Planovani
Scheduling

Main Entry:
sched-ule #
Pronunciation:
\‘ske-(,)jiil, -jal, Canada also ‘she-, British usually ‘she-(,)dytl\

Zdroj: /lwww.merriam-webster.com/

procesor(y) je sdilen vice procesy

proces ma pridélen procesor na ¢asové kvantum (time
quantum, slice) — sdileni ¢asu (time sharing)

pokud neskonci, procesor je piidélen novému procesu —
piepnuti procesu

planovani pojednava o tom, kdy vykonat pfepnuti procesi, a
ktery proces vybrat
planovaci strategie
pravidla na uréeni kdy vykonat ptrepnuti procest, a ktery
proces vybrat
implementace planovani

algoritmy a datov¢ struktury na implementaci planovaci
strategie



planovaci strategie
v systemech UNIX/Linux tradi¢né€ vychazi ze sdileni ¢asu
V systému soub&zné muze béZet nékolik aplikaci

odpovidajici procesy podle jejich pozadavkl mizeme rozdélit
na:

- interaktivni procesy
cekaji na stisk klavesy, kliknuti mySi, po vstupu se vSak
ceka rychla reakce, kratka doba odpovédi (response
time), primérné mezi 50-150 ms, ale i s omezenym
rozptylem, prikladem je shell, editory, grafické aplikace

- davkové procesy
nevyzaduji bezprostfedni interakci s vypoctem, casto jsou
vykonavany v pozadi, méfitkem efektivnosti planovani je
propustnost systému (troughput), ptikladem jsou
kompilatory, vyhledavani v databazich, védecké vypocty

- procesy realné¢ho Casu
maji velmi prisne pozadavky na planovani, zaruCujici
kratkou dobu odezvy s minimdlnim rozptylem, naptiklad
pii zpracovani video informace muze byt upfednostnéno
zobrazovani konstantniho poctu 15 snimkii za sekundu,
namisto zobrazovani 10 az 30 snimkl za sekundu,
S vyS$$im pramérem 20 snimkt za sekundu



alternativni klasifikace tradi¢né d¢€li aplikace na:

- védecko-vyzkumné vypocty
maji vysoké naroky na ¢as procesoru (,,CPU-bound*)

- zpracovani hromadnych tdajt
potiebuji mnozstvi V/V operaci a velkou ¢ast Casu stravi
¢ekanim na jejich vykonani (,,1/O bound®)

Vv systémech UNIX/Linux maji procesy zvlastni tfidu(y)
planovani (scheduling class) pro procesy realného Casu a
zvlastni tfidu(y) planovani pro ostatni procesy

na druh¢ strané neni nikde specifikovano, které¢ procesy
pozaduji pfedevsim €as procesoru, a kter¢ vétSinou ¢ekaji na
dokonceni V/V operaci

planovaci strategie je zaloZena na potadi, ve kterém procesy
pozaduji o pridéleni procesoru a na prioritach, které maji
prednost

- procesy realné¢ho Casu
statické priority

- ostatni
dynamické priority
procestim, kter¢ dlouho necerpaji sveé casove kvantum
prioritu zvySime a opacné procesim, které jsou dlouho
béZici penalizujeme

interaktivni aplikace budou mit dobrou dobu odezvy



volba ¢asového kvanta

- kratké trvani zptisobuje vysokou rezii
je-1i napt. doba prepnuti mezi procesy 10 ms a casové
kvantum je rovnéz 10 ms, reZie je neymin 50%

- pftili§ dlouhé trvani zplisobuje ztratu zdani soubézného
vykonavani procesli
je-li ¢asové kvantum 4 sekundy, a n dalSich procest je
ptipraveno, pak bude typicky naplanovan za 4*n sekund

- dlouhé trvani ¢asového kvanta nemusi zptsobit zvyseni
doby odpovédi, procesy které maji interaktivni charakter
maji vysokou dynamickou prioritu a rychle vykonaji
preempci davkovych procesti a to bez ohledu na délku
casoveho kvanta (editor vs. prekladac)

