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Systemy operacyjne

Plan wyktadu

« Tradycyjne szeregowanie w systemie UNIX
« Szeregowanie w systemie Linux z jadrem 2.6
« Szeregowanie w systemie Windows 2000/XP
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Szeregowanie w systemie UNIX
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Informacje wstepne

Stosowany jest algorytm rotacyjny z wywtaszczaniem,
oparty na priorytetach dynamicznych.

Wartos¢ priorytetu jest z zakresu od 0 do 127, mniejsza
warto$¢ liczbowa oznacza wyzszy priorytet.

Priorytet (dynamiczny) skiada sie z czesSci statycznej i
czesci modyfikowanej przez planiste.

Cze$¢ statyczna skiada sie z bazy (definiowanej przez
system) oraz warto$¢ nice (ustalanej przez uzytkownika
lub nadzorce).

Priorytet procesu ustalany jest zawsze, gdy proces ten
przechodzi z trybu jadra do trybu uzytkownika.
Okresowo (mniej wiecej co 1 sekunde) przeliczane sg
priorytety wszystkich proceséw gotowych.

Przyktady implementacji planowania
przydziatu procesora
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Struktury danych na potrzeby szeregowania

Na potrzeby szeregowania procesy zorganizowane sg w
kolejke priorytetowg — gs.

Kazda pozycja tablicy kolejek odpowiada czterem
warto$ciom priorytetu.

Wektor bitowy whichqgs wskazuje pozycje, na ktérych
sg niepuste kolejki.

Wyrdznia sie 3 zakresy priorytetu:

— poziom jadra dla proceséw nieprzerywalnych,

— poziom jadra dla proceséw przerywalnych,

— poziom uzytkownika.
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Kolejka priorytetowa

priorytet 0 — 3 JT—f)

priorytet 4 — 7 PRlni—e R e )

priorytet 8 — 11 Cof Lo D

priorytet 12 — 15

priorytet 16— 19 o)

priorytet 20— 23« )

priorytet 24 — 27
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priorytet 28 — 31

: whichgs
priorytet 120 — 123+ *—— )
priorytet 124 — 127 for—f—f
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Przyktady implementaciji planowania przydziatu procesora (6)




Systemy operacyjne Przyktady implementacji planowania
przydziatu procesora

Systemy operacyjne

Parametry funkcji priorytetu

* cpu; — miara dotychczasowego wykorzystania
procesora przez i-ty proces,

» baza; — priorytet bazowy procesu i-tego,

* nice; — sktadowa priorytetu procesu i-tego definiowana
przez uzytkownika,

+ pri; — priorytet procesu i-tego (mniejsza wartos¢
oznacza wyzszy priorytet),

* usrpri; — priorytet procesu i-tego w trybie uzytkownika.
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Przeliczanie priorytetu

1) cpu, =cpu, +1

cpu,
2

2) cpu, =

. cpu .
3) usrpri; = baza, + Py, nice;
2

4) pri, = usrpri,
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Przyktad
usrpri; - cpu, usrpri, cpu, usrpri;  cpus
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Szeregowanie w systemie Linux (jadro 2.6)

Algorytm o statej ztozonosci O(1),
zastapiony wersji 2.6.23 przez CFS

Przyktady implementacii planowania przydziatu procesora (10)

Systemy operacyjne

Informacje wstepne

« Stosowany jest algorytm rotacyjny z wywtaszczaniem,
oparty na priorytetach dynamicznych.

* Wyrdznia 140 poziomoéw priorytetu zwigzanych z 3
klasami (politykami) szeregowania:

— SCHED_OTHER — polityka szeregowania zwyklych
zadan,

— SCHED_FIFO — polityka szeregowania zadan czasu
rzeczywistego zgodnie z zasada FIFO,

— SCHED_RR — polityka szeregowania zadan czasu
rzeczywistego w sposdéb rotacyjny.
* Wieksza warto$¢ oznacza nizszy priorytet.
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Priorytety procesow zwyklych

« Priorytet (dynamiczny) sklada sie z czesci statycznej i
czesci modyfikowanej przez planiste.

« Czes¢ statyczna definiowana jest przez wartos$¢ nice z
zakresu od -20 do 19.

« Priorytet dynamiczny decyduje zaréwno o
pierwszenstwie w dostepie do procesora jaki i wielkosci
kwantu czasu (od 10 ms do 200 ms).

