Zarzadzanie procesami 1

Algorytmy przydziatu procesora

Planista (ang. scheduler) lub dyspozytor — czes¢ systemu operacyjnego
odpowiedzialna za przydzielanie czasu procesora w ramach przetaczania
zadan. Jesli dwa lub wiecej proceséw znajduja sie w stanie gotowy do
wykonania, to o kolejnosci przydziatu CPU decyduje algorytm
szeregowania

Planista powinien gwarantowac:
e sprawiedliwos¢ przydziatu CPU
e dobra wydajnos¢ CPU
e maty czas odpowiedzi
e maty czas przetwarzania (turnaround time)

e duza przepustowosc (throughput)
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Procesy ograniczone obliczeniowo i operacjami wej-wyj
Klasyfikacja proceséw I

e zorientowane na wejscie-wyjscie (1/O-bound)
Wymagaja szybkiego przydziatu czasu procesora i czestszych przetaczen
kontekstu, aby efektywnie obstugiwa¢ operacje wejscia-wyjscia.

e zorientowane na obliczenia (CPU-bound)
Wymagaja dtuzszego czasu procesora i rzadszych przetgczen kontekstu,
aby zmaksymalizowa¢ wydajnos¢ obliczeniowa

Wraz ze wzrostem szybkosci CPU procesy maja tendencje stawac sie bardzigj
ograniczone wej-wy|

W systemach Unix/Linux planista zwykle jawnie faworyzuje procesy
ograniczone przez operacje wejScla-wyjscia.



Zarzadzanie procesami 3

Szeregowanie bez wywtaszczenia

Algorytm szeregowania bez wywtaszczania (non-preemptive) wybiera
proces do uruchomienia a nastepnie pozwala mu dziata¢ do czasu
zablokowania (np. operacja we-wyj) lub do momentu, gdy proces
dobrowolnie zwolni CPU

e prosty w implementacji, mate narzuty zwigzane z przetgczaniem
kontekstu

e przerwanie zegarowe nie powoduje podjecia decyzji o szeregowaniu

e wykorzystywany w systemach wsadowych, nie wymagajacych interakgji
z uzytkownikiem

e moze prowadzi¢ do mniejszej responsywnosci systemu dla proceséw
interaktywnych

e ryzyko gtodzenia proceséw o nizszym priorytecie
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Szeregowanie z wywtaszczeniem

Algorytm szeregowania z wywfaszczaniem (preemptive) wybiera proces
| pozwala mu dziata¢ maksymalnie przez ustalony czas

e procesy moga by¢ przerwane (wywtaszczone) w dowolnym momencie,
zazwyczaj przez przerwania zegara (timer interrupts), aby da¢ miejsce
procesom o wyzszym priorytecie

e lepsza responsywno$¢ dla proceséw interaktywnych

e sprawiedliwsze  przydzielanie  czasu  procesora w  systemach
wielozadaniowych

e trudniejsze w implementac;i

e mozliwe wieksze narzuty zwigzane z czestymi przetagczeniami kontekstu
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Cele algorytmdéw szeregowania w réznych $rodowiskach

Wszystkie systemy

e sprawiedliwo$¢ - przydziat procesom uczciwego dostepu do CPU

e réwnowaga - wszystkie czesci systemu powinny by¢ zajete

e wymuszenie polityki szeregowania
Systemy interaktywne

e czas odpowiedzi - responsywnos¢

e proporcjonalnos¢ - spetnienie oczekiwan uzytkownikéw dotyczacych czasu wykonania
Systemy wsadowe

e przepustowos¢ - maksymalizacja liczby wykonanych zadan na godzine

e czas cyklu przetwarzania - minimalizacja czasu pomiedzy rozpoczeciem i
zakonczeniem procesu

e wykorzystanie CPU - maksymalizacja zajetosci
Systemy czasu rzeczywistego

e dotrzymywanie terminéw - unikanie utraty danych

e przewidywalno$c¢ - unikanie degradacji jakosci w systemach multimedialnych



Zarzadzanie procesami 6

Planowanie przydziatu procesora

e pierwszy nadszedt, pierwszy obstuzony (FCFS,  First-Come,
First-Served)

e najkrétsze zadanie najpierw (SJF, shortest job first)
e rotacyjne, cykliczne ( Round-Robin)
e priorytetowe (polityka planowania i mechanizm planowania)

e dwupoziomowe, wielopoziomowe
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Pierwszy nadszedt, pierwszy obstuzony (FCFS)
First-Come, First-Served
e pojedyncza kolejka gotowych proceséw

