metody sobie nie radziªylub dziaªaªy du»o gorzej. Próba rozwi¡zania jednego problemu powodowaªapojawienie si� nowyh.



Rozdziaª 6Shedulery sprawiedliwe -RSDL i CFS6.1 Rozwi¡zanie problemu braku interaktywno-±iProblemem okazaª si� estymator interaktywno±i, zyli kawaªek kodu odpowie-dzialny za interakj� z u»ytkownikiem. Con Kolivas jako pierwszy stwierdziª, »eestymator jako taki nie jest dobrym rozwi¡zaniem. Powoduje wi�ej problemówni» je rozwi¡zuje.Po prostu estymator nie byª w stanie przewidzie¢ i obsªu»y¢ wszystkih po-jawiaj¡yh si� sytuaji. Problemem byªo zaªo»enie, jak ma dziaªa¢ algorytm.Oryginalnie u»ywaª on statystyk do tego, by przewidzie¢ przyszªo±¢ wykorzy-stuj¡ do tego ró»ne heurystyki. Trzeba byªo wymy±li¢ o± innego, gdy» praanad obenym kodem, przy tyh zaªo»eniah, nie mogªa da¢ znaz¡o lepszyhrezultatów.W zwi¡zku z tym Con rozpoz¡ª pra� na zmian¡ konepji szeregowaniaproesów. Po wielu próbah i testah stwierdziª, »e najlepszym rozwi¡zaniemb�dzie traktowanie wszystkih proesów równo (konepja �fairness�). Tylko ta-kie podej±ie do kwestii szeregowania zada« gwarantuje sprawiedliwy przydziaªzasu proesora.Nale»y podkre±li¢, »e sam pomysª byª genialny w swojej prostoie, zreszt¡najz�±iej jest tak, »e proste rozwi¡zania s¡ najlepsze. Za wpadni�ie na takipomysª Conowi nale»¡ si� wielkie sªowa uznania.6.2 RSDLKiedy Con wpadª na swoj¡ genialn¡ my±l, zaz¡ª wprowadza¢ swój pomysª w »y-ie. Efektem tyh pra byª nowy Sheduler RSDL - Rotating Stairase DeadlineSheduler. W nowym shedulerze, zgodnie z konepj¡ �fairness�, wszystkieproesy s¡ traktowane równo. Estymator zostaª wyrzuony. Ka»demu proe-sowi dajemy ten sam kawaªek zasu (kwant). Nie staramy si� ustali¢, któremuproesowi nale»aªoby przyzna¢ wi�ej zasu.16



