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ABSTRAKT

Bakalatska prace se zabyva problematikou planovani procesti v opera¢nim systému Linux.
Teoreticka Cast popisuje zaklady planovani procesii. Je popsan vyvoj asoucasny stav
planovacich algoritma. Praktickd ¢ast se zaméfuje na testovani rozdilného chovani
planovaci CFS a EEVDF z pohledu latence. M4 za cil objektivni posouzeni vlastnosti obou

algoritma.

Kli¢ova slova: planovac, proces, Linux, CFS, EEVDF
ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the issue of process scheduling in the Linux operating system.
The theoretical part introduces the basics of process scheduling. The development and
current state of scheduling algorithms is described. The practical part focuses on testing the
different latency behavior of CFS and EEVDF. It aims to objectively assess the properties
of both algorithms.

Keywords: scheduler, process, Linux, CFS, EEVDF
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UvVOD

Planovani procesu patii mezi klicové ukoly kazdého operacniho systému a zdsadnim
zpusobem ovliviiuje jeho vykon, stabilitu a pouzitelnost. Jde o mechanismus, kterym
operacni systém rozhoduje o tom, kdy a na jak dlouho jednotlivé procesy ziskaji pfistup
k procesoru. Vhodné zvoleny planovaci algoritmus dokdze nejen optimalizovat vyuziti
systémovych prostfedka, ale 1 zajistit rychlou odezvu aplikaci a s tim spojenou plynulost
prace uzivatelii. Operacni systém Linux, ktery je dnes vice nez kdy jindy pouzivan na
desktopovych nebo serverovych platformach, disponuje mechanismy planovani procest,
které se pravé v soucasné dobé dockaly zasadnich zmén v podobé nového planovace
EEVDEF. Postupny vyvoj a zdokonalovani téchto planovacich algoritml reaguje na rychlé
zmény v hardwarovych architekturach i na nové pozadavky aplikaci, které¢ dnes vyzaduji

napiiklad snadnou skalovatelnost prostiedi.

Cilem této prace je predstavit problematiku planovani procesti v Linuxu jako celek. Od
teoretickych principil a zdkladnich pojmil aZ po praktické aspekty ovlivitujici kazdodenni
vyuzivani opera¢niho systému. Prace se zaméfuje zejména na moderni piistupy
k problematice a aktualné pouzivané algoritmy planovani, které urcuji, jak efektivné dokaze

Linux uspokojit naro¢né pozadavky dnesnich uzivatelt.
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TEORETICKA CAST
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1 TEORETICKY ZAKLAD PLANOVANI PROCESU

Jednou z klicovych funkci operac¢niho systému je rozhodovani, kolik, kdy a v jakém potadi
se ptide€li procesorovy €as procesim, které ¢ekaji na spusténi. Zvoleny algoritmus planovani
ovliviiuje propustnost systému (kolik procesti dokaze systém uspésné dokoncit za urcity
casovy usek), rezii samotného panovani, ale i odezvu uzivatelskych aplikaci. Dilezitou roli
hraje prostiedi, ve kterém je planovac (scheduler) nasazen. Planovani procesti se chova
rozdilné v desktopovém grafickém prostiedi, které musi pfijatelné rychle reagovat na akce
uzivatele a na serveru, kde interaktivni procesy nemaji takovou prioritu. K tomuto
rozhodovani pomahaji vlastnosti procest jako napft. planovaci tiida, do které proces spada,
dosavadni chovani nebo jeho priorita. Operacni systém umoziuje uzivateli prioritu neboli
vahu procesu nastavit. [22]

Aby se zabranilo situaci, kdy kratké ulohy musi dlouho ¢ekat na dokonceni delSich tloh
s vy$$i prioritou, rozdeli se vSechny ulohy na malé casti a stfidavé jsou spustény na
procesoru tak, aby v daném casovém useku kazda uloha ziskala urcitou ¢ast ¢asu procesoru.
Tim je zajisténo, ze uloha s kratkou dobou zpracovani dokaze byt dokoncena a opustit
systtm v co nejkratsim cCasovém horizontu. Cilem planovace je tedy minimalizovat

oc¢ekavany soucet Casi potiebnych k dokonceni vSech uloh. [22]

Nasledujici ¢ast kapitoly se vénuje zdkladni terminologii spojené s planovanim procesti
a nasledny popis hlavni strategie pldnovani a analyza hlavnich kritérii, které ovliviiuji

efektivitu planovace.

