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Scheduling: Schlagworte

Verdangendes (preemptive) Multitasking vs.
kooperatives Multitasking

- Verdrangend: Zeitscheiben, preemption
— Kooperativ: yielding

Scheduling Policies
- E/A gebunden (oft aber kurz)

— Prozess gebunden (lang dafiir weniger oft)

Prioritaten
Echtzeit



Der Linux Scheduler

e Aufgabe:

— entscheide welche Task als nachstes (wie lange) lauft

e Anforderung

— schnell, geringer Overhead,

 auch bei riesigen Task Listen
e Optimiere auf tiblichen Fall von 1-2 lauffdhigen Tasks
— Bediene wichtige Tasks bald moglichst

* Linux wird meistens als interaktives OS genutzt : E/A gebunden

— Fairness

e keine Task darf verhungern
— SMP Scheduling

e verteile Arbeit auf mehrere CPUs

— wenn moglich Auslastung aller CPUs
— unterstiitze CPU Affinitit: verhindere Cache Thrashing
e skalierbar



Was macht der Scheduler ?

wake-up oder

wartend,
von Signal
unterbrech-
bar

nicht von



Run Queues

changing ,static* priorities
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Scheduling-Parameter

» Schedulingverfahren (policies)

 Statische Prioriaten (der Verfahren)

— pro CPU eine run queue pro statischer Prioritat

— unfair!
* Nice Werte / Gewichte / Anteile (shares)

- Bestimmen Gewichtung innerhalb einer Prioritat

— Systemruf set priority()



Scheduling Objekte

e Scheduling entities
- struct sched entityin linux/sched.h
— z.B. current->se
— haben ein Gewicht (weight)
* Atomare Scheduling Objekte
— Tasks
 Komplexe Scheduling Objekte
— Bestehen aus einer Liste von Scheduling Objekten, z.B.
* Prozesse
e alle Prozesse eme Users
 beliebige Gruppen von Prozessen

— Nicht atomare Scheduling Objekte machen rekursive
Ablaufplanung innerhalb des Scheduling Objects

— Realisiert als control groups (cgroups)



Gruppen Scheduling

o Kernbauoptionen CONFI G RT_GROUP_SCHED,
CONFI G FAI R GROUP_SCHED

e Gruppierungsmechanismus
- CONFI G_CGROUP_SCHED

« Basiert auf control groups (sieche Docunent ati on/ cgr oups)

e cgroup Pseudodateisystem
# nount -t tnpfs cgroup root /sys/fs/cgroup
# nkdir /sys/fs/cgroup/cpu
# nount -t cgroup -ocpu none /sys/fs/cgroup/cpu

» Verzeichnis in cgroup/cpu Ordner bezeichnet Scheduling Gruppe:
-t asks — liste der PIDs der Mitgliedsprozesse (t ask- >css_set)
—cpu. shar es —relativer share der Gruppe zur Gewichtsberechnung
-rel ease_agent - Pfad zu Programm (nur in toplevel cgroup)
-notify on rel ease -lasser el ease_agent Programm laufen,

wenn letzte Task die cgroup verlasst
« Zuordnung einer Task zu einer cgroup wird bei fork/clone vererbt



Scheduling Verfahren (policy)

« Kann mit sSched_set schedul er () Systemruf Prozessweise gesetzt
werden

« ImKernals st ruct sched_cl ass implementiert

e Echtzeitverfahren

— Linux unterstutzt nur ,,weiche* Realzeit

— jeweils Prioritat 1 - 99

- implementiert durchrt sched cl ass (kernel /sched/rt. c)

— Varianten: SCHED FI FO, SCHED RR

e ,vollstindig faire* Verfahren

- jewells Prioritat 0, Nice Werte -20 — 19

— Implementiert durch f ai r _sched _cl ass (kernel /sched/fair. c)
— Varianten:

« SCHED OTHER (Kern: SCHED NORMAL)
. SCHED BATCH

« SCHED | DLE (Nice Wert > 19)



Completely fair scheduler (CFS) I

Jedes top level Scheduling Object t hat Gewicht w(t)

- t->se->1load.weight

T,, = {t|tistlauffahige Task in run queue rq }
W(T,,) =Summe { w(t) [tin T }
- cfs rg->load.weight
Schedulingperiode: P (default 20ms)
Ideale Zeitscheibe fiir t: slice(t) =P * w(t) / W(Trq)

Run queue: implementiert als red black tree

— Ordungsschiissel: vruntime

— vruntime: mit Gewicht normalisierte bisherige Laufzeit eines
Scheduling Objektes

— merkt sich min_vruntime



Exkurs: Red Black Trees

e Semi-balancierter bindrer Suchbaum
— langster Pfad im Baum maximal 2 mal so lang wie kiirzester Pfad
— schnelles Einfligen und Loschen (O(log n) )
- siehe Wikipediaeintrag fiir Red Black Trees

e Benutzung im Linux Kern

— CFS run queues, diverse I/O Scheduler, hochauflosender Timer,
ext3fs, VMA tracking, epoll {ds, ...
e I nux/rbtree.h