ROZDZIA� 6. SCHEDULERY SPRAWIEDLIWE - RSDL I CFS 17Nowy sheduler okazaª si� sukesem. Udaªo si� wyeliminowa¢ wszystkiewady poprzednih shedulerów, mi�dzy innymi �interaktywno±¢�. Wyniki uzy-skiwane przez RSDL-a w testah byªy zdeydowanie lepsze ni» jego poprzed-ników. Wszysy byli pod wielkim wra»eniem nowego planisty, który wr�z de-klasowaª inne shedulery. Planowano doª¡zy¢ RSDL-a do kolejnyh o�jalnyhwersjah Linuksa.Niestety, rzezywisto±¢ okazaªa si� o wiele bardziej skomplikowana. RSDL,jak ka»dy nowy kod, wymagaª i¡gªyh testów i poprawek. Niestety, Con bardzonieh�tnie wspóªpraowaª z osobami wskazuj¡ymi na potenjalne wady she-dulera, kieruj¡ymi uwagi odno±nie najnowszego planisty, h¡ymi pomó wudoskonalaniu jego �dzieka�.6.3 CFS (Completely Fair Sheduler)W zwi¡zku z pojawieniem si� nowego, doskonaªego shedulera, twóra planistyO(1), Ingo Molnar, zdeydowaª si� na stworzenie swojej wersji �sprawiedliwego�planisty. Najnowszy sheduler otrzymaª nazw� CFS - Completely Fair Shedu-ler, (zyli planista traktuj¡y wszystkie proesy równo). Gªównym pomysªem,podobnie zreszt¡ jak w przypadku RSDL, byªo równe traktowanie proesów.Sam sheduler powstaª tak naprawd� znik¡d. Ingo nie informowaª nikogo oswoih planah, wi� jego pozynania nie byªy wze±niej dyskutowane w ±rodowi-sku linuksowym. Pierwsza wersja CFS-a, 100K path, zostaª napisany zaledwiew 62h. Ingo rozpoz¡ª pra� w ±rod� o 8.00, a zako«zyª w pi¡tek o 22.00 (wtedyIngo stwierdziª: �okay, to wygl¡da nie¹le�). CFS pojawiª si� w siei 6 godzinpó¹niej. W tym zasie Ingo przeprowadzaª niezb�dne testy, by, jak to okre±liª,�nie wysadzi¢ komputerów�. W zasie ostatnih dwóh godzin testów, Ingo poraz pierwszy udost�pniª swój kod dwóm osobom, które znalazª na IRC-u.W odró»nieniu od Cona, Ingo podj¡ª wspóªpra� nad poprawianiem kodushedulera. Osobami szzególnie zaanga»owanymi w pra� nad najnowszymshedulerem byli: Mike Galbraith, Peter Zijlstra, Thomas Gleixner, Suresh Sid-dha. Przy tworzeniu nowego shedulera ok. 70% kodu poprzedniego shedulerazostaªo zmienione. Obenie CFS jest o wiele bardziej rozbudowany od swojegokonkurenta (RSDL � 88K; CFS � 290K).Pojawiª si� probem, który sheduler wybra¢ do gªównej linii j¡dra? Sprawabyªa gªo±no komentowana w ±rodowiskah linuksowyh. Przeprowadzono prze-ró»ne testy maj¡e pokaza¢ wy»szo±¢ jednego planisty nad drugim. W ko«uwybrano CFS. . . Wtedy Con ogªosiª, »e wyofuje si� z tworzenia j¡dra linuksa.Przypuszzano, »e jest to spowodowane tym, »e wybrano CFS-a. Pó¹niej Conpubliznie o±wiadzyª, ze nie ma to zwi¡zku z t¡ spraw¡. Jaka jest prawda,niewiadomo. Wydaje si�, »e jedynym powodem wyboru CFS-a byªy wzgl�dyzysto tehnizne.6.4 Konepja �sprawiedliwo±i� w CFSGªównym pomysªem, podobnie zreszt¡ jak w przypadku RSDL, byªo równe trak-towanie proesów. W idealnym przypadku powinno by¢ tak, »e CPU rozdzielapo równo swoj¡ mo oblizeniow¡ dla ka»dego proesu. W momenie, kiedy namaszynie jednoproesorowej dziaªa n proesów, ka»dy z nih powinien otrzy-