1.1 Proces

Proces predstavuje zdkladni jednotku, sniz operacni systém pracuje a které piidéluje
systétmové zdroje. Lze si jej predstavit jako bézici program neboli konkrétni instanci
spustitelného kodu. Kazdy proces mé vlastni adresni pamét'ovy prostor, vlastni identifikator
(PID) asoubor prostfedkii a vlastnosti, jimiz jsou souborové deskriptory nebo préava.
Z pohledu planovace jde o entitu, které ptid€luje ¢as procesoru. Na druhou stranu z pohledu
procesu je pravé on ten jediny, kdo vlastni procesor. Provadéni vice tloh v systému
a prepinani mezi nimi probiha transparentné pro konkrétni proces. Tato abstrakéni vrstva
zajistuje, ze kazdy proces ma fizeny ptistup k hardwaru a zaroven je izolovan od ostatnich

procesu. [22] [23]
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V systému Linux, se vytvafeni procesi provadi pomoci systémového volani fork() nebo
clone(). Pomoci clone() je mozné definovat sdilené prostfedky s rodicovskym procesem
(ktera bude blize specifikovana v kapitole 1.2). Pouziva se ke zkopirovani existujiciho
procesu a jeho nasledné zméné pro tcely nové vytvorené ulohy. Nové vznikly proces se
nazyva potomek (child) ptivodniho procesu, ktery je oznacen jako rodi¢ (parent). Kazdy
proces ma presné jednoho rodice, s vyjimkou procesu init, ktery je prvnim procesem
vytvofenym pii zavedeni jadra Linuxu. Novée vznikly proces dostane vlastni PID z rozsahu
1 az 32762 a zdédi vétSinu prostiedkl rodicovského procesu (naptiklad proménné prostiedi
nebo oteviené deskriptory soubortl). Presto vSak pracuje ve svém oddéleném (virtualnim)
pamétovém prostoru. Identifikator PID se z dlivodu malého rozsahu recykluje pomérné

Casto a bude kratce po uvolnéni pouZit pro proces jiny. [22]

1.1.1 Zivotni cyklus procesu

Za existence muze proces nabyvat riznych stavii podle toho, co zrovna déla a zda mize byt
spustén. Linux rozliSuje n€kolik zakladnich stavii procesu, které si jadro udrzuje proménné

task struct->state Proces mize nabyvat stavii:
e Spustény/spustitelny — TASK RUNNING
e Pozastaveny — TASK INTERRUPTIBLE, TASK UNINTERRUPTIBLE
e Zastaveny — TASK STOPPED
e Zombie — EXIT ZOMBIE, EXIT DEAD

Spustény anebo spustitelny proces je bud’ pravé vykonadvan na CPU, nebo ¢eka ve
fronté na pfidéleni CPU. Ve vypisu nastroje ,,ps* se tento stav oznaCuje ptiznakem ,,R*
(running/runnable). Stav TASK_RUNNING znamena4, Ze proces nic neblokuje a je zafazen

v runqueue planovace. [23]

Pozastaveny proces ve stavu TASK INTERRUPTIBLE s ptfiznakem ,,S* (,,sleeping*)
eka na udalost jako napiiklad vstup/vystup a docasné nebézi. Cekani procesu lze prerusit
signalem. Tento stav nastane pii volani blokujici funkce jako naptiklad ¢teni z disku, kdy se

proces uspi do doby, nezZ je pozadovany ukol hotov. Po dokonceni udalosti se stav procesu

zméni zpét na bézici (TASK_RUNNING). [23]