- v nékterych ptipadech vSak zvySeni doby odpovédi pfi
dlouhém trvani Casoveého kvanta miize nastat, naptiklad,
dva rovnocenni uZivatel¢ A a B zadaji ptikazy, pficemz
A zadal interaktivni a B zadal davkovy piikaz, shell pro
kazdého z nich vytvori proces a predpokladejme u nich
po vytvoreni stejnou prioritu, operacni systém nevi ktery
je ktery a naplanuje-li jako prvni davkovy ptikaz,
interaktivni proces bude do zacatku jeho vykonavani
cekat celé Casove kvantum

praktické pravidlo:

zvolte trvani Casového kvanta co nejdelsi pii zachovani
dobrého casu odpovédi systému



implementace planovani

technické vybaveni ma hodiny, ¢asovac¢ (clock, timer), ktery
periodicky generuje preruseni, jejich frekvence je typicky
100Hz, tedy tikne kazdych 10ms

zpracovani pieruSeni od Casovace

- aktualizuje Cas od zacCatku prace systému

- aktualizuje Cas a datum

- aktualizuje statistiky o vyuzivani prostredku

- urCuje jak dlouho bé&zel okamzity proces

- kontroluje jestli neuplynul ¢as sdruzeny s kazdym
programovym ¢asovacem a kdyz ano vyvola
odpovidajici funkci, vyuzivano jadrem 1 procesy

jadro naptiklad vypne mechaniku pruzného disku, pokud se k
nému jistou dobu nepftistupovalo

uzivatel mize volanim setitimer () a alarm() zpusobit,
aby procesu byly periodicky nebo jednotlivé zasilany signaly
po uplynuti stanoveného Casu



Tradi¢ni planovani

vybere se proces ve stavu pripraven s nejvyssi prioritou
ma-li nejvyssi prioritu vice procesu, vybere se ten, ktery je
pripraven nejdéle, cyklické planovani (round robin)

Main Entry: round-rob-in

Pronunciation: ' raund-"ra-b&n

Function: noun

Etymology: from the name Robin

Date: 1730

1 a : a written petition, memorial, or protest to which the signatures
are affixed in a circle so as not to indicate who signed first b : a
statement signed by several persons ¢ : something (as a letter) sent in
turn to the members of a group each of whom signs and forwards it
sometimes after adding comment

kazdy proces ma ve svém proc zaznamu polozku s prioritou
pro planovani, nastavenou pfi vytvofeni procesu
vEtsi Ciselnd hodnota znamend niZzsi prioritu

priority v modu jadro
- neprerusitelné
- prerusitelné

priority v uzivatelském modu
- procesum, které prechazeji do stavu spici, jadro piiradi pevne
priority podle pticiny pfechodu, priorita nezavisi na

charakteru procesu

- pti pfechodu z modu jadra do modu uzivatel, jadro upravi
prioritu na uzivatelskou



schéma rozsahu priorit
(nejvyssi priorita je 0)
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Zdroj: Bach, M.: The Design of UNIX Operating System. Prentice-Hall 1986



- pro planovani procesu v uZivatelském modu jadro pro
bézici proces po kazdém tiknuti Casovace zvySuje hodnotu
polozky nedavné pouziti CPU ziznamu proc

- jadro kazdou sekundu (SVR3, 4.3BSD) ptepocita priority

vSech procest vV uzivatelském modu

snizi hodnotu nedavné pouziti CPU funkci pokles
(decay)

nedavné pouziti CPU = pokles (nedavné
pouziti CPU)
a prioritu vypocte ze vztahu

priorita = nedavné pouziti CPU/2 +
zakladni uzivatelska priorita

- proces, ktery nedavno Cerpal hodné ¢asu
procesoru, bude mit nizkou prioritu

- funkce pokles postupné zabezpecuje rust priority
procestim, které Cerpali ¢as procesoru davno



Priklad

M¢éjme 3 procesy A, B, C, které byly vytvoreny soucasné
se zacCate¢ni prioritou 60, nejvyssi uzivatelska priorita je 60 a
frekvence tiknuti je 60 st a jin€ procesy nejsou. Funkce
pokles je

pokles (nedavné pouziti CPU) =
nedavné pouziti CPU / 2

Time Proc A Proc B Proc C
0 _ | Priority Cpu Count : Priority Cpu Count : Priority Cpu Count
60 0 ; 60 0 : 60 0
1 : :
2
L 60 : :
75 30 : 60 0 : 60 0
: 1 :
2
o 60
67 15 : 75 30 : 60 0
: . 1
2
31 | § 60
63 7 : 67 15 : 75 30
8 :
9
4 ne 67 :
76 33 63 7 67 15
: 8
9
L . ; 67 :
68 16 76 33 ; 63 7

Zdroj: Bach, M.: The Design of UNIX Operating System. Prentice-Hall 1986



systémove volani nice ()

- umoziuje zmenit prioritu procesu o hodnotu argumentu
volani nice ()

priorita = nedavné pouziti CPU/2 +
zakladni uzZivatelska priorita +
hodnota argumentu nice

- jenom privilegovany uzivatel muze zadat zadpornou
hodnotu a tim zvysit prioritu procesu

- neprivilegovany uzivatel, miize jenom sniZit prioritu
svych procest, je tedy nice K ostatnim

SVR3 nema planovaci tfidu pro procesy realného ¢asu, jadro
je nepreemtivni

SVRA4

planovaci tfidy:  priority:

redlny Cas 100 — 159
systém 60 — 99
sdileni ¢asu 0-59

vysoka hodnota = vysoka priorita



planovaci trida pro sdileni ¢asu

- dynamicky méni priority a pro procesy stejné priority
pouziva cyklicke planovani

- pro kazdou prioritu je definovano ¢asove kvantum a dalsi
parametry

- pro nizkée priority je Casové kvantum delsi

- zmena priorit pro planovani fizena udalostmi v systému,
vycerpani Casoveho kvanta, obvykle piepocet priority pro
jeden proces

planovaci tiida pro realny Cas

- staticke priority a pevné Casove kvantum
- omezena
o planovaci latence (dispatch latency)
o doba odpovédi (response time)

pi1 vzniku udalosti, na kterou musi proces realn€¢ho Casu
reagovat, je bézici proces prerusen a na konci obsluhy
odpovidajiciho pferuseni je proces realného Casu preveden do
stavu piipraven

pokud byl proces prerusen pfi vykonavani systémového
volani, kdyzZ je jadro nepreemtivni miiZze byt naplanovan pii
navratu do uzivatelského modu



vznik udalosti _

obsluha
prerusSeni v
proces piipraven T
nepreemptivni
prace jadra R
v L
iniciovano pirepnuti
prepnuti l
kontextu
proces, bézici o
aplika¢ni kod }
proces reaguje na
udalost

L - planovaci latence

R - doba odpovédi

pro sniZeni planovaci latence jadro SVR4 definuje body
preempce, jsou to mista v kodu jadra, kdy jsou vSechny
udaje v konzistentnim stavu a jadro se pousti do delsiho
vypoctu

po dosaZeni bodu preempce jadro zjistuje, jestli neni proces
realného Casu ve stavu pEipraven a je-li tomu tak
vykona preempci béZiciho procesu



Linux 2.4
¢as procesoru je rozdélen do epoch (epoch)

V jedné epose, kazdy proces ma specifikovano ¢asové
kvantum vypocteno na jejim zacatku

V jedné epoSe proces muze vyuZivat své ¢asoveé kvantum po
castech

epocha kon¢i, kdyz vSechny béhu schopné procesy vycerpali

sva Casova kvanta, kdy jsou pfepocitana asova kvanta vSech
procest (ne jenom béhu schopnych) a za¢ne nova epocha

kazdy proces ma zakladni casové kvantum
potomek zdédi zakladni ¢asové kvantum rodice

uzivatel mize zménit zakladni ¢asové kvantum volanim
nice () a setpriority () (pro skupinu procest)

proces 0 ma nastavenou prioritu na DEF_PRIORITY
#define DEF PRIORITY (20*HZ/100)

HZ je frekvence tiknuti, 100 Hz, tedy hodnota zakladniho
casovéeho kvanta je 20 tiknuti



deskriptor procesu obsahuje pro planovani polozky:

policy
planovaci tfida, povolené hodnoty

SCHED_FIFO
procesy realného Casu, proces s nejvyssi prioritou
ma piidélen procesor jak dlouho chce

SCHED_RR
cyklické planovani procesu realn€ho Casu

SCHED_OTHER (NORMAL)
konvencni procesy se sdilenim Casu

rt priority
staticka priorita procest redlné¢ho Casu

priority
zakladni ¢asové kvantum

counter
pocet tiknuti, které procesu zustavaji do vyprSeni
casoveho kvanta, na zacatku je rovno trvani ¢asového
kvanta procesu, snizuje se po kazdém tiknuti v obsluze
preruseni od ¢asovace

kdyz je proces vytvoren, hodnota counter se nastavi

rodié->counter >>= 1;
potomek->counter = rodié->counter;

pocet tiknuti se rozdéli na polovinu



need resched
piiznak pro volani funkce schedule ()

vhodnost procesu pro jeho naplanovani jako dalsiho béZiciho
pocita funkce goodness () s parametry prewv-ukazatel na
predchazejici bézici proces a p—ukazatel na vyhodnocovany
proces

if (p = &init task)
return -1000;
if (p->policy !'= SCHED_OTHER)
return 1000 + p->rt priority;
if (p->counter == 0)
return O;
if (p->mm == prev->mm)
return p->counter + p->priority + 1;
return p->counter + p->priority;

p ziskd maly bonus, sdili-li adresovy prostor s predchazejicim
bé&Zicim procesem
vycCerpal-li své ¢asove kvantum je jeho vhodnost nula

planovac realizuje funkce schedule ()

jeji volani funkcemi v jadre miize byt primé (direct) nebo
odlozené (lazy)

piimé volani nastane, kdyz bézici proces se musi stat spicim
odloZené volani nastane, kdyz béZici proces pfi navratu do

uzivatelského modu zjisti, ze ma piiznak need resched
nastaven



pfiznak need resched je nastaven:

- kdyz proces vycerpal své ¢asoveé kvantum

if (bézici->pid) {
bézici->counter -= tiknuti;
if (bézici->counter < 0) {
bézici->counter = 0;
bézici->need resched = 1;
}
}

proces pid = 0 nesmi byt planovan pro sdileni Casu

tato cast obsluhy pieruseni od hodin je odlozena (bottom half),
proto pti snizovani hodnoty counter se pouzije lokalni
proménna tiknuti

- kdyZ vhodnost vzbuzeného procesu p je vySsi nez béZiciho

if (goodness (bézici, p) >
goodness (bézici, bézici))
bézici->need resched = 1;

- kdyz je zavolano systémové volani
sched setscheduler () nebo sched yield(),
které umoznuji nastavit strategii a prioritu nebo vzdat se
procesoru procesim redlného Casu



schedule () vybere nejvhodnéjsi proces, kterému bude
ptidélen procesor

proménna next bude obsahovat ukazatel na deskriptor
nejvhodnéjsiho procesu (s nejvyssi prioritou)

napied inicializujeme next na proces, ke kterému zacneme
vyhodnocovani a ¢ na jeho vhodnost

if (prev->stav == BEZICI) {
next = prev;
if (prev->policy & SCHED YIELD) ({
prev->policy &= ~SCHED YIELD;

c =0;
} else
c = goodness (prev, prev);
} else {
c = -1000;

next = &init task;

jestli se bézici vzdal procesoru byl jeho ptiznak
SCHED YIELD nastaven a jeho vhodnost je O

next bude odsud bézici, tj. prewv nebo proces 0
(init_task)



projdeme kruhovy seznam b&hu schopnych procesti a najdeme
nejvhodné;si proces

P = init task.next run;
while (p !'= &init task) {
vdha = goodness (prev, p);
if (vdha > c) {
c = vaha;
next = p;

}
P = p->next run

je vybran prvni proces s maximalni vahou, predchazejici
béZici je uptednostnén pied jinymi béhu schopnymi procesy se
stejnou vahou

nejsou-li pripravene procesy, do cyklu se nevstoupi

je-li ¢ = 0 vSechny béhu schopné procesy vycerpali svoje
casove kvantum a zacina nova epocha a schedule () ptid¢li
v§em procestim nove ¢asove kvantum

if ('c) {
pro_kazdy proces (p)
p->counter = p->priority +
(p—>counter >> 1);

spicim a zastavenym procesum se tedy zvysuje dynamicka
priorita



SMP a Linux 2.4 planova¢

- jedna globalni fronta pfipravenych procest
planujeme jenom pro jeden procesor

nova Casova kvanta se pocitaji na konci epochy
pokud ztistal jeden proces s nevycerpanym kvantem,
ostatni procesory stoji

proces, ktery na procesoru vycerpal své kvantum
nepokracuje, a procesor bude pfidélen jinému procesu,
ktery mohl béZet na jiném procesoru a nutno zabezpecit
konzistenci cache paméti

- slozitost

pfi planovani procest se prochazi cela fronta — O(n)
na konci epochy se piepocitavaji ¢asova kvanta — O(n)



Linux 2.6 — planovac¢ O(1) / Ingo Molnar

- fronta ptipravenych procesti pro kazdy procesor
- fronta je sloZena ze dvo poli o velikosti poctu priorit
active — procesy s jesté nevyCerpanym casovym kvantem
prioritni planovani, RR v ramci priority
expired- procesy S vyCerpanym ¢asovym kvantem
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nove Casove kvantum a priorita se vypocte thned po vyCerpani
predchazejiciho kvanta O(1) a proces se zafadi do fronty
procest s Novou prioritou do pole expired na index
odpovidajici priorité

je-li pole actiwve prazdné ,.konec epochy* pole se prepnou



zakladni ¢asove kvantum =

(140 — staticka priorita) x 20,  je-li staticka priorita < 120
(140 — staticka priorita) x5 ,  je-li staticka priorita > 120

staticka priorita 100 - 139

dynamicka priorita =

max (100, min (staticka priorita — bonus + 5, 139)
bonus 0 — 10, odvozen od primérného spani procesu

100ms O
1s 10
proces je interaktivni kdyz

dynamicka priorita < 3 X staticka priorita/ 4 + 28
bonus — 5 > staticka priorita/ 4 - 28



RSDL (Rotating Staircase Deadline Scheduler) planovac /
Con Kolivas

Highest priority L (" P1 —n P2 ‘—s P3

——( P4 —( PS5

Lowest priority

- procesy nejvyssi priority jsou planovany RR

- vycerpa-li proces své kvantum je piefazen do niZsi
priority

- kazda priorita ma vlastni kvotu a je-li vy€erpana, vSechny
procesy jsou piefazeny do niZsi priority

- Z nejniZsi priority jsou prefazeny do expired

- nejsou-li procesy v poli active, pole se pfepnou



CFS (Complemetly Fair Scheduler) / Ingo Molnar

Linux 2.6.23

- ne pole, ale Casove¢ usporadany RB strom, operace jsou
O(log n)

- modeluje rovnomérné rozdéleni Casu procesoru,
n procesum, kazdy 1/n Casu

cilova latence, napt. 20 ms
dva procesy 10 ms
dvacet procesu 1ms

moc procest ? minimalni granularita, default 1ms

- skupinové planovani

Realny Cas
efektivni planovac pro realny ¢as musi kromé planovaci

latence tesit 1 dalsi problémy

nereemtivni jadro Linuxu neposkytuje kratkou planovaci
latenci a jeho vyuZiti pro realny Cas je omezené



mozna feSeni:
zavedeni bodl preempce (SVR4)
vytvoreni preemtivniho jadra (Solaris, Linux 2.6)

Inverze priority (priority inversion)

proces vysoke priority musi ¢ekat na uvolnéni prostiedku,
ktery vlastni proces nizke priority

mohou byt planovany procesy ,,stiednich® priorit !

Mars Pathfinder, 1997

vesmirnou sondu fidil jeden procesor piipojeny na sbérnici, na
které byly dalsi pfistroje - radio, kamera, a rozhrani k sbérnici
1553

sbérnice 1553 byla pfipojena k Casti "letové" a "pristavaci”

v pristavaci ¢asti byl pfipojen meteorologicky ptistroj
ASI/MET

na sbérnici 1553 byly aktivity planovany s frekvenci 8 Hz

sbérnice a ptistroje byly obsluhovany dvéma procesy



bc_sched fidil nastaveni sbérnice

bc_dist distribuoval data

|<=mmmmm e e 0.125 S -------mmmmmmmmm oo >
sbérnice bc dist aktivni bc sched
aktivni aktivni

|<--------- >|<-mmmmm oo >|--mmmmme-- |<-----mmm--- >|--mmmmm-

kontrolovalo se, jestli proces skoncil nez nasledujici zacal,
kdyzZ ne chyba, ktera vyvolala "reset"

bc sched mél nejvyssi prioritu

bc dist tieti nevySsi

nasledovaly dalsi procesy

ASI/MET proces mél velmi nizkou prioritu

bc dist i ASI/MET proces pouzivali pro pienos dat IPC (inter
process communication) mechanizmus zaloZeny na rourach

ptistup k vybé&ru roury byl fizen mutex semaforem

1. ASI/MET proces ziskal mutex

2. vznikla preempce a bézelo n¢kolik procest stiedni priority

3. bc_dist byl aktivovan, poZzadal o mutex a stal se spicim

4. dalsi procesy stfedni priority béZely

5. byl aktivovan bc_sched a zjistil, Ze bc_dist neskoncil,
indikoval chybu a inicializoval se reset



reseni:

3. ... ASI/MET proces zdédi vysokou prioritu (priority
inheritance) bc_dist procesu pozadujiciho prostiredek

4. pokracuje ASI/MET proces a uvolni semafor, kdy je mu
sniZena priorita, a Vykona se preempce

5. pokracuje bc dist a po ném bc_sched