ROZDZIA� 6. SCHEDULERY SPRAWIEDLIWE - RSDL I CFS 18ma¢ 1/n moy oblizeniowej proesora. Na komputerah jednoproesorowyhmo»e jednoze±nie dziaªa¢ tylko jeden proes, wi� inne proesy musz¡ zeka¢na swoj¡ kolej � powoduje to pewnego rodzaju niesprawiedliwo±¢. Shedulerstara si� j¡ wyeliminowa¢.6.5 PraktykaCFS po prostu interpoluje idealne równolegªe wykonywanie zada« na kompute-rze.Jak to dziaªa w praktye? Zamiast list proesów zaimplementowano drzewazerwono � zarne. Kolejny proes, który ma dosta¢ zasoby, jest wybierany zdrzewa zerwono � zarnego jako proes o najmniejszym kluzu.W CFS-ie opó¹nienie jest odnotowywane i ±ledzone dla ka»dego proesu po-przez warto±¢ p->wait_runtime (jednostk¡ zasu jest nanosekunda). Dokªad-niej rzez ujmuj¡, ta warto±¢ oznaza zas, w którym proes powinien terazdosta¢ CPU, by powrói¢ do idealnego stanu (w idealnym komputerze warto±¢p->wait_runtime zawsze powinna wynosi¢ zero)Wybór, który proes powinien si� w danym momenie wykonywa¢, jest ozy-wisty � wybieramy ten proes, którego warto±¢ p->wait_runtime jest najwi�k-sza � w ten sposób staramy si� jak najbardziej zbli»y¢ si� do idealnego wzoru.Wyobra¹my sobie tak¡ sytuaj�. System uruhamia proes przez jaki± zas,notuje, ile zasu dostaª ten proes poprzez odj�ie tego kwantu zasu od p->wait_runtime. Kiedy ta warto±¢ spadnie wystarzaj¡o nisko (tak, by innyproes miaª wi�ksz¡ warto±¢), w drzewie zerwono � zarnym proesów innyproes b�dzie najbardziej na lewo i wtedy wªa±nie ten proes rozpoznie swoj¡pra�. Nale»y jeszze doda¢, »e to nie dziaªa tak do ko«a. Staramy si� unikn¡¢sytuaji, by np. dwa proesy, o jeden kwant zasu zamieniaªy si� rolami, wi�przyjmuje si� jak¡± ustalon¡ warto±¢ akeptowalnej ró»niy (zmiana kontekstute» kosztuje!!) - wielko±¢ rq->fair_lok ±ledzi, ile zasu proesora wykorzystadany proes. Dzi�ki tej warto±i mo»emy mierzy¢ ozekiwany zas, jaki powinienzosta¢ przydzielony innym proesom. Wszystkie proesy gotowe (ozekuj¡e naproesor) s¡ posortowane w drzewie zerwono � zarnym. Kluzem w drzewiejest warto±¢ rq->fair_lok - p->wait_runtime. CFS wybiera proes znajduj¡ysi� najbardziej w lewo. Po przydzieleniu temu proesowi kolejnyh kwantówzasu, zostaje on przesuni�ty bardziej w prawo, o z kolei daje szanse innymproesom.Ozywi±ie implementaja sprawiedliwego przydzielania zasu proesora niejest jedyn¡ ró»ni¡ pomi�dzy CFS-em a wze±niejszymi shedulerami.W przypadku lizenia �sprawiedliwego� przydziaªu proesora, bierze si� poduwag� zas u±pienia proesora. Oznaza to, »e w CFS, proesy, które z�stozasypiaj¡, dostaj¡ wi�ej zasu proesora ni» proesy wykonuj¡e si� i¡gle.Ozywi±ie wszystko jest tak wywa»one, by zapewni¢ jak najlepsze dziaªanie:wysok¡ wydajno±¢ i wystarzaj¡¡ interaktywno±¢.Kolejn¡ wa»n¡ ró»ni¡, jest zmiana podej±ia do wylizania zasu dziaªaniaproesu. W CFS podstawow¡ jednostk¡ zasu jest nanosekunda. We wze±niej-szyh shedulerah oblizenia opierano na ji�es zy Hz.Czas, jaki zostanie przydzielony kolejnemu proesowi, jest wylizany dyna-miznie, poniewa» jeste±my w stanie odtworzy¢ informaje o dotyhzasowyhprzydziaªah.