Nepfterusitelné¢ pozastaveny proces cekd na dokonceni urCité operace, typicky
I/O (vstup/vystup) ulohy, a nelze jej probudit signalem. Tento stav se vyuziva, v ptipadé kdy
probihajici operaci nelze bezpecné prerusit. Proces ve stavu TASK _UNINTERRUPTIBLE
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s ptiznakem ,,D%, ignoruje signaly a jakmile oCekévana operace skon¢i, jadro jej probudi.

[23]

Proces oznacen jako TASK STOPPED s ptiznakem ,,T* (,,stopped*) neni vykonavan.
K zastaveni mize dojit pomoci signalu SIGSTOP tedy uzivatelsky klavesovou zkratku
Ctrl+Z nebo pii ladéni kdy je proces debuggerem zastaven pomoci dosazeni pozadované
¢asti kodu. V zastaveném stavu reaguje proces jen na nékteré signaly jako SIGCONT, ktery

jej mize navratit do stavu béziciho nebo SIGKILL, ktery jej ukonci. [23] [24]

Stavem zombie se oznacuje proces, ktery jiz ukoncil svou ¢innost, ale stale ma zaznam
v tabulce procest. V takovém stavu proces zlstane, dokud rodi¢ nepozada jadro o jeho

odstranéni. Je oznacen ptiznakem ,,Z* (,,zombie*). [23]

Proces miize ukoncit sviij béh n€kolika zplisoby. Dobrovolné sim pomoci systémového
volani exit(), nebo je ukoncen zvenci signalem jako napt. SIGKILL. Pfi ukonceni procesu
jadro uvolni témét vSechny jeho prostredky. Uvolni pamét’ procesu, uzavie soubory anebo
jej 1 odebere z planovace. Zaznam o procesu (task_struct) neni odstranén okamzité. Proces
zUstava ve zminéném zombie stavu a ¢ekd, az jeho rodi¢ pfevezme informaci o ukonceni.
Rodi¢ by mél nasledné zavolat wait() k vyzvednuti statusu ukonc¢eného potomka. Tim se
dozvi, sjakym kédem potomek skoncil ajadro muze dokoncit uklid. Pokud rodi¢ tuto
povinnost nesplni, zombie proces zlustava v systému. Takovy proces nezabird téméi zadné
prostfedky, ale mnoho zombie procest indikuji chybu aplikace, kde rodi¢ nezpracovava
potomky. OS umozZiiuje, aby si opusténé zombie procesy pievzal init pokud rodi¢ procesu

skon¢i diive nez potomek. Proces init pravidelné vold wait() a uklizi tak zombie ulohy. [22]

1.2 Vlakna

V jinych operacnich systémech se obvykle implementuji vladkna jako odlehceny proces.
Vlékna se vytvofi rychle v ,,odleh¢eném* stavu narozdil od béznych ,,té¢zkych* procesi,
jejichz vytvoreni vyzaduje vice ¢asu. V Linuxu se vytvofeni vldkna a procesu zdsadné nelisi.
Jedna se o proces, ktery sdili rizné prostiedky s jinym procesem. Hlavné se jednd o sdileni
adresniho prostoru rodi¢ovského procesu sjeho vldkny. To je v Linuxu realizovano
systétmovym volanim clone() se specifickymi ptiznaky (clone flags), které urcuji sdilené
zdroje. Nastavenim pfiznaku ,,CLONE VM* davame funkci clone() pokyn, aby sdilel
pamét’ rodicovského procesu s potomkem. Dal$im ptiznakem je ,,CLONE_FS” umoziujici
sdileni informaci o souborovém systému nebo “CLONE _FILES” otevienych soubort

