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Algorytmy przydziaªu procesora

Planista (ang. scheduler) lub dyspozytor � cz¦±¢ systemu operacyjnego
odpowiedzialna za przydzielanie czasu procesora w ramach przeª¡czania
zada«. Je±li dwa lub wi¦cej procesów znajduj¡ si¦ w stanie gotowy do
wykonania, to o kolejno±ci przydziaªu CPU decyduje algorytm
szeregowania

Planista powinien gwarantowa¢:

� sprawiedliwo±¢ przydziaªu CPU

� dobr¡ wydajno±¢ CPU

� maªy czas odpowiedzi

� maªy czas przetwarzania (turnaround time)

� du»¡ przepustowo±¢ (throughput)
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Procesy ograniczone obliczeniowo i operacjami wej-wyj

Klasy�kacja procesów I:

� zorientowane na wej±cie-wyj±cie (I/O-bound)
Wymagaj¡ szybkiego przydziaªu czasu procesora i cz¦stszych przeª¡cze«
kontekstu, aby efektywnie obsªugiwa¢ operacje wej±cia-wyj±cia.

� zorientowane na obliczenia (CPU-bound)
Wymagaj¡ dªu»szego czasu procesora i rzadszych przeª¡cze« kontekstu,
aby zmaksymalizowa¢ wydajno±¢ obliczeniow¡

Wraz ze wzrostem szybko±ci CPU procesy maj¡ tendencj¦ stawa¢ si¦ bardziej
ograniczone wej-wyj

W systemach Unix/Linux planista zwykle jawnie faworyzuje procesy
ograniczone przez operacje wej±cia-wyj±cia.
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Szeregowanie bez wywªaszczenia

Algorytm szeregowania bez wywªaszczania (non-preemptive) wybiera
proces do uruchomienia a nast¦pnie pozwala mu dziaªa¢ do czasu
zablokowania (np. operacja we-wyj) lub do momentu, gdy proces
dobrowolnie zwolni CPU

� prosty w implementacji, maªe narzuty zwi¡zane z przeª¡czaniem
kontekstu

� przerwanie zegarowe nie powoduje podj¦cia decyzji o szeregowaniu

� wykorzystywany w systemach wsadowych, nie wymagaj¡cych interakcji
z u»ytkownikiem

� mo»e prowadzi¢ do mniejszej responsywno±ci systemu dla procesów
interaktywnych

� ryzyko gªodzenia procesów o ni»szym priorytecie
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Szeregowanie z wywªaszczeniem

Algorytm szeregowania z wywªaszczaniem (preemptive) wybiera proces
i pozwala mu dziaªa¢ maksymalnie przez ustalony czas

� procesy mog¡ by¢ przerwane (wywªaszczone) w dowolnym momencie,
zazwyczaj przez przerwania zegara (timer interrupts), aby da¢ miejsce
procesom o wy»szym priorytecie

� lepsza responsywno±¢ dla procesów interaktywnych

� sprawiedliwsze przydzielanie czasu procesora w systemach
wielozadaniowych

� trudniejsze w implementacji

� mo»liwe wi¦ksze narzuty zwi¡zane z cz¦stymi przeª¡czeniami kontekstu
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Cele algorytmów szeregowania w ró»nych ±rodowiskach

Wszystkie systemy

� sprawiedliwo±¢ - przydziaª procesom uczciwego dost¦pu do CPU

� równowaga - wszystkie cz¦±ci systemu powinny by¢ zaj¦te

� wymuszenie polityki szeregowania

Systemy interaktywne

� czas odpowiedzi - responsywno±¢

� proporcjonalno±¢ - speªnienie oczekiwa« u»ytkowników dotycz¡cych czasu wykonania

Systemy wsadowe

� przepustowo±¢ - maksymalizacja liczby wykonanych zada« na godzin¦

� czas cyklu przetwarzania - minimalizacja czasu pomi¦dzy rozpocz¦ciem i

zako«czeniem procesu

� wykorzystanie CPU - maksymalizacja zaj¦to±ci

Systemy czasu rzeczywistego

� dotrzymywanie terminów - unikanie utraty danych

� przewidywalno±¢ - unikanie degradacji jako±ci w systemach multimedialnych
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Planowanie przydziaªu procesora

� pierwszy nadszedª, pierwszy obsªu»ony (FCFS, First-Come,
First-Served)

� najkrótsze zadanie najpierw (SJF, shortest job �rst)

� rotacyjne, cykliczne (Round-Robin)

� priorytetowe (polityka planowania i mechanizm planowania)

� dwupoziomowe, wielopoziomowe
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Pierwszy nadszedª, pierwszy obsªu»ony (FCFS)

First-Come, First-Served

� pojedyncza kolejka gotowych procesów

� procesy s¡ wykonywane w kolejno±ci, w jakiej zgªaszaj¡ si¦ do systemu,
bez wzgl¦du na ich czas trwania czy priorytet

� proces jest wywªaszczany w momencie zablokowania, kolejny proces
zostaje wybrany

� przy wznowieniu pracy zablokowanego procesu tra�a na koniec kolejki

� prosty w implementacji i sprawiedliwy, bo ka»dy proces jest obsªugiwany
w kolejno±ci zgªosze«

� dªugie procesy moga nadmiernie blokowa¢ CPU, na niekorzy±¢ krótkich
zada«

� przydatny w systemach wsadowych, nie jest optymalny dla systemów
interaktywnych, gdzie responsywno±¢ jest kluczowa
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Najkrótsze Zadanie Najpierw (SJF, Shortest Job First)

� procesy s¡ sortowane i wykonywane w kolejno±ci ich przewidywanego
czasu wykonania, od najkrótszego do najdªu»szego

� proces o najkrótszym przewidywanym czasie wykonania jest wybierany
jako pierwszy do uruchomienia

� minimalizuje ±redni czas oczekiwania, poniewa» krótsze zadania s¡
obsªugiwane szybciej, co zmniejsza opó¹nienia w kolejce

� w praktyce trudno jest dokªadnie oszacowa¢ czas wykonania ka»dego
zadania

� dªu»sze procesy mog¡ by¢ stale opó¹niane (gªodzenie), je±li nowe,
krótsze zadania ci¡gle si¦ pojawiaj¡

� efektywne w systemach, gdzie czas wykonania procesów jest znany lub
mo»e by¢ oszacowany z du»¡ dokªadno±ci¡ (systemy wsadowe)
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Najkrótsze Zadanie Najpierw (SJF, Shortest Job First)

Czas oczekiwania w oryginalnym porz¡dku:
8, 12, 16, 20, ±rednio 14

Czas oczekiwania w kolejno±ci od najkrótszego zadania:
4, 8, 12, 20, ±rednio 11
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Algorytm najkrótszego pozostaªego czasu (SRT, Shortest
Remaining Time) - algorytm SJF z wywªaszczeniem, które nast¦puje w
momencie pojawienia si¦ nowego zadania o krótszym spodziewanym czasie
niz pozostaªy czas bie»¡cego zadania

Algorytm najkrótszego nast¦pnego procesu (SPN, Shortest Process
Next) - u»ywa historii uruchomie« i zachowania procesów do estymacji czasu
wykonywania. Stosowany w systemach interaktywnych

Np. ±rednia wa»ona aktualnego czasu i poprzedniego (aging)

Tn+1 = aTn−1 + a(1− Tn)
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Algorytm rotacyjny (Round-Robin)

� procesy gotowe do wykonania s¡ zorganizowane w postaci listy, ka»dy
proces otrzymuje kwant czasu

� gdy kwant dobiegnie ko«ca proces jest wywªaszczany i umieszczany na
ko«cu listy

� proces jest równie» wywªaszczany w momencie zablokowania

� kwant czasu ok. 20-50 msec, gdy za któtrki mo»e powodowa¢ spadek
wydajno±ci z powodu zbyt cz¦stych przeªaczen kontektu, zbyt dªugi
kwant powoduje sªab¡ responsywno±c krótkich interaktywnych zada«
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Planowanie priorytetowe

� decyzja planisty zale»na od priorytetów przypisanych do zada«,
wa»niejsze zadania otrzymuj¡ wy»sze priorytety i maj¡ pierwsze«stwo

� priorytety mog¡ by¢ przydzielane statycznie lub dynamicznie

� statyczne priorytety s¡ przypisywane na podstawie wªa±ciwo±ci procesu
i nie zmieniaj¡ si¦ w trakcie jego »ycia

� dynamiczne priorytety mog¡ zmienia¢ si¦ w zale»no±ci od zachowania
procesu, np. procesy interaktywne (które cz¦sto czekaj¡ na dane od
u»ytkownika) mog¡ by¢ promowane przez podwy»szenie priorytetu aby
zwi¦kszy¢ responsywno±¢

� procesy mog¡ zosta¢ pogrupowane wzgl¦dem priorytetów tworz¡c
klasy priorytetów. Planowanie mi¦dzy klasami odbywa si¦ zgodnie
z priorytetami, za± w ramach konkretnej klasy wg. wybranego
algorytmy szeregowania (np. cyklicznego)
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Klasy priorytetów
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Algorytm szeregowania w Linuksie

� szeregowaniu podlegaj¡ w¡tki j¡dra

� 140 priorytetów: [0,139], gdzie ni»sza warto±¢ oznacza wy»szy priorytet

� klasa zada« czasu rzeczywistego: priorytety statyczne [0,99]
polityki planowania: SCHED_FIFO, SCHED_RR

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

� planista O(1) u»ywany od wersji j¡dra 2.5 (11-2001)

� planista caªkowicie sprawiedliwy (CFS, Completely Fair
Scheduler) o zªo»ono±ci O(log N) pojawiª si¦ w wersji 2.6.23 (10-2007)

,

Nikita Ishkov, A complete guide to Linux

nazwa nie odnosi si¦ do systemów czasu rzeczywistego, nie oznacza speªniania rygorystycznych ogranicze« czasowych

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

� priorytety zada« czasu rzeczywistego s¡ z zakresu 0-99, priorytety nie
ulegaj¡ zmianie w czasie wykonywania

� zadania wykonywane s¡ ±ci±le w kolejno±ci malej¡cych priorytetów,
najpierw zadania czasu rzeczywistego, potem pozostaªe zadania

Klasy priorytetów czasu rzeczywistego:

� SCHED_FIFO (First-In, First-Out) � szeregowanie bez wywªaszczenia,
zadania s¡ wykonywane w kolejno±ci ich przybycia, a» do zako«czenia
lub do momentu pojawienia si¦ gotowego zadania o wy»szym priorytecie

� SCHED_RR (Round-Robin) - szeregowanie rotacyjne, ka»dy proces
dostaje równy kwant czasu do wykorzystania, po wyczerpaniu kwantu
czasu proces jest przesuwany na koniec kolejki i ponownie czeka na
swoj¡ kolej

RHEL/CentOS/Fedora ograniczaj¡ maksymalne zu»ycie CPU dla w¡tków 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 plani±cie O(1)

� klasa SCHED_OTHER - standardowe procesy u»ytkownika o priorytetach
dynamicznych z zakresu 100-139

� pocz¡tkowa warto±¢ priorytetu dynamicznego jest okre±lana przez
warto±¢ poziomu uprzejmo±ci

� poziomy uprzejmo±ci (nice) od -20 do +19 s¡ mapowane na warto±ci
od 100 do 139, domy±lna warto±¢ uprzejmo±ci 0 to priorytet 120

� warto±¢ priorytetu procesu jest zmieniana w granicach ±5 w zale»no±ci
od interaktywno±ci zadania (stosunek czasu jaki zadanie sp¦dza
w zawieszeniu do czasu aktywno±ci jest miar¡ uzale»nienia zadania
od operacji wej±cia-wyj±cia)

� wielko±¢ kwantu czasu procesu zale»y od priorytetu dynamicznego,
procesy o wy»szym priorytecie otrzymuj¡ dªu»szy kwant czasu

� domy±lnie proces otrzymuje kwant 100 ms. Ten kwant mo»e by¢
zwi¦kszony do 800 ms (100) lub zmniejszony do 5 ms (139).
Nowy proces dziedziczy kwant po swoim rodzicu.
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Planista O(1)

� struktura zarz¡dzania aktywnymi zadaniami (runqueue) zawiera dwie
tablice o rozmiarze 140: zadania aktywne (active) i wygasªe (expired)

� ka»dy element tablicy wskazuje na pocz¡tek kolejki zada« o wspólnym
priorytecie
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� planista wybiera pierwsze zadanie z listy aktywnych o najwy»szym
priorytecie

� po wyczerpaniu kwantu czasu zadanie jest umieszczane na li±cie
wygasªych (mo»liwa jest zmiana priorytetu)

� je±li zadanie zostanie zablokowane przed upªywem kwantu czasu to
powraca do listy aktywnych z odpowiednio skróconym kwantem

� gdy wszystkie listy aktywnych zada« si¦ wyczerpi¡, nast¦puje zamiana
tablic, zadania wygasªe staj¡ si¦ znów aktywne

� wybór zadania odbywa si¦ w staªym czasie, niezale»nie od liczby zada«

� algorytm gwarantuje, »e wszystkie zadania, nawet o niskim priorytecie,
maj¡ szans¦ wykonania

� gªowna wad¡ algorytmu jest skomplikowana heurystyka ustalania
priorytetów dynamicznych, promuj¡ca zadania interaktywne, kosztem
zada« obliczeniowych
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Co oznacza PRI?

proces/w¡tek j¡dro "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 - 80 0

khugepaged 139 39 0 - 99 19

priorytet wg j¡dra  100 priorytet wg j¡dra < 100

top/htop PRI='priorytet wg j¡dra' - 100 PRI=RT

ps -eo pri PRI=139 - 'priorytet wg j¡dra' PRI='priorytet wg j¡dra' + 40

ps -el PRI='priorytet wg j¡dra' - 40 PRI='priorytet wg j¡dra' - 139
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Obecne klasy szeregowania w j¡drze Linux

Klasy zada« obj¦tych wspóln¡ polityk¡ przydziaªu CPU:

� czasu rzeczywistego (real time): SCHED_RR, SCHED_FIFO

� sprawiedliwa (fair): SCHED_NORMAL (dawniej SCHED_OTHER) wi¦kszo±¢
procesów u»ytkownika, zarz¡dzana przez planist¦ CFS

� SCHED_BATCH dla zada« obci¡»aj¡cych CPU nieinteraktywnych o niskim
priorytecie

� bezczynna: SCHED_IDLE dla procesów o bardzo niskim priorytecie (ni»ej
ni» +19), które mog¡ by¢ wykonywane tylko wtedy, gdy system jest
bezczynny

� terminowa (deadline): SCHED_DEADLINE dla zada« o ±cisªych
wymaganiach czasowych (systemy czasu rzeczywistego)
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Przykªad

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

S PID POL PRI NI RTPRIO COMMAND

S 1 TS 19 0 - /sbin/init splash

S 2 TS 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 7 12 - /usr/bin/python3 /usr/lib/pop-transition/service.py

R 13056 IDL 0 - 0 /usr/libexec/tracker-miner-fs-3

S 30080 TS 13 6 - /usr/bin/python3 /usr/bin/gnome-terminal --wait

R 464202 TS 19 0 - ps -e -o s,pid,policy,pri,ni,rtprio,command

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

� struktura zarz¡dzania zadaniami (runqueue) jest zorganizowana w
postaci drzewa czerwono-czarnego

� zadania w drzewie s¡ uporz¡dkowane w kolejno±ci wzgl¦dem ilo±ci czasu
wirtualnego przez jaki zajmowaªy CPU (warto±¢ vruntime)

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

� planista zawsze wybiera do wykonania zadanie o najmniejszym czasie
wirtualnym (skrajny w¦zeª z lewej)

� okresowo planista aktualizuje wirtualny czas dziaªaj¡cego zadania
porównuj¡c z warto±ci¡ czasu kolejnego zadania znajduj¡cego si¦ w
drzewie

� je»eli w drzewie znajduje si¦ w¦zeª o nizszym czasie to nastepuje
wywªaszczenie i wykonywane zadanie zostaje umieszczone ponownie w
drzewie we wªa±ciwym miejscu

� ró»nice w priorytetach zada« oraz uprzejmo±ci (nice) s¡
odzwierciedlone w postaci szybko±ci upªywu wirtualnego czasu

� dla zada« o niskim priorytecie czas pªynie szybciej, wi¦c szybciej ulegaj¡
wywªaszczeniu w stosunku do zada« o wy»szym priorytecie