ROZDZIA� 6. SCHEDULERY SPRAWIEDLIWE - RSDL I CFS 19CFS-a mo»na w bardzo prosty sposób dostosowa¢ stopie« interaktywno±i(zgodnie z sugestiami Linusa). Warto±¢ ziarnisto±i (granularno±i) opisuje, jakszybko/z�sto b�dzie nast�powaªa zmiana kontekstu.. Cz�stsza zmiana kontek-stu jest lepsza dla zastosowa« domowyh (wi�ksza interaktywno±¢). Z kolei dlaserwerów interaktywno±¢ nie jest a» tak wa»na, a rzadsza zmiana kontekstuoznaza nieo wi�ksz¡ wydajno±¢.CFS zawiera jeszze jedn¡ eh�, która wzbudziªa zdziwienie wszystkih osóbinteresuj¡yh si� tworzeniem j¡dra: podziaª na moduªy. Ingo okre±liª t¡ kon-strukj� jako �Elastyzn¡ hierarhi� moduªów shedulera�, ho¢ jest to hierarhiabez gaª�zi. Jest to lista moduªów ustawiona w pewnym porz¡dku. Pierwszy mo-duª shedulera, który mo»e zajmowa¢ si� dziaªaj¡ymi proesami, deyduje owªa±iwej kolejno±i wykonywania zada«. Obenie wyst�puj¡ dwa moduªy: CFSi uproszzona wersja shedulera zasu rzezywistego. Ten moduª pojawia si� napierwszym miejsu na li±ie, wobe zego ka»dy proes zasu rzezywistego zo-stanie obsªu»ony przed normalnymi proesami.6.6 Najwa»niejsze funkjeKa»dy moduª shedulera zawiera stosunkowo niewielki zbiór zaimplementowa-nyh metod. Zazynaj¡ od funkji kolejkowyh:
• void (*enqueue_task) (strut rq *rq, strut task_strut *p);
• void (*dequeue_task) (strut rq *rq, strut task_strut *p);
• void (*requeue_task) (strut rq *rq, strut task_strut *p);Kiedy proes rozpozyna swój kolejny okres � zmienia swój stan na gotowydo wykonania, sheduler (gªówny moduª) obsªuguje t� zmian� poprzez enqu-eue_task(); (dodanie do kolejki); proes, który przestaje by¢ �runnable�, zostajewyj�ty z kolejki (dequeue_task()). Funkja requeue_task() umieszza proesza wszystkimi innymi proesami z tym samym priorytetem. Istnieje te» kilkafunkji, które sªu»¡ shedulerowi do ±ledzenia proesu:
• void (*task_new) (strut rq *rq, strut task_strut *p);
• void (*task_init) (strut rq *rq, strut task_strut *p);
• void (*task_tik) (strut rq *rq, strut task_strut *p);Gªówny sheduler wywoªuje funkj� task_new(), kiedy proesy s¡ tworzone.Funkja task_init() wykonuje wszystkie niezb�dne kalkulaje dotyz¡e priory-tetów. Mo»e by¢ wywoªywana np., kiedy proes wyliza warto±¢ nie. Funkjatask_tik() jest wywoªywana z ka»dym yklem zegara, aby od±wie»y¢ oblizeniai by¢ mo»e zmieni¢ kontekst (wywªaszzy¢ proes).Gªówny moduª mo»e zapyta¢ moduª shedulera, kiedy obenie wykonywanyproes powinien by¢ zast¡piony innym proesem poprzez funkj�:
• void (*hek_preempt_urr) (strut rq *rq, strut task_strut *p);



ROZDZIA� 6. SCHEDULERY SPRAWIEDLIWE - RSDL I CFS 20W shedulerze CFS, ta funkja sªu»y do porównania priorytetów z wªa±niewykonywanym proesem. Dalej nast�puje wybór kolejnego proesu. Przy wy-borze proesu pod uwag� bierze si� równie» granularno±¢, mo»liwe jest np. to,by jaki± proes wykonywaª si� nieo dªu»ej ni» ±isªe zasady sprawiedliwo±ito okre±liªy. Kiedy gªówny sheduler wybiera kolejny proes do uruhomienia,u»ywa funkji:
• strut task_strut * (*pik_next_task) (strut rq *rq);
• void (*put_prev_task) (strut rq *rq, strut task_strut *p);Funkja pik_next_task() prosi moduª, aby wybraª proes (z proesów ob-sªugiwanyh przez dany moduª), który powinien by¢ teraz uruhomiony. Powywªaszzeniu ka»dego proesu, odpowiedni moduª zostaje o tym poinformo-wany (put_prev_task()) Wreszie, mamy jeszze dwie funkje pomone przyobsªudze wywa»ania obi¡»enia proesorów:
• strut task_strut * (*load_balane_start) (strut rq *rq);
• void strut task_strut * (*load_balane_next) (strut rq *rq);Te funkje implementuj¡ prosty iterator, który mo»e zosta¢ wykorzystanyprzez shedulery do pray ze wszystkimi proesami obsªugiwanymi przez danymoduª. Podziaª shedulera na moduªy pozwala na stosunkowo ªatwe wprowa-dzanie zmian. W przyszªo±i taka konstrukja mo»e by¢ podstaw¡ do stworze-nia bardziej zaawansowanyh algorytmów szeregowania proesów. Ozywi±ie,nale»y pami�ta¢, »e jest to dopiero poz¡tek pray. Co warto zapami�ta¢? Za-równo RSDL jak i CFS s¡ lepszymi shedulerami ni» te z gªównej linii j¡dra, aCon jest pionierem konepji równego traktowania wszystkih proesów. IngoMolnar podzas pray nad CFS wykorzystaª pomysªy twóry RSDL-a.