- struct rb_node

- struct rb _root

- rb_entry(ptr,type, nenber) analogzul i st _entry()
- Funktionen fiir parent, color, next, prev, first, last, replace, erase

— Keine(!) Funktionen: fiir search , insert (sieche Kommentar &
Beispiel am Anfang vonr bt r ee. h)



Completely Fair Scheduler (CFS) 11

 Annaherung an ideale Zeitscheibe fiir Scheduling Objekt t:
* Wiederhole

— lasse t eine kurze Zeit auf laufen (ns timer)
— aktualisiere vrtime von t

- sel t das erste Scheduling Objekt in der Run Queue
- wenn vrtime(t) > vrtime(t ) + delta dann

e Flige t in run queue ein

e entnimm t, der run queue

. Setze t=t,



RT Scheduler

* Reines prioritatsgesteuertes FIFO (SCHED FI FO) oder Round-
Robin (SCHED RR)

e Systemweite Attribute

- / proc/sys/ kernel/sched rt_period us
(default 1s)

- [ proc/sys/ kernel/sched rt _runti ne_us
(default 0,95s, -1 ist unbegrenzt)

- (sched rt _period us — sched rt _runtime_us)
/sched rt _period us CPU-Anteil ist fiir CFS reserviert

. CONFI G CGROUP_SCHED

— .../ <cgroup>/ cpu.rt_runtinme_us
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Systemrufe zur Prozessablaufplanung

getpriority(int which, int who);

setpriority(int which, int who, int prio)

nice(int inc) // library function in glibc

sched setaffinity(pid t pid, size t cpusetsize, cpu_set t *nask);
sched getaffinity(pid t pid, size t cpusetsize, cpu_set t *nmask);
sched_setparam(pid_t pid, const struct sched_param *param;
sched_getparan(pid_t pid, struct sched_param *param;

sched get priority max(int policy);

sched get priority mn(int policy);

sched_rr_get _interval (pid_t pid, struct tinespec * tp);

sched setscheduler(pid t pid, int policy, const struct
sched param *param ;

sched getschedul er(pid t pid);
sched _yi el d(voi d)



» Schlafen und Aufwachen
e Schlafen

— Eintrag in eine Warteschlange

- Setzen des Task Status auf TASK | NTERRUPTI BLE oder
TASK UNI NTERRUPTI BLE

— Aufruf von schedul e()
« Ruft deactivate task() ( dequeue task() )auf

— entfernt Task von Run Queue

o Aufwachen: wake up() weckt alle Tasks einer Warteschlange via
try to wake up() auf

— Setzt Task Status auf TASK RUNNI NG

- Aufruf von enqueue_t ask():

e tragt Task in Run Queue ein



Context Switch & Preemption

e Context Switch (cont ext _sw t ch() ) am Ende von schedul e()

- swi t ch_mm() : tausche virtuelle Speicher mappings
- sw tch_t o() : tausche Prozessorzustand (thread info)
« Wann wird schedul e() aufgerufen?

— am Ende von Systemrufen oder Unterbrechungen, wenn
TI F_NEED RESCHEDFlagint hr ead i nf o gesetzt

- wennSys _yield() odertry to wake up()

 Wann kann eine Task verdrangt werden?

— User Space
 bei Riickkehr von Systemruf in User Space
 bei Riickkehr von Unterbrechung in User Space
— Kern (wenn pr eenpt _count =0und Tl F_NEED RESCHED gesetzt)
 bei Riickkehr von Unterbrechung in Kernel Space
« wenn der Kern explizit schedul e() aufruft

 wenn eine Task im Kern blockiert



Anhang:

O(1) Scheduler
seit 2.6.23 durch CFS abgelost



Prioritaten und Zeitscheiben

Priorititen

- Bestimmen welche Task als nichstes ,,an die Reihe kommt*
e Hohe Prioritit: bald

e Niedrige Prioritit: spater
— Rein prioritatsgetriebener Scheduler: unfair

Zeitscheiben

- Bestimmen wie lange eine Task die CPU (maximal) nutzen
darf

— Nach Blockieren darf Zeitscheibenrest genutzt werden
— Grofle der Zeitscheibe abhiangig von Prioritat

— Aufgebrauchte Zeitscheiben werden erst erneuert, wenn
Scheduling-fairness garantiert ist

,,an die Rethe kommt* = seine Zeitscheibe aufbrauchen darf



[Linux Task Priorititen

e 3 Scheduling Policies (current - >pol i cy)

e Echtzeit

_ SCHED FI FO
_ SCHED RR

— Prioritatswerte
e 1... MAX RT_ PRI O1
e default MAX RT PRI O=100
e Normal

_ SCHED NORMAL

— Prioritatswerte

« MAX_RT PRI O... MAX_RT PRI O+ 39 (extern
220 ... 19)



Echtzeit-Scheduling

Weiche Echtzeit gemiss POSIX
Tasks hoherer Prioritat (kleinerer Wert) werden

— vor Echtzeit-Tasks niederer Prioritit und
— vor allen normalen Tasks bearbeitet

Statische Prioritaten

- current->prio == current->static _prio
SCHED FI FO

— unendlich grofle Zeitscheibe
SCHED RR

- endliche Zeitscheibe

— echtes round robin innerhalb einer Prioritdt (Task bleibt
aktiv)



Normales Scheduling: Prioritat
e Policy: SCHED NORMAL
e Dynamische Prioritit
— Initial:
ecCUrrent->static prio
e nice-Wert + MAX_ RT PRI O + 20
- Effektiv:
eCUrrent->prio

e ef fective prio() berechnet Boni und Mali
(-5 ... ¥5) gemal} Interaktivitat der Task

e current->sl eep_avg (0 ...
MAX SLEEP AVG)

— Nach Aufwachen um Schlafdauer erhoht

— Wahrend Lauf mit jedem Timer Tick
dekrementiert



Normales Scheduling: Zeitscheibe

e Zeitscheibengrofle: abh. von Prioritat

Zeitscheibe [Dauer Interaktivitat [INice Wert

Initial Y2 des Elternteils [N/A Elternteil

Minimum M N_TI MESLI CE |Niedrig 19
>=5ms

Default 100ms Durchschnitt |0

Maximum <= 800ms Hoch -20

 Nachdem Task 1thre Zeitscheibe verbraucht hat,
berechnet t ask timeslice() necue

Zeitscheibe.



Zeitscheibenverfahren

e Alle aktiven Tasks in der run-queue verbrauchen ihre Zeitscheibe

— gemal} Threr Prioritat
— Am Stiick oder mit Unterbrechungen

e Fairness

— Sobald Zeitscheibe verbraucht 1st, wird Task inaktiv
(,,expired*)

- Alle maktiven Tasks werden erst wieder reaktiviert, wenn
keine aktiven Tasks mehr in der run-queue sind

e Interaktivitat

— Interaktive Tasks diirfen nicht iibermaflig lange
suspendiert bleiben

- Konnen sofort wieder reaktiviert werden, wenn die
inaktiven Tasks noch nicht verhungern



Run Queues

e Struktur St ruct runqueue in kernel/sched.c
e FEine pro CPU

— Die Run Queues enthalten alle Tasks mit Zustand
TASK RUNNI NG

— Jede Task mit Zustand TASK RUNNI NGist in genau einer Run
Queue

e Jede Run Queue ist aufgeteilt in 2 SubQueues (st ruct prio_array)

- aktive SubQueue

— 1naktive (expired) SubQueue

- Jede SubQueue (aktiv und inaktiv) besteht aus
o Zahler fir die Tasks in der SubQueue

 ¢in Array von Queues mit einer Queue fiir jede mogliche
Prioritat

e Finer Ritman mit ethner 1 fir iede nicht leere Prioritat



Aktive & Expired Tasks in Run Queue
-

i

task _rqg(task
e .‘“ ) —




Operationen auf Run Queues

cpu_rd(processor)
this rqg()
task rq(task)

task rq | ock(task, &fl ags)

task rq unl ock(task, &fl ags)



Vertauschen von aktiven und
inaktiven SubQueues

In schedul e() inkernel /sched. c:
array = rqg->active;
I f (unlikely(larray->nr_active)) {

[* Swtch the active and expired arrays.
*/

schedstat _inc(rqg, sched swtch);
rq->active = rq->expired,
rg->expired = array;

array = rqg->active;

I
<

rq- >expired _tinmestanp

rg- >best _expired prio MAX PRI G



Suchen der nachsten Task

« Inschedul e() in kernel /sched. c:

® i1dx = sched find first_bit(array->bitnap);
e Qqueue = array->queue + Idx;

e« next = 1list _entry(queue->next, task t, run_list);



SMP Behandlung

* Load Balancing:

- Wann?
 wenn Run Queue einer CPU leer
e jede ms, wenn System idle

e alle 200ms
- | oad_bal ance()

— Findet vollste Run Queue mit 25% mehr Tasks als this_rq():
find busiest queue()

— Entscheidet von welchem pri o_ar r ay Tasks zu ,,stehlen®
(pul | _task() )

e (CPU Affinitat
- current->cpus_al |l owed
— Bitmaske fiir zugelassene CPUs (ein bit pro CPU)
- sched _setaffinity() /sched getaffinity() Systemrufe

— Einschriankung fiir | oad _bal ance()



Aussuchen der CPUs

e Kiterien
— Cache Pollution

— Energieverbrauch
 CPU Tolologie

- bzgl. Caches & Speicherzugriff
- bzgl. Stromzufuhr
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