e procesy s3 wykonywane w kolejnosci, w jakiej zgtaszaja sie do systemu,
bez wzgledu na ich czas trwania czy priorytet

e proces jest wywtaszczany w momencie zablokowania, kolejny proces
zostaje wybrany

e przy wznowieniu pracy zablokowanego procesu trafia na koniec kolejki

e prosty w implementacji i sprawiedliwy, bo kazdy proces jest obstugiwany
w kolejnosci zgtoszen

e dtugie procesy moga nadmiernie blokowa¢ CPU, na niekorzys¢ krétkich
zadan

e przydatny w systemach wsadowych, nie jest optymalny dla systeméw
interaktywnych, gdzie responsywnos¢ jest kluczowa
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Najkrotsze Zadanie Najpierw (SJF, Shortest Job First)

e procesy s3 sortowane i wykonywane w kolejnosci ich przewidywanego
czasu wykonania, od najkrétszego do najdtuzszego

e proces o najkrétszym przewidywanym czasie wykonania jest wybierany
jako pierwszy do uruchomienia

e minimalizuje Sredni czas oczekiwania, poniewaz krétsze zadania s3
obstugiwane szybciej, co zmniejsza opdznienia w kolejce

e w praktyce trudno jest dokfadnie oszacowaé czas wykonania kazdego
zadania

e dtuzsze procesy moga byc¢ stale opdzniane (gtodzenie), jesli nowe,
krotsze zadania ciagle sie pojawiaja

e cfektywne w systemach, gdzie czas wykonania proceséw jest znany lub
moze by¢ oszacowany z duza doktadnoscia (systemy wsadowe)
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Najkrotsze Zadanie Najpierw (SJF, Shortest Job First)

Figure 2-41. An example of shortest-job-first scheduling. (a) Running four jobs
in the original order. (b) Running them in shortest job first order.

Czas oczekiwania w oryginalnym porzadku:
8 12, 16, 20 srednio 14

Czas oczekiwania w kolejnosci od najkrétszego zadania:

4,8, 12, 20, srednio 11
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Algorytm najkrotszego pozostatego czasu (SRT, Shortest
Remaining Time) - algorytm SJF z wywfaszczeniem, ktére nastepuje w
momencie pojawienia sie nowego zadania o krétszym spodziewanym czasie
niz pozostaty czas biezacego zadania

Algorytm najkrétszego nastepnego procesu (SPN, Shortest Process
Next) - uzywa historii uruchomien i zachowania proceséw do estymacji czasu
wykonywania. Stosowany w systemach interaktywnych

Np. $rednia wazona aktualnego czasu i poprzedniego (aging)

Twi1=al, 1+a(l—T,)
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Algorytm rotacyjny (Round-Robin)

e procesy gotowe do wykonania s3 zorganizowane w postaci listy, kazdy
proces otrzymuje kwant czasu

e gdy kwant dobiegnie konca proces jest wywtaszczany i umieszczany na
koncu listy

e proces jest réwniez wywtaszczany w momencie zablokowania

e kwant czasu ok. 20-50 msec, gdy za ktétrki moze powodowaé spadek
wydajnosci z powodu zbyt czestych przetaczen kontektu, zbyt dtugi
kwant powoduje staba responsywnosc krétkich interaktywnych zadan

Current Next Current
process process process

8 F o e ] [Fr{of— e8]
(a) (b)

Figure 2-42. Round-robin scheduling. (a) The list of runnable processes.
(b) The list of runnable processes after B uses up its quantum.



Zarzadzanie procesami 12

Planowanie priorytetowe

e decyzja planisty zalezna od priorytetéw przypisanych do zadan,
wazniejsze zadania otrzymuja wyzsze priorytety i maja pierwszenstwo

e priorytety moga by¢ przydzielane statycznie lub dynamicznie

e statyczne priorytety s3 przypisywane na podstawie wtasciwosci procesu
| nie zmieniaja sie w trakcie jego zycia

e dynamiczne priorytety mogg zmienia¢ sie w zaleznosci od zachowania
procesu, np. procesy interaktywne (ktére czesto czekajg na dane od
uzytkownika) moga by¢ promowane przez podwyzszenie priorytetu aby
zwiekszy¢ responsywnosé

e procesy moga zostaé pogrupowane wzgledem priorytetéw tworzac
klasy priorytetéw. Planowanie miedzy klasami odbywa sie zgodnie
z priorytetami, zas w ramach konkretnej klasy wg. wybranego
algorytmy szeregowania (np. cyklicznego)
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Klasy priorytetéw

Queue
headers

Runnable processes

A
's )

Priority 4

(Highest priority)

Priority 3

Priority 2

Priority 1

(Lowest priority)

Figure 2-43

. A scheduling algorithm with four priority classes.
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Algorytm szeregowania w Linuksie
e szeregowaniu podlegaja watki jadra
e 140 priorytetéw: [0,139], gdzie nizsza warto$¢ oznacza wyzszy priorytet

e klasa zadan czasu rzeczywistego: priorytety statyczne [0,99]
polityki planowania: SCHED_FIFO, SCHED_RR

e zadania normalne: priorytety dynamiczne [100,139]
polityki planowania: SCHED_OTHER

e planista O(1) uzywany od wersji jadra 2.5 (11-2001)

e planista catkowicie sprawiedliwy (CFS, Completely Fair
Scheduler) o ztozonosci O(log N) pojawit sie w wersji 2.6.23 (10-2007)

Nikita Ishkov, A complete guide to Linux
nazwa nie odnosi sie do systemdéw czasu rzeczywistego, nie oznacza spetniania rygorystycznych ograniczen czasowych


https://trepo.tuni.fi/bitstream/handle/10024/96864/GRADU-1428493916.pdf
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Priorytety czasu rzeczywistego

e priorytety zadan czasu rzeczywistego sg z zakresu 0-99, priorytety nie
ulegaja zmianie w czasie wykonywania

e zadania wykonywane s3 $cisle w kolejnosci malejacych priorytetéw,
najpierw zadania czasu rzeczywistego, potem pozostate zadania

Klasy priorytetéw czasu rzeczywistego:

e SCHED_FIFQ (First-In, First-Out) — szeregowanie bez wywtaszczenia,
zadania s3 wykonywane w kolejnosci ich przybycia, az do zakonczenia
lub do momentu pojawienia sie gotowego zadania o wyzszym priorytecie

e SCHED_RR (Round-Robin) - szeregowanie rotacyjne, kazdy proces
dostaje réwny kwant czasu do wykorzystania, po wyczerpaniu kwantu
czasu proces jest przesuwany na koniec kolejki i ponownie czeka na
swojg kole;

RHEL/CentOS/Fedora ograniczaja maksymalne zuzycie CPU dla watkéw czasu rzeczywistego do 95%; zob. Real Time Scheduler Throttling


https://access.redhat.com/documentation/en-us/red_hat_enterprise_linux_for_real_time/7/html/tuning_guide/real_time_throttling
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Priorytety dynamiczne w planiscie O(1)

e klasa SCHED_QOTHER - standardowe procesy uzytkownika o priorytetach
dynamicznych z zakresu 100-139

e poczatkowa warto$¢ priorytetu dynamicznego jest okreslana przez
wartosSC poziomu uprzejmosci

e poziomy uprzejmosci (nice) od -20 do +19 s3 mapowane na wartosci
od 100 do 139, domyslna warto$¢ uprzejmosci O to priorytet 120

e warto$¢ priorytetu procesu jest zmieniana w granicach £5 w zaleznosci
od interaktywnosci zadania (stosunek czasu jaki zadanie spedza
w zawieszeniu do czasu aktywno$ci jest miarg uzaleznienia zadania
od operacji wejscia-wyjscia)

o wielkos¢ kwantu czasu procesu zalezy od priorytetu dynamicznego,
procesy o wyzszym priorytecie otrzymujg dtuzszy kwant czasu

e domyslnie proces otrzymuje kwant 100 ms. Ten kwant moze by¢
zwiekszony do 800 ms (100) lub zmniejszony do 5 ms (139).
Nowy proces dziedziczy kwant po swoim rodzicu.
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Planista O(1)

e struktura zarzadzania aktywnymi zadaniami (runqueuve) zawiera dwie
tablice o rozmiarze 140: zadania aktywne (active) i wygaste (expired)

e kazdy element tablicy wskazuje na poczatek kolejki zadan o wspdolnym

priorytecie

Flags
CPU
Static_prio
< >
Active
Expired
[ -
()
Array[0] @@
. —{*)(?J
—{7]
Array[1]
—{rJ(7]
—{r])(*]

(a) Per CPU runqueue in the
Linux O(1) scheduler

&

(=)
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e planista wybiera pierwsze zadanie z listy aktywnych o najwyzszym
priorytecie

e po wyczerpaniu kwantu czasu zadanie jest umieszczane na liscie
wygastych (mozliwa jest zmiana priorytetu)
e jesli zadanie zostanie zablokowane przed uptywem kwantu czasu to

powraca do listy aktywnych z odpowiednio skréconym kwantem

e gdy wszystkie listy aktywnych zadan sie wyczerpia, nastepuje zamiana
tablic, zadania wygaste stajg sie znéw aktywne

e wybdr zadania odbywa sie w statym czasie, niezaleznie od liczby zadan

e algorytm gwarantuje, ze wszystkie zadania, nawet o niskim priorytecie,
majg szanse wykonania

e gtowna wada algorytmu jest skomplikowana heurystyka ustalania
priorytetéw dynamicznych, promujaca zadania interaktywne, kosztem
zadan obliczeniowych
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Co oznacza PRI?

proces/watek  jadro "top/htop" 'ps -eo pri" 'ps -eo rtprio" 'ps -el" ‘'"nice"
migration 99 RT 139 99 -40 -
kworker 100 0 39 - 60 -20
bash 120 20 19 - 30 0
khugepaged 139 39 0 - 99 19
priorytet wg jadra > 100 priorytet wg jadra < 100
top/htop PRI="priorytet wg jadra’ - 100 | PRI=RT

ps -eo pri

PRI=139 - ’priorytet wg jadra’

PRI=’priorytet wg jadra’ + 40

ps -el

PRI="priorytet wg jadra’ - 40

PRI="priorytet wg jadra’ - 139
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Obecne klasy szeregowania w jadrze Linux

Klasy zadan objetych wspdlng polityka przydziatu CPU:
e czasu rzeczywistego (real time): SCHED_RR, SCHED_FIFO

e sprawiedliwa (fair): SCHED_NORMAL (dawniej SCHED_OTHER) wiekszos¢
proceséw uzytkownika, zarzadzana przez planiste CFS

e SCHED_BATCH dla zadan obcigzajgcych CPU nieinteraktywnych o niskim
priorytecie

e bezczynna: SCHED_IDLE dla proceséw o bardzo niskim priorytecie (nize]
niz +19), ktére moga by¢ wykonywane tylko wtedy, gdy system jest
bezczynny

e terminowa (deadline): SCHED_DEADLINE dla zadan o Scistych
wymaganiach czasowych (systemy czasu rzeczywistego)
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Przyktad

$ ps -e -0 s,pid,policy,pri,ni,rtprio,command

S PID POL PRI NI RTPRIO COMMAND

S 1 TS 19 0 /sbin/init splash
S 2TS 19 0 [kthreadd]

I 4 TS 39 -20 [kworker/R-rcu_g]

S 19 FF 139 - 99 [migration/0]

S 4565 B 4 15 0 /usr/libexec/packagekitd

S 5670 TS 7T 12 /usr/bin/python3 /usr/lib/pop-transition/service.py
R 13056 IDL 0 - O /usr/libexec/tracker-miner-fs-3

S 30080 TS 13 6
R 464202 Ts 19 O - ps -e -0 s,pid,policy,pri,ni,rtprio,command

/usr/bin/python3 /usr/bin/gnome-terminal --wait

Polecenie chrt ustawia lub odczytuje atrybuty szeregowania

$ chrt -p 19
pid 19’s current scheduling policy: SCHED_FIFO
pid 19’s current scheduling priority: 99
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Planista kompletnie sprawiedliwy CFS

e struktura zarzadzania zadaniami (runqueue) jest zorganizowana w
postaci drzewa czerwono-czarnego

e zadania w drzewie s3 uporzadkowane w kolejnosci wzgledem ilosci czasu
wirtualnego przez jaki zajmowaty CPU (warto$¢ vruntime)

MNodes represent
sched_entity(s)
indexed by their
virtual runtime

virtual runtime

il

Most need of CPU Least need of CPU

http:/ /www.ibm.com/developerworks/linux/library /l-completely-fair-scheduler/


http://www.ibm.com/developerworks/linux/library/l-completely-fair-scheduler/
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Planista CFS

e planista zawsze wybiera do wykonania zadanie o najmniejszym czasie
wirtualnym (skrajny wezet z lewe;j)

e okresowo planista aktualizuje wirtualny czas dziatajacego zadania
poréwnujac z wartoscig czasu kolejnego zadania znajdujacego sie w
drzewie

e jezeli w drzewie znajduje sie wezet o nizszym czasie to nastepuje
wywtaszczenie i wykonywane zadanie zostaje umieszczone ponownie w
drzewie we wtasciwym miejscu

e réznice w priorytetach zadan oraz uprzejmosci (nice) s3
odzwierciedlone w postaci szybkosci uptywu wirtualnego czasu

e dla zadan o niskim priorytecie czas ptynie szybciej, wiec szybciej ulegaja
wywtaszczeniu w stosunku do zadan o wyzszym priorytecie