Rozdziaª 7Wyniki testów porównuj¡yhdziaªanie planistów z wersjij¡dra 2.4 oraz 2.67.1 Znaz¡a poprawa dziaªania planisty w wersji2.6Na stonie internetowej;http://devresoures.linux-foundation.org/raiger/hakbenh/przedstawiono testy ukazuj¡e znaz¡¡ popraw�, nie tylko w efektywnymszeregowaniu proesów dla systemu z jednym proesorem, ale tak»e w lepsz¡skalowalno±¢ planisty na systemy wieloproesorowe. Wskazuje si� tak»e na lep-sze zu»yie zasobów oraz pokazano, i» w wersji 2.6 z domy±lnymi ustawieniamimo»na uruhamia¢ znaznie wi�ej proesów w tym samym zasie.7.2 Testy przy u»yiu hakbenhPrzeprowadzono testy za pomo¡ programu hakbenh. Porównywano dziaªanieshelurera z wersji j¡dra Linux 2.4.18 oraz 2.6.0-test9. Testy przeprowadzononast�puj¡yh systemah:
• system jednoproesorowy:CPU: 1GHz Pentium III w/ 256k L2 aheMemory: 512MB
• system z dwoma proesorami:CPU: 850MHz Pentium III w/ 256k L2 ahe x2 (Coppermine)Memory: 1GB 21
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• system z zterema proesorami:CPU: 700 MHz Pentium III w/ 1024k L2 ahe x4 (Casades)Memory: 4GB
• system z o±mioma proesoramiCPU 700 MHz Pentium III w/ 1024k L2 ahe x8 (Casades)Memory: 8GB7.3 Co to jest hakbenh?Hakbenh jest benhmarkiem badaj¡ym wydajno±¢ shedulera. Zostaª stwo-rzony przez Rusty Russell'a. Tworzymy n proesów pisarzy oraz n proesów zy-telników. Ka»dy pisarz pise 100 wiadomo±i do wszystkih zytelników. Ka»dypisarz pisze zatem 100 ∗ n wiadomo±i, a zytelnik odbiera 100 ∗ n wiadomo±i.Kod programu hakbenh. jest dost�pny na stronie.Test tworzy grup� proesów ustawion¡ przez u»ytkownika (dla podanegotestu: 25). Ka»dy pisarz pisze 100 wiadomo±i, a odbiora je odbiera. Caªkowitalizba wysªanyh wiadomo±i wynosi 100 razy lizba proesów.7.4 Wyniki uruhamianyh testówPoz¡tkowo ka»dy test uruhamia si� dla 25 proesów, zwi�kszaj¡ ih lizb� okolejn¡ wielokrotno±¢ 25 w ka»dym kroku, a» do maksymalnej wielko±i ustawio-nej przez testera. Ka»dy zbiór proesów jest wykonywany 5 razy. Dla ka»degozbioru proesów podaje si� ±redni zas do zako«zenia testu. Wyniki przedsta-wia si� dla ka»dego zbioru proesów.7.5 Obserwaja 1: 2.6.0 is bardziej wydajny ni»2.4.18Pierwszy zbiór testów zastaª przeprowadzony z maksymaln¡ liz¡ 200 pisarzy izytelników. Testy przeprowadzono dla systemów o ró»nej lizbie proesorów.Na wykresah przedstawiono ±redni zas, jaki byª potrzebny do zako«zeniatestu hahbenh. Wykresy 7.1, 7.2, 7.3 oraz 7.4 przedstawiaj¡ zale»no±¢ zasuwykonania od lizby proesów.7.6 Obserwaja 2: 2.6.0 ma lepsz¡ skalowalno±¢na systemy wieloproesorowe ni» 2.4.18Na wykresah 7.5 oraz 7.6 zestawiono wyniki poprzednih testów, tak aby mo»nabyªo zaobserowa¢ wzrost wydajno±i obu planistów w miar� zwi�kszania lizbyplanistów.
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Rysunek 7.1: Zale»no±¢ zasu wykonania od lizby proesów7.7 Obserwaja 3: 2.6.0 pozwala na bardziej wy-dajne zu»yie zasobówNast�pna grupa testów miaªa na elu okre±lenie maksymalnej lizby proesów,które mog¡ by¢ wykonywane do momentu w którym zasoby systemu zostan¡wyzerpane. Nie zyniono »adnyh mody�kaji j¡dra. Testy byªy przeprowa-dzone na domy±lnyh ustawnieniah. Testy uruhamiano dla oraz wi�kszejmaksymalnej lizby grup proesów do momentu, w którym system zgªosiª bª¡dzwi¡zany z brakiem zasobów. Wtedy test byª przerywany i przedstawiany byªostatni poprawny wynik.Wykres przedstawia maksymaln¡ lizb� grup proesów, która poprawnie za-ko«zyªa wykonywanie hakbenhsystem jednoproesorowy (wykres 7.7)Ustawiono maksymaln¡ lizb� proesów na 600. Zaªamanie dla obu wersjij¡dra nast¡piªo dla 200 proesów.system dwuproesorowy (wykres 7.8)Dla planisty z j¡dra 2.4.18 maksymalna lizba proesów, które mog¡ by¢uruhomione wynosi 225, podzas gdy dla 2.6.0-test9 ta lizba proesów jestwi�ksza: wynosi 350system zteroproesorowy (wykres 7.9)
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Rysunek 7.2: Zale»no±¢ zasu wykonania od lizby proesówMaksymalna lizba proesów dla 2.4.18 wynosi 225 (jak w przypadku sys-temu dwuproesoweg), podzas gdy lizba proesów, które mog¡ by¢ uruho-mione w systemie zteroproesorowym z wersj¡ planisty z 2.6.0-test9, wzrastado 525.system o±mioproesorowy (wykres 7.10)Dla planisty z wersji j¡dra 2.6.0-test9 inny powód zaªamania, otrzymanokomunikat o nast�puj¡ym bª�dzi:SENDER: write (error: No bu�er spae available)Dla systemu 8 proesorowego zaalokowano bowiem mniejszy bufor, który byªwykorzystywany do przesyªania wiadomo±i i to doporowadziªo do jego przepeª-nienia.
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Rysunek 7.3: Zale»no±¢ zasu wykonania od lizby proesów

Rysunek 7.4: Zale»no±¢ zasu wykonania od lizby proesów
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Rysunek 7.5: Skalowalno±¢ na systemy wieloproesorowe

Rysunek 7.6: Skalowalno±¢ na systemy wieloproesorowe
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Rysunek 7.7: Zu»yie zasobów

Rysunek 7.8: Zu»yie zasobów
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Rysunek 7.9: Zu»yie zasobów

Rysunek 7.10: Zu»yie zasobów



Rozdziaª 8Wyniki testów dla CFSDyskusja o tym, który z planistów: RSDL zy CFS jest lepszy pojawiaªa si�na wielu listah dyskusyjnyh u»ytkowników linuksa. Mi�dzy innymi na stro-nie internetowej: www.kerneltrap.org przedstawiano ró»ne wyniki ±wiadz¡e owy»szo±i jednego shedulera nad drugim.Wyniki testów na serwerze MySQL Niholas Miel przedstawia wynikprzeprowadzonyh przez siebie testów. Na wykresie mo»emy obserwowa¢ zale»-no±¢ pomi�dzy lizb¡ w¡tków a lizb¡ transakji na sekund� w przygotowanejprzez autora bazie (wykres 8).

Rysunek 8.1: Wyniki testów na serwerze MySQLJednak brakuje dokªadnej spey�kaji przeprowadzonyh testów (kon�gura-ja systemu, sprz�t komputetowy). W odpowiedzi na tak przedstawion¡ tez�29



ROZDZIA� 8. WYNIKI TESTÓW DLA CFS 30Ingo Molnar (twóra CFS) przeprowadziª swoje wªasne testy. Ih wyniki zna-z¡o odbiegaj¡ od poprzednih (wykres 8):