» Preferowane sg (nagradzane wyzszym priorytetem
dynamicznym) zadania ograniczone wejsciem-wyjsciem.
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Priorytety procesow czasu rzeczywistego

» Priorytety przydzielane s3 statycznie (nie zmieniajg sie)
z zakresu od 0 do 99.

» Priorytety proceséw czasu rzeczywistego sg zawsze
wigksze od priorytetow zadan zwyktych.

» Do grupy zadan czasu rzeczywistego moga by¢é
dotagczane tylko procesy nadzorcy (uzytkownika
uprzywilejowanego root).
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Odwzorowanie w tablicy priorytetow

priorytety czasu
rzeczywistego

99
100

TTH]-20
nice
139 .19
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priorytety
zwykte
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Struktury danych do zarzadzania procesami gotowymi

« Tablica priorytetow dla zadan aktywnych — tablica
kolejek proceséw gotowych, ktére nie wykorzystaty
jeszcze kwantu czasu

» Tablica priorytetow dla zadan przeterminowanych —
tablica kolejek proceséw gotowych, ktére wykorzystaty
kwant czasu

* Mapa (maska) bitowa dla kazdej z tablic, identyfikujaca
niepuste kolejki w tablicy priorytetowej
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Wywlaszczenie

* Wywlaszczenie procesu w trybie uzytkownika moze
nastgpi¢ przy powrocie z trybu jgdra po obstuzeniu
przerwania lub zakonczeniu wywotania systemowego,
gdy znacznik need_resched jest ustawiony.

« Znacznik jest ustawiany w nastepujgcych przypadkach:

— po uptywie kwantu czasu biezgcego (wykonywanego)
zadania,

— po uzyskaniu gotowos$ci przez zadanie o wyzszym niz
biezace priorytecie.
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Uptyniecie kwantu czasu

« Po upltynieciu kwantu czasu wykonywanego procesu
zwyktego nastepuje przeliczenie jego priorytetu oraz
wyznaczenie nastgpnego kwantu czasu.

« Jesli proces charakteryzuje sie duzym stopniem
interaktywnosci, a w systemie nie ma zadan
przeterminowanych jest on umieszczany na
odpowiedniej pozycji w tablicy priorytetow dla zadan
aktywnych, w przeciwnym przypadku umieszczany jest
tablicy priorytetow dla zadan przeterminowanych.
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Zmiana epoki

« Jedli tablica priorytetéw dla zadan aktywnych jest pusta
(wszystkie procesy gotowe wykorzystaty swéj kwant
czasu), nastepuje zmiana epoki.

* Zmiana epoki oznacza zamiane tablicy priorytetow:
tablica priorytetéw dla zadan przeterminowanych staje
sie tablicg dla zadan aktywnych i odwrotnie.
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Zmiana priorytetow dynamicznych

* Poczatkowy priorytet procesu zwyktego réwny jest
wartosci nice.
« Wartosc priorytetu moze zosta¢ zmieniona nastepujgco:

— zwiekszona o 5 dla zadan ograniczonych procesorem
(obnizenia priorytetu),

— zmniejszona o 5 dla zadan ograniczonych wejsciem-
wyjsciem, rozumianych przez domniemanie jako
interaktywne,

— pozosta¢ bez zmian.

« Proporcjonalnie do priorytetu ustalana jest wielko$é
kwantu czasu (z zakresu od 10 ms do 200 ms,
domysinie 100 ms).
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Ocena interaktywnosci

« Miarg interaktywnosci jest wzgledna dtugo$¢ okresow
korzystania z procesora oraz przebywania w stanie
oczekiwania.

» Implementacjg takiej koncepcji w systemie Linux jest
atrybut procesu sleep_avg, zmniejszany w czasie
wykonywania procesu, a zwiekszany po wyjéciu ze stanu
oczekiwania.

* Wartos$¢ sleep_avg zmienia sie od 0 do
MAX_SLEEP_AVG, a wartoscig domysina jest 10 ms.
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Planowanie w klasie czasu rzeczywistego

« Na danym poziomie priorytetu najpierw wybierane sa
procesy klasy SCHED_FIFO.

« Proces klasy SCHED_FIFO wykonuje sie tak diuga, az
nie odda procesora lub nie pojawi si¢ proces o0 wyzszym
priorytecie.

* Proces klasy SCHED_RR wykonuje sie podobnie jak
proces klasy SCHED_FIFO, ale po uptywie kwantu
czasu oddaje zasoby innemu procesowi o tym samym
priorytecie (jesli taki proces istnieje).
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Szeregowanie w systemie Windows 2000/XP

Przyktady implementacii planowania przydziatu procesora (22)

Systemy operacyjne

Informacje wstepne

« Szeregowaniu podlegajg watki, stanowigce obiekty w
obrebie procesu.

« Stosowany jest algorytm rotacyjny z wywtaszczaniem,
oparty na priorytetach dynamicznych.

« Wyrdznia sie 32 poziomy priorytetu:
— 0 — bezczynnos$¢ (poziom systemowy, niedostepny),
— 1 do 15 — priorytety dynamiczne (zmienne)
— 16 do 31 — priorytety czasu rzeczywistego

* Wieksza warto$¢ (poziom) oznacza wyzszy priorytet.
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Definiowanie priorytetu

« Zdefiniowanie klasy priorytetu dla procesu: idle (4),
below normal (6), normal (8), above normal (10), high
(13), realtime (24).

* Zmodyfikowanie priorytetu watku w ramach klasy
priorytetu: idle (-15), lowest (-2), below normal (-1),
normal (0), above normal (+1), highest (+2), time critical
(+15).

« Priorytet bazowy watku jest sumg wartosci dla klasy oraz
modyfikatora (priorytetu watku).
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Systemy operacyjne
Priorytet bazowy watku
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Struktury danych do zarzadzania watkami gotowymi

« KiDispatcherReadyListHead — tablica kolejek watkow
gotowych.

« KiReadySummary — maska bitowa identyfikujgca
niepuste kolejki w tablicy KiDispatcherReadyListHead.
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Tablica kolejek watkow gotowych
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Przetaczanie kontekstu

» Zakonczenie dziatania watku

« Przejscie w stan oczekiwania (samoistnie — w wyniku
odwotania do systemu operacyjnego w programie np.
watku w zwigzku z synchronizacjg lub operacja wejscia-
wyjécia)

* Wywlaszczenie przez watek o wyzszym priorytecie

» Uptyniecie kwantu czasu
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Procedury zarzadzania watkami gotowymi

* FindReadyThread
— uruchamiana po zwolnieniu procesora przez watek
wykonywany,
— szuka watku gotowego o najwyzszym priorytecie i
ekspediuje go na procesor.
* ReadyThread
— uruchamiana dla watku, ktéry przechodzi w stan
gotowosci lub zwieksza priorytet,
— poréwnuje priorytet gotowego watku z priorytetem
watku wykonywanego i albo wywtaszcza watek
wykonywany albo kolejkuje watek gotowy.
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Przebieg wywtaszczenia przez ReadyThread

Niech T, oznacza watek gotowy, T,, watek wykonywany, a
pri(T) priorytet watku T.

it pri(T,) < pri(T,) then
if liczba wykorzystanych kwantéw przez T, > 1 then
umies¢ T na koncu KiDispatcherReadyListHead[pri(T)]
else
umies¢ T na pocz. KiDispatcherReadyListHead[pri(T,)]
else
umies¢ T,, na pocz. KiDispatcherReadyListHead[pri(T,,)]

Przyktady implementacii planowania przydziatu procesora (30)
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Uplyniecie kwantu czasu

« Kwant wyrazanych jest jednostkach kwantu czasu.

» Liczba jednostek do dyspozycji watku wynosi:
— 6 — w wersjach dla komputeréw osobistych i stacji,
— 36 — w wersjach dla serwerow.

* Z kazdym taktem zegara odejmowane s3g 3 jednostki.

» Uptyniecie kwantu czasu (zredukowanie liczby jednostek
do 0) powoduje wywtaszczenie z procesora pod
warunkiem, ze jest gotowy inny watek o takim samym
(lub wyzszym) priorytecie.

« Jedli dotychczas dziatajgcy watek jest jedynym o tak
wysokim priorytecie, przydzielony zostaje mu kolejny
kwant.

Przyktady implementacji planowania
przydziatu procesora
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Systemy operacyjne

Regulacja kwantu czasu

« Watkowi o priorytecie mniejszym niz 16 zabierana jest
jedna jednostka kwantu, gdy wchodzi on w stan
oczekiwania.

« Jesli jednak watek dziata na poziomie 14 lub wyzszym,
przed zredukowaniem jego kwant jest odnawiany.

» Podobne postepowanie jest przeprowadzane w pewnych
przypadku watkéw pierwszoplanowych, nawet jesli ich
priorytet jest mniejszy niz 14.