rodice. [25]
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Vlékna jsou rozliSena pomoci identifikac¢niho ¢isla TID (thread identifier). V1dkno sdili
hodnotu TID s rodi¢ovskym procesem, tedy jeho PID. Dale rozliSujeme skupiny vlaken
pomoci TGID (thread group identifier). Misto explicitniho konceptu vlédken jako u jinych
systétmit pouziva Linux jednotny abstraktni pojem uloha (task), ktery reprezentuje
planovatelnou entitu. VSechna vldkna i béZné procesy jsou v jadru reprezentovany stejnym
datovym typem (task struct). V kontextu planovact procest neni mezi procesem a vldknem

rozdil a chovaji se identicky. [22]

1.2.1 POSIX vlakna

POSIX vlakna (pthreads) poskytuje standardizovany zptisob programovani s vlakny napiic
Unixovymi systémy. V Linuxu je toto rozhrani implementovano knihovnou libpthread.

Zakladni funkci pro spusténi nového vlékna je pthread create().

#include <pthread.h>

int pthread create(pthread t *thread,
const pthread attr t *attr,
void * (*start routine) (void*),

void *arg):
Obrazek 1 Implementace funkce pthread create

(zdroj: [26])

Prvni argument ,,pthread t* je ukazatel na proménnou, kam funkce uloZi identifikator
noveé vytvoieného vldkna. Argument pthread attr t umoziuje specifikovat atributy vlakna.
Pokud je nastaven na NULL, pouziji se vychozi atributy. Mezi typické atributy patfi
naptiklad ,,stack size* urcujici velikost zasobniku vlakna, ,,sched policy* nebo ,,priority*
nastavujici planovaci politiku a prioritu vlakna. VSechny se nastavuji pomocnymi funkcemi,
kterymi jsou pthread_attr setdetachstate(), pthread_attr setschedparam(),
pthread attr setschedpolicy(), pthread attr setstack() a pthread attr setstacksize() pied
pfedanim atributu do pthread create(). Argument ,,start routine* je ukazatel na funkci, ktera
piedstavuje pocatecni rutinu vlakna. Nové vldkno tedy po vytvoteni za¢ne vykonavat danou
funkci start routine. V pifipad¢ chyby pii vytvofeni vldkna, kdy navratova hodnota
pthread create() neni rovnd 0, neni zadné vldkno vytvofeno a obsah thread proménné je

nedefinovany. [26]

Vytvoteni vldken a ptepinani kontextu je zpravidla méné nakladné nez u procesi,

protoZe pii prepnuti vlaken v ramci jednoho procesu neni nutné ménit cely kontext. Na


http://pubs.opengroup.org/onlinepubs/9699919799/functions/pthread_attr_setdetachstate.html
http://pubs.opengroup.org/onlinepubs/9699919799/functions/pthread_attr_setschedparam.html
http://pubs.opengroup.org/onlinepubs/9699919799/functions/pthread_attr_setschedpolicy.html
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zaklad¢ sdileni prostiedkil je komunikace mezi vldkny, jako pfedavani dat, mnohem
jednodussi nez komunikace mezi odd€lenymi procesy. To s sebou nese ovSem riziko
nekorektniho pfistupu vice vlaken, tedy pfistup k jedné sdilené proménné vice vlakny
najednou, coz muze vést k nekonzistentnim datiim Ci tzv. race condition a vyvstava potieba
synchronizace. Synchronizace zajistuje spravnou koordinaci vldken tak, aby si neptekazela
pti pristupu ke sdilenym zdrojim a datim. Nejcastéji se v synchronizaci pouziva Mutual
Exclusion Lock (Mutex), zdmek pro vzajemné vylouceni. V POSIX je reprezentovan typem
pthread mutex t. Mutex umoznuje, aby v daném okamziku pouze jedno vlakno vstoupilo
do kritické sekce kodu. Kritickou sekci se z pravidla oznacuje piistup ke sdilenym datim.
Ostatni vlakna, kterd se pokusi uzamknout jiz zam¢eny mutex, se uspi do doby, nez se mutex

uvolni. Tim se zaruci, ze kritickou sekci vykondva vzdy jen jedno vldkno. [2]