Rysunek 8.2: Wyniki testów na serwerze MySQLAutor szzegóªowo przedstawiª kon�guraj� systemu (zaª¡zony plik kon�-gurayjny). Testy zostaªy przeprowadzone na maszynie: Core2Duo 1.83 GHz.Test przeprowadzono na bazie MySQL maksymalnie obi¡»aj¡ system (du»alizba klientów oraz mono obi¡»any serwer). Na podstawie testu mo»na wy-wnioskowa¢ przewag� shedulera z wersji: 2.6.23 (CFS) nad 2.6.22.9 (RSDL).Wida¢ o prawda lepsze rezultaty osi¡gane przez RSDL dla pewnego zakresulizby klientów, ale zakres ten nie jest zbyt du»y. Wida¢ tak»e wi�ksz¡ stabilno±¢wyników w przypadku CFS.Testy przy u»yiu hakbenh Obserwuj¡ wykres 8.3 Igno Molnar zwróiªuwag� na fakt, i» niebieska linia (reperzentuj¡a CFS) ma znaznie mniejszewahania w stosunku do lini zielonej (reperezentuj¡ej SD). Wida¢ jednak i»SD jest lepszy od CFS. Ingo szuka przyzyny tej sytuaji w tym, i» pomi�-dzy j¡drem 2.6.22-k1 oraz 2.6.23-fs-devel zmieniªo si� wiele innyh rzezy ito która± z nih mo»e mie¢ wpªyw na wynik. Ingo przypuszza, i» mo»e tomie¢ zwi¡zek z shed_lok(). W pomonizyh testah skon�gurowaª system(m.in.shed_lok() ), aby ustawienia byªy bardziej zbli»one do domy±lnyhustawie« w j¡drze 2.6.22-k1. W ten sposób osi¡gni�to lepsze rezultaty. St¡dwyi¡gn¡ª wniosek, i» ró»nie w wydajno±i pomi�dzy poszzególnymi j¡dramis¡ spowodowane bardziej preyzyjnym (ale wolniejszym) shed_lok() wprowa-dzonym do wersji 2.6.23-fs-devel oraz poz¡tkowym opó»nieniem swie»o two-rzonyh proesów. Kiedy zostaª zapytany, zy poprzednia wersja shed_lok()zostanie przywróona w nowszyh wersjah, Ingo odparª, i» dopóki ró»nie wwydajno±i nie b�d¡ zbyt du»e, lepszym rozwi¡zaniem jest nowsza wersja, zuwagi na preyzj� wykonywanyh dziaªa«.Testy mierz¡e zas przeª¡zania kontekstu lat_txMierzy zas przeª¡zania kontekstu dla podanej lizby proesów i wielko±i
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Rysunek 8.3: habenhzasu. Tworzy n proxesów i ª¡zymy je za pomo¡ ª¡z nienazwanyh (pipe)w pier±ie«. Proessy przekazij¡ sobie »eton. Proes odbiera »eton i wykonujepewnien kod (parametr testu), nast�pnie przekazuje »eton nast�pnemu proe-sowi w pier±ieniu. (wykres 8.4)CFS a gry 3D Niektóre zgªaszane obawy na temat CFS dotyzyªy tego, i»mo»e on radzi¢ sobie gorzej z grami 3D ni» SD. Ingo Molnar stwiedziª, i» ludzieregularnie testuj¡y pªynno±¢ gier 3D oeniaj¡ wydajno±¢ CFS jako wystarza-j¡¡. Te oeny Ingo popiera wªasnymi odzuiami, twierdz¡, i» CFS i SD s¡praktyznie tak samo wydajne, je±li hodzi o pªynno±¢ gier 3D. Podkre±la, i»powody pojawiaj¡yh si� wze±niej informaji o spadku wydajno±i CFS, zo-staªy poprawione. Przedstawiª wyniki testów, ±wiadz¡e o tym, i» poprawionyCFS dziaªa nie gorzej lub nawet lepiej ni» SD.Porównanie: v2.6.22-k1 (SD) v2.6.22-fsv19 (CFS) Gra: Quake 3 ArenaDemo under Wine (0.9.41) (wykres 8.5)Zahowanie Quake3 uruhomionego pod wine'em w przypadku SDOi¡»aj¡ CPU pªynno±¢ gry spada drastyznie. Ju» przy jednym dodatko-wym proesie, który potenjalnie mo»e maksymalnie obi¡»y¢ proesor, pªynnagra nie jest mo»liwa.Zahowanie Quake3 uruhomionego pod wine'em w przypadku CFSLizba klatek na sekund� spada delikatnie wraz z wi�kszaj¡ym si� obi¡»e-niem. Lizba klatek na sekund� (16 fps) jest aªkiem akeptowalna nawet przy
500% obi¡»eniu proesora, a gra�ka wygl¡da aªkiem dobrze. Lizba klatekna sekund� w zale»no±i od lizby proesów z grubsza jest odwrotnie proporjo-nalna.
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Rysunek 8.4: lat_tx

Rysunek 8.5: Zale»no±¢ mi�dzy lizba zada« w tle a lizb¡ klatek na sekund�


