Wyktad 6
Planista procesora — funkcja schedule

Wojciech Kwedlo, Systemy Operacyjne |l -1- Wydziat Informatyki l PB



Typowe punkty wywotania planisty

* Procedura sleep on (usypanie procesu).

* Powro6t z wywolania systemowego lub przerwania (ret from sys call)

— Przerwanie musi przerwac proces wykonujacy si¢ w trybie uzytkownika.

— Planista jest wywolywany o ile ustawiona jest zmienna need_ resched.
* need resched moze by¢ ustawiona przy budzeniu !!!

— Ten punkt wywolania pozwala na wywlaszczenie procesu.

* Aktywne oczekiwanie w sterowniku urzadzenia

— Na przyktad oczekiwanie na transfer danych.
- W petli czekajacej nalezy wstawic¢ instrukcje:
1f (need resched)

schedule () ;

* Oraz w innych miejscach.
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Przeznaczenie funkcji schedule —jedno zdanie

.Wybierz odpowiedni proces w stanie
TASK_RUNNING i przetacz do niego
kontekst (sterownie)”
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Przypomnienie: Pola w struct task struct

* state: biezacy stan procesu, dwa najwazniejsze to:

- TASK RUNNING wykonywujacy si¢ lub gotowy do wykonania.
* task struct wykonywujacego si¢ procesu jest wskazywane przez zmienng current

- TASK INTERRUPTIBLE uspiony, ale mogacy odbiera¢ sygnatly

* counter, priority, rt priority — Pola zwiazane z priorytetami procesoOw
(statyczny 1 dynamiczny)

* prev run, next run — wskazniki na nastgpny 1 poprzedni element na
dwukierunkowej liscie wszystkich procesow gotowych do wykonania.

* Policy — klasa szeregowania zgodnie ze standardem POSIX 1003.4

— Dopuszczalne wartosci to SCHED FIFO, SCHED RR oraz SCHED OTHER
— SCHED OTHER - tradycyjne szeregowanie Uniksowe
— SCHED RR oraz SCHED FIFO to szeregowanie czasu rzeczywistego.

— Funkcja systemowa sched setscheduler pozwala m.in na zmiang klasy szeregowania,
szeregowanie czasu rzeczywistego moze by¢ wykorzystane wylacznie przez root-a
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Cykliczna lista dwukierunkowa procesow gotowych

next run

prev_run
init task

* Podobnie lista wszystkich procesow (utrzymywana przy pomocy pol next task 1 prev task)

#define for each task(p) \
for (p = &init task ; (p = p—->next task) != &init task ; )
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Klasy szeregowania

e SCHED_FIFO. (First In First Out — pierwszy przyszedl pierwszy odszed?).
Klasa szeregowania czasu rzeczywistego. Proces o tej klasie moze zostac
wywlaszczony jedynie przez inny proces czasu rzeczywistego o wyZszym
priorytecie.

e SCHED RR (Round Robin - w kotko Macieju) Klasa szeregowania czasu
rzeczywistego. Proces tej klasy po zuzyciu swego kwantu czasu jest
przemieszczany na koniec kolejki procesow gotowych.

e SCHED OTHER tradycyjna klasa procesow UNIXowych.

* Procesy klasy SCHED FIFO i SCHED RR wykonywane sa zawsze przed
procesami klasy SCHED OTHER.

* O kolejnosci wykonywania procesoOw klasy czasu rzeczywistego decyduje
— Priorytet (pole rt_priority).

- Przy identycznym priorytecie kolejnos¢ procesOw w kolejce procesow gotowych.
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Priorytety (pola w struct task struct)

* rt priority: priorytet procesOw czasu rzeczywistego.
—  Wartos¢ z zakresu 1-99, 0 dla zwyktych procesow.

* counter — liczba taktow (przerwan zegara systemowego) pozostalych do czasu
zuzycia przyznanego kwantu czasu (zmniejszane o jeden po kazdym przerwaniu).

— Jezeli counter osiagnie zero ustawiana jest flaga need resched

— counter jednoczesnie pelni funkcje priorytetu dynamicznego dla proceséw zwyktych.
Jezeli kilka takich procesow jest w stanie gotowym to zostanie wybrany proces o
najwicgkszej wartosci counter.

* priority — priorytet statyczny, ustawiany przy pomocy funkcji nice.
— Nice przyjmuje argument wartos¢ od -20 do 20.

— priority ma wartos¢ od 0 do 2*DEF_PRIORITY, domyslnie DEF PRIORITY
- DEF PRIORITY=20*HZ/100 (20 dla x86).

* Przy obliczaniu kwantu czasu dla procesow zwyktych wykorzystuje si¢ algorytm:

counter := priority (dla procesow w stanie TASK RUNNING, kwant 200ms)
counter := counter/2 + priority (dla procesow w stanie TASK INTERRUPTIBLE)
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Kod funkcji schedule

* Pomijamy systemy z wieloma procesorami (SMP).

— Na maszynach SMP kazdy procesor wykonuje funkcje schedule().

— Pozadane jest aby proces otrzymat procesor na ktérym sie¢ poprzednio wykonywat
(afinicznos¢ procesorow).

* Ten procesor moze juz mie¢ wlasciwe dane w swojej pamigci cache.

* Funkcje pomocnicze operujagce na kolejce procesoOw gotowych (prev run,
next run)

- move last runqueue przesuwa proces na koniec kolejki

— del from runqueue usuwa proces z tej kolejk

— add to ruqueue dodaje proces do kolejki (wykorzystywana przez algorytm wakeup,
wigcej o0 niej pozniej).
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Funkcja pomocnicza goodness

int goodness (struct task struct *p)

{
1f (p->policy != SCHED OTHER)
return 1000+p->rt priority;
return p->counter;

Funkcja ta wykorzystana jest do selekcji procesu z kolejki procesow gotowych do
wykonania.

Procesy klasy czasu rzeczywistego sa sortowane na podstawie pola rt_priority.

Procesy zwykle na podstawie pola counter.

- Im wigcej czasu pozostato procesowi, tym wigkszy priorytet.

Poniewaz counter << 1000, to procesy czasu rzeczywistego maja bezwzgledny
priorytet.
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Funkcja schedule (1)

vold schedule ()
{
int c;
unsigned long timeout=0;
struct task struct *p, *prev, *next;

if (bh active & bh mask) { Uruchomienie dolnych polow

i kolejki zadan tq_scheduler

intr count = 1;
do bottom half();
intr count = 0;

}

run task queue (&tg scheduler) ;

// need resched==1 oznacza zadanie uruchomienia planisty
need resched = 0;

// prev jest wskaznikiem na poprzedni proces

prev = current;

cli(); // blokuj przerwania

i1f (!prev->counter && prev->policy == SCHED RR) {
prev->counter = prev->priority;
move last runqueue (prev);

}

* Jezeli proces jest klasy SCHED RR 1 zuzyl kwant procesora to przesuwany jest na kotisc
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Funkcja schedule (2)

switch (prev->state) {
case TASK INTERRUPTIBLE:
1f (prev->signal & ~prev->blocked)
goto makerunnable;
timeout = prev->timeout; // Programowana czasowo pobudka

if (timeout && (timeout <= jiffies)) {
prev->timeout = 0;
timeout = 0;
makerunnable:

prev->state = TASK_RUNNING;
break;

}
default:

del from runqueue (prev);
case TASK RUNNING:

}

* Jezeli biezacy proces jest w stanie TASK INTERRUPTIBLE (ktadzie si¢ spac) ale:
b) otrzymat sygnat
c) uptynal timeout — o tym pdzniej
to przetacz go z powrotem w stan TASK RUNNING
* W przeciwnym wypadku usun proces (o ile nie jest w stanie TASK RUNNING) z kolejki

rocesOw gotowych qJ
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Funkcja schedule (3)

c = -1000;
p=init task.next run;
next = 1init task;
while (p != &init task) {
int weight = goodness(p, prev, this cpu);

if (weight > ¢)
c = weight, next = p;
P = p—->next run;
}
* Znajdz w kolejce procesdw gotowych proces o najwigkszej “dobroci’
— Za chwilg otrzyma on procesor.

bJ

if ('c) {
for each task(p)
p->counter = (p->counter >> 1) + p->priority;

}
* Jezeli c==0, co oznacza ze:

— W kolejce procesow gotowych brak procesow czasu rzeczywistego.
-  Wszystkie procesy zwykte zuzyly swoje kwanty czasu

to przydziel nowe kwanty czasu (wszystkim, nie tylko gotowym) procesom
— Mozemy to nazwac przeliczeniem priorytetow dynamicznych

—  Procesy spiace otrzymuja wickszy kwant ¢zasu. q)
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Przeliczenie priorytetow (kwantow czasu)

* Wykonywane po zuzyciu przez wszyskie procesy w stanie TASK RUNNING swoich
kwantow czasu.

* UWAGA: nowe kwanty sq nadawane takie procesom spigcym (w  stanie
TASK INTERRUPTIBLE) !

* Proces ktory caty czas si¢ wykonuje (a zatem zuzyt swoj kwant otrzyma nowy rowny polu
priority)

* Proces, ktory przez caty czas $p1 otrzyma, bedzie miat kwant:

priority // na poczatku
priority+priority/2 // pilerwsze przeliczenie
priority+priority/2+priority/4 // drugie przeliczenie
priority+priority/2+priority/4+priority/8 // trzecie przeliczenie

Szereg geometryczny zbiezny do 2*priority !!!

* W ten sposob Linuks preferuje procesy interakcyjne, to znaczy takie ktore (prawie) caty czas
Spia (np. edytor tekstu vi)
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Dygresja — oczekiwanie w jadrze
(przypomnienie z poprzedniego tygodnia)

* Jednym ze sposobow realizacji aktywnego czekania w jadrze (np. w sterowniku

urzadzenia) jest wstawienie kodu:
1f (need resched)
schedule () ;

- Wada tego podejscia jest bezczynne oczekiwanie w petli 1 marnowanie kwantu
procesora.

* Alternatywne podejscie polega na uspieniu na co najmniej K milisekund:

current->state=TASK INTERRUPTIBLE;
current->timeout=jiffies+K*HZ/1000;
schedule () ;

* (zas odliczany jest z doktadnoscia przerwan zegarowych (10ms na x86)

* Proces zostanie obudzony po zaprogramowanym czasie.
— Ale procesor moze otrzymac o wiele pozniej !!!

— O tym decyduje planista.
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API timerow jadra (mozna wykorzysta¢ w projekcie)

struct timer list ({
struct timer list *next;
struct timer list *prev;
unsigned long expires; // Kiedy timer wygasa (w jiffies)
unsigned long data; // Dane do przekazania funkcji
void (*function) (unsigned long); // Adres handlera

b
* Timer jest typu single-shot

* Funkcje: it _timer, add timer, del timer (o ile timer zostanie odpalony, to nie
ma potrzeby wotania tej funkcji)

* Dziatanie po wywotaniu init timer po czasie zaprogramowanym przez expires
funkcja function zostanie wywotana z argumentem rOwnym polu data.

* Duzo bardziej “pewne’” odmierzanie czasu niz w poprzenim przypadku, poniewaz
handler zostanie wywotany przy najblizszej obstugi dolnej potowy.
* Haczyki:
- Nie wiemy w kontekscie jakiego procesu — nie mozna siega¢ do danych w pamigci
procesu !!!

— Synchronizacja => dolne polowy moga przerwa¢ kod jadra (w szczegolnosci kod
sterownika), a timer jest wywotywany z dolnych potéw => potrzeba cli()
Wydziat Informatyki (PPB
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Funkcja schedule (4)

* W tym momencie zmienna next wskazuje na nowy proces.

1if (prev != next) {

struct timer list timer; . o )
- Jezeli ustawiliSmy timeout (patrz

dygresja) to wykorzystaj timer
jadra do wywolania funkcji
process_timeout budzgcej proces
PO zaprogramowanym czasie.

kstat.context swtch++;
1f (timeout) {
init timer (&timer);
timer.expires = timeout;
timer.data = (unsigned long) prev;
timer.function = process timeout;
add timer (&timer) ;
}
switch to(prev,next); // przetacz kontekst
// powrdét nastapi dopiero po ponownym przetaczeniu kontekstu
if (timeout) // Mozliwo$é obudzenia przed wywotaniem timera
// Np sygnail
del timer (&timer);

* Funkcja przetaczajaca kontekst jest napisana w assemblerze
* add timer — pozwala na zaprogramowanie timeroéw jadra — funkcji
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Funkcja process timeout

* Proces uspiony nie czekal na zadnej kolejce (wait queue) — wigc wystarczy przelaczy¢
stan na TASK RUNNING i doda¢ do kolejki proceséw gotowych..

inline void wake up process(struct task struct * p)
{

unsigned long flags;

save flags(flags);

cli();

p->state = TASK RUNNING;

if (!p->next run)

add to runqueue (p) ;

restore flags(flags);

}

static void process timeout (unsigned long  data)

{
struct task struct * p = (struct task struct *)  data;
p—->timeout = 0;
wake up process(p);

* cli() - poniewaz kod funkcji moze by¢ przerwany przez przerwanie (lub dolna potowg, o

ile nie jest wywolana ona z dolnej potowy), a przerywajacy kod moze operowacé na
kolejce procesow gotowych.
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Funkcja add to runqueue

* Jest wywotywana zawsze przy dodawaniu procesu do kolejki procesow gotowych (ang. run
queue), miedzy innymi przez funkcje rodziny wakeup. Pomijamy kod SMP i kontrole
btedow.

static inline void add to runqueue (struct task struct * p)

{

// Tu robi sie ciekawe
if (p->policy != SCHED OTHER || p->counter > current->counter + 3)
need resched = 1;
nr running++;
// Dodanie do cyklicznej listy dwukierunkowej (kod szybki ale nieczytelny)
(p->prev_run = init task.prev run)->next run = p;
p->next run = &init task;
init task.prev run = p;

* Jezeli nowo dodany proces jest czasu rzeczywistego, lub ma wigkszy (co najmniej o 40ms)
kwant czasu niz proces biezacy to uruchamiany jest planista (i oczywiscie wywlaszczy
proces biezacy, jezeli nie jest on czasu rzeczywistego lub ma mniejszy kwant).

* Cel: przyspieszenie reakcji na procesy interakcyjne, spelnienie standardu POSIX dla
procesOw czasu rzeczywistego.
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Cechy algorytmu szeregowania

* Procesy zwykle moga zosta¢ zaglodzone przez procesy czasu rzeczywistego.

- Wysokopriorytetowy proces klasy SCHED FIFO, ktory wpadnie w petle nieskonczong moze
zawiesiC system.

* Jezeli brak procesOw czasu rzeczywistego, to nie moze dojs¢ do zaglodzenia
(dlaczego ?)

* Algorytm jest sprawiedliwy 1 (prawie) nie faworyzuje zadnego z procesOw z grupy
procesOw o tym samym priorytecie.

* Jezeli proces wyczerpie swoj kwant czasu to musi czeka¢ na wyczerpanie kwantu czasu
pozostatych procesow.

— Moze to sprawia¢ problemy w przypadku procesoOw interaktywnych (ale takie procesy rzadko
wyczerpuja swoj kwant czasu).

* Brak rozroznienia pomig¢dzy procesami interaktywnymi 1 obliczeniowymi.

— Jezeli system jest obcigzony procesami obliczeniowymi, to utrudnia to prac¢ procesom
interaktywnym.
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Kolejka wielopoziomowa

rt priority=99 -4-—>-
rt priority=98 -4-

rt priority=1 -4-

77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 Powyzej tej linii procesy

czasu rzeczywistego
rt_priority=0 [ > > YWISIEE

* 100 wartosci rt_priority symuluje podzial kolejki procesow gotowych na 100
poziomow kolejek ,.koncepcyjnych”, przy czym procesy sa wybierane z
najwyzszego mozliwego poziomu.
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Wybrane funkcje systemowe zwigzane z szeregowaniem

* nt nice(int increment) - zmiana wartoSci priorytetu statycznego o podang
wartosc

—  Warto$¢ ujemna oznacza zwigkszenie, moze z niej korzystac tylko root.
—  Wartos¢ nice 0-20 jest przeliczana na wartos¢ priority 0-2*DEFPRIORITY
— Na wartosci priorytetu operuja rowniez funkcje getpriority/setpriority
* int sched yield() - oddanie procesora na wiasne zyczenie
— Proces jest jednoczesnie przesytany na koniec kolejki procesow gotowych.

* int sched setscheduler(pid t pid, int policy, struct sched param *param) -
ustawienie klasy szeregowania dla procesu o numerze pid, (pid==0 oznacza
biezacy proces).

~ policy moze przyjmowa¢ wartoé¢ SCHED FIFO, SCHED RR, SCHED OTHER.

— sched param posiada tylko jedno pole sched priority. Jest to priorytet czasu
rzeczywistego

— sched getscheduler pobiera klase szeregowania
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