Vlakno se mize ukoncit nékolika zpiisoby. Nejcastéji vlakno jednoduSe dokonci svou
funkci, ¢imz vola pthread_exit(). Alternativné mtize vlakno zavolat pthread exit() kdykoli,
¢imz pred¢asné ukonci svou ¢innost a preda navratovou hodnotu. Vldkno také muze byt
asynchronné zruSeno funkci pthread cancel() zjiného vlakna. Pokud dojde k ukonceni
celého procesu, jsou ukoncena vSechna vlakna dané¢ho procesu soucasné. Po ukonceni
vlakna nastavd faze uklidu zdroji. V1dkno uvolni alokovanou pamét svého zasobniku

a dal$ich datovych struktur v jadre. [26]

1.3 Planovac procesi

V kazdém okamziku existuji alesponl nékteré procesy, které jsou soucasné ve stavu, kdy je
mozné je spustit. Na kazdém jadru (vlakn€) procesoru v§ak miize byt soucasné spustén pouze
jeden proces. Planovac procest je v Linuxu a obecné v kazdém operacnim systému klicovou
soucasti, jejimz Ukolem je rozhodovat, ktery proces ¢i vlakno bude spusSténo v daném
okamziku na procesoru. Pravidelné se pteruSuje aktuadlné bézici proces a je planovacem
vybirén jiny spustitelny, ktery jej nahradi. Doba, po kterou jeden proces bézi, nez je prerusen,

se 1181 v zavislosti na priorité procesu a strategii planovani. [7]

Kromé samotného vybéru procest k vykonani je ukolem planovace také zajistit, aby
zadny proces nebyl dlouhodobé piehlizen. Bez dostatecné kontroly by totiz mohlo dojit
k situaci, kdy ur€ité procesy s vysokou prioritou zcela vytésni ostatni méngé prioritni procesy.
Proto vétSina modernich planovacl implementuje mechanismy prevence vyhladovéni

(starvation) jako napfiklad postupnym zvySovanim priority cekajicich procesii nebo
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pravidelnou rotaci bézicich tloh. Vysledkem je spravedlivéjsi rozdéleni ¢asu CPU mezi

vSechny procesy a zajisténi plynulého chodu celého systému. [7]

Diky rychlému stiidani vykonévani procest dosahneme zdanlivého multitaskingu.
Uzivatel muze soucasn¢ napiiklad poslouchat hudbu, pracovat v textovém editoru,
kompilovat program a stahovat soubory z internetu, pfi¢emz z jeho pohledu vSe probiha
soucCasn¢ a bez vétSich prodlev. To vSe je mozné pravé na zéklad¢ efektivniho fungovani

planovace procesi. [7]

1.4 Prepinani kontextu

Ptepinani kontextu (context switching) je ¢innost, kdy se pierusi beh prave aktivniho procesu
nebo vldkna a pfenese se fizeni na jiny proces. Ulozi se kontext prerusené¢ho procesu do
paméti, aby se k nému pozdéji mohl operacni systém opét vratit a pokraCovat v misté
preruseni. Jakmile je stav pferusovaného procesu ulozen, nacte se odpovidajici stav pro nove
vybirany proces. Naptiklad nacte ulozené registry a pfevede spravu paméti na adresni
prostor nového procesu. Tento piesun zjednoho procesu na druhy s sebou nese rezii
(overhead). Cas a zdroje potfebné na uloZeni a obnoveni stavu by mohly byt vyuzity ke
skutecnému béhu programu. Z tohoto diivodu se moderni pldnovace snazi minimalizovat

zbyte¢n¢ Casté prepinani kontextu. [22]

1.5 Preemptivni planovani

Moderni linuxové systémy pouzivaji tzv. preemptivni planovani. To znamena, Ze systém
muze kdykoliv prerusit praveé bézici proces €i vldkno a dat prostor jinému, napiiklad s vyssi
prioritou. Hlavni rozdil oproti nepreemptivhimu planovani spociva vtom, Ze
u nepreemptivni metody se aktudlné béZici proces vzda fizeni naptiklad pti dokonceni tilohy,
pii pozadavku na vstupné/vystupni operaci nebo vyprSenim casového kvanta, zatimco
s preemptivnim planovanim se milZze provést piepnuti kontextu kdykoli. To umoZiuje
pribézné reagovat na vzniklé situace, jako je pozadavek procesu s vys§i prioritou ¢i

probuzeni procesu, ktery dlouho ¢ekal na I/O.

Preemptivni planovani je proto zvlast€¢ uziteCné v interaktivnich systémech, kde
dochazi k akcim uzivatele, ktery vyzaduje rychlé odezvy od systému. V momenté, kdy
uzivatel vykona akci napf. stisknuti klavesy, mize scheduler prerusit méné dileZzity proces
a okamzité dat k dispozici procesor té aplikaci, ktera jej aktudln€ vyZaduje. Zarucuje se tim

lepsi interaktivita a mensi latence systému. [22]
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1.6 Priorita a ¢asové kvantum

Priorita procesu vyjadtuje dulezitost daného procesu (vlakna) v o€ich planovace, jenz podle
této hodnoty rozhoduje jak Casto a kolik procesorového casu (Casového kvanta) procesu

ptidéli. Dopad priority zavisi na pouZzitém pldnovacim algoritmu. [21]

Typicky plati, Ze planova¢ kazdému bézicimu procesu nebo vldknu pfideli casové
kvantum, tedy urcity casovy usek, dosahujici az nékolik milisekund, béhem kterého ma
proces na CPU vyhrazeny prostor k provedeni svého kodu. Po vyprSeni kvanta dojde
k pteruseni (pokud proces mezitim neskoncil nebo dobrovolné neusnul) a pfeda se CPU

jinému procesu.

Bez specidlni obsluhy je délka casového kvanta zdsadnim parametrem planovani,
protoze ovliviiuje odezvu systému a jeho celkovou propustnost. Pokud je kvantum pfilis
kratké, dochazi k ¢astému piepindni mezi procesy, coz zvySuje rezii systému a muze vést ke
snizeni vykonu. Naopak pfili§ dlouhé kvantum mutize zptisobit, ze interaktivni aplikace maji
delsi odezvu, coz negativné ovliviluje uzivatelsky komfort. Operacni systémy proto
dynamicky pfizptsobuji délku kvanta na zéklad¢ aktudlni zatéze a charakteru bézicich uloh.

[21]

1.7 Tridy planovani

Linuxové planovani procest disponuje né€kolika planovacimi ttidami (scheduling classes),
které urcuji, jakym zplisobem jsou procesy spravovany a ovliviiuji naptiklad jejich prioritu.

Mezi planovaci tiidy patii:
e Stop
e EDF — Early Deadline First*
e RT -, Real-Time*“
e Fair“ — Ttida implementovana planovacem CFS a EEVDF
o Idle

Ttidy RT a ,,Fair* dale obsahuji politiky zajist'ujici pfesnéjsi zafazeni procesu a zadouci

chovani planovani. [2] [4]
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1.7.1 Stop

Planovaci tfida Stop je v jadfe operacniho systému specidlni interni mechanismus, ktery sam
o sob& neslouzi k planovani uzivatelskych uloh. Misto toho funguje jako nastroj, jenz
umoziuje na ur¢itém CPU prerusit béh vSech ostatnich procesii a vykonat zadanou funkci
s nejvyssi prioritou. Pouziva se vyhradné v systémech se symetrickym multiprocesingem
(SMP). Vytvéii jedno jadrové vldkno oznacované jako migration/N kde N oznacuje Cislu

procesoru. Tato tfida je pak vyuzivana jadrem pii migraci procesti mezi procesory. [5]

1.7.2 EDF - Early Deadline First

EDF implementuje planovaci politiku SCHED DEADLINE. Je navrzena pro aplikace
s prisnymi ¢asovymi pozadavky, jako jsou multimedialni systémy, primyslové fizeni nebo
jiné real-time ulohy. Zavadi mechanismus, ktery umoziiuje tlohdm nastavit své Casové

pozadavky pomoci tfi parametri.
e runtime — maximalni doba béhu ulohy v kazdém obdobi,
e deadline — ¢asovy limit, do kterého musi byt tloha dokoncena,

e period — interval, ve kterém se uloha opakuje.

Kazda uloha planovana pomoci SCHED DEADLINE by méla obdrzet "runtime"
mikrosekund ¢asu na procesoru v kazdém "period" mikrosekundovém intervalu, pfi¢emz
tento ¢as musi byt vyuzit do "deadline" mikrosekund od za¢atku obdobi. Uloha s nejblizsim
terminem dokonceni ma nejvyssi prioritu. Pokud tloha ptekroc¢i sviyj pridéleny "runtime", je
pozastavena az do zacatku dal$iho obdobi, kdy se jeji "runtime" obnovi a "deadline" se

posune o hodnotu "period". [2]

1.7.3 RT — Real-Time

Ttida RT je ur€ena pro ,,real-time* aplikace, které¢ vyZaduji garantovany a deterministicky
Cas procesoru. Pouziva algoritmus planovani zaloZeny na prioritach, ktery zajistuje, Ze
procesy s vysokou prioritou vZzdy dostanou potfebny c¢as procesoru. Je optimalizovan pro
aplikace, jako jsou priimyslové fidici systémy a embedded zafizeni, kde je kriticka nizka
latence a predvidatelny vykon. Jednou zvyzev je synchronizace uloh, které sdileji
prostfedky. Bez spravného tizeni mize dojit k jevu znamému jako priority inversion
(ptevraceni priority), kdy nizko prioritni tiloha blokuje prostfedek potiebny pro tllohu s vyssi

prioritou, coz muze vést k poruseni Casovych omezeni. ReSeni téchto problémil casto
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vyzaduje implementaci pokrocilych synchroniza¢nich protokolt. Planovani v redlném case
je velmi naro¢né a predstavuje predevSim snahu co nejvice se tomuto idedlu priblizit.

Zahrnuje politiky SCHED FIFO, SCHED RR.[2][3][4]

Proces s politikou SCHED FIFO se vzdy spusti pfed tlohami v jakékoliv jiné
planovaci tfidé ¢i politice. SCHED FIFO pouziva pevnou prioritu mezi 1 (nejnizsi) a 99
(nejvyssi). Proces bude vykonavan, dokud sam nepiejde do rezimu spanku nebo nezac¢ne
¢ekat na vstup anebo nebude proces s vyssi prioritou pfipraven ke spusténi. Pokud néktera
z téchto udalosti nenastane, proces na daném procesoru pobézi neomezené dlouho a tlohy

s nizsi prioritou nedostanou Sanci k béhu. [22]

Politika SCHED RR je velmi podobnda SCHED FIFO, avSak simplementovanym
casovym kvantem a ,,round-robin® algoritmem. Po vyprSeni Casového useku, ktery byl
procesu pfifazen, se proces piesune na konec fronty a naplanuje se spusténi dalSiho bez
ohledu na to, zda byl proces dokonc¢en, nebo ne. Tim je zajisténo, ze vSechny ulohy dostanou

podil ¢asu procesoru a nenastane vyhladovéni procest. [2] [4]

1.7.4 Trida ,, Fair“

Ttida ,,Fair* a jeji politiky byly implementovany planovacem CFS. Obecné se oznacuje
jako