* W przypadku watkéw o priorytetach powyzej 15 liczba
jednostek kwantu jest odnawiana po wyjsciu ze stanu
oczekiwania.
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Systemy operacyjne

Regulacja kwantu czasu ,

» Watki procesu pierwszoplanowego moga uzyskaé 3-
krotnie dtuzszy kwant czasu, zaleznie od ustawienia
rejestru
HKLM\SYSTEM\CurrentControlSet\Control\PriorityContr
ol\Win32PrioritySeparation

* Wydtuzenie kwantu ma na celu zwiekszenie preferencji
dla watkéw zwigzanych z oknem pierwszoplanowym
przy jednoczesnym uniknigciu zagtodzenia watkéw
drugoplanowych.

« W ramach przeciwdziatania gtodzeniu wydtuzany jest
réwniez 2krotnie czas dla watkéw oczekujgcych dtugo
(ponad 300 taktéw) na procesor. Celem tego wydtuzenia
jest przeciwdziatanie inwersji priorytetow.

Przyktady implementacii planowania przydziatu procesora (33)
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Zmiana dynamicznych priorytetow watkow

* Podwyzszenie priorytetu watku (maksymalnie do
wartosci 15) moze nastgpi¢ w nastepujacych
przypadkach:

— po zakonczeniu operacji wejscia-wyjscia,

— po oczekiwaniu na zdarzenie lub semafor,

— po zakonczeniu oczekiwania przez watek
pierwszoplanowy,

— po przebudzeniu watku GUI,

— po zbyt dtugim oczekiwaniu w stanie gotowosci.

« Podwyzszony priorytet jest obnizany sukcesywnie o 1 po
uptywie kwantu czasu, az wréci do wartosci bazowe;j.

Przyktady implementacii planowania przydziatu procesora (34)

Systemy operacyjne
Wazrost priorytetu po zakonczeniu operacji wejscia-
wyjscia

« Operacja zwigzana z dyskiem, CD, portem réwnolegtym
lub kartg video — wzrost o 1

« Operacja zwigzana z siecig, portem szeregowym,
potokiem, skrytkg pocztowg — wzrost o 2

« Operacja zwigzana z klawiaturg lub myszg — wzrost o 6
« Operacja zwigzana z kartg dzwiekowg — wzrost o 8

« Wartos¢ podwyzszenia dodawana jest do bazowego
priorytetu watku.

Przyktady implementacii planowania przydziatu procesora (35)

Systemy operacyjne
Wazrost priorytetu po oczekiwaniu na zdarzenie lub
semafor

« Wartos¢ zwiekszenia, 1, dodawana jest do bazowego
priorytetu watku.
« Kwant czasu procesora zmniejszany jest o 1 jednostke.

Przyktady implementacji planowania
przydziatu procesora
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Wozrost priorytetu po zakonczeniu oczekiwania przez
watek pierwszoplanowy

» Priorytet zwigkszany jest o warto$¢ zmiennej jadra
PsPrioritySeparation, dostepnej tez jako jedno z pol w
rejestrze Windows pod nazwa
HKLM\SYSTEM\CurrentControlSet\Control\PriorityContr
ol\Win32PrioritySeparation

« Warto$¢ zwiekszenia dodawana jest do biezagcego
priorytetu watku.

« Zaleznie do wartosci Win32PrioritySeparation moze
zostac¢ zwiekszony kwant czasu dla wszystkich watkéw
procesu pierwszoplanowego.
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Systemy operacyjne

Wazrost priorytetu po przebudzeniu watku GUI

« Wartos¢ zwiekszenia — 2 — dodawana jest do
biezacego priorytetu watku.

Przyktady implementacii planowania przydziatu procesora (38)

Przyktady implementacji planowania
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Systemy operacyjne

Przeciwdziatanie gtodzeniu

« Co sekunde uruchamiany jest watek balance set
manager, ktérego jednym z zadan jest sprawdzanie
czasu biezgcego oczekiwania watkéw gotowych.

« Jesli watek oczekuje dtuzej niz 300 taktéw zegara (okoto
3 — 4 sekundy), jego priorytet uzyskuje warto$¢ 15, a
kwant czasu zwieksza sie dwukrotnie, a w wersjach
,serwerowych” czterokrotnie.

« Po uplywie przyznanego kwantu, priorytet watku wraca
do poziomu bazowego.

Przyktady implementacii planowania przydziatu procesora (39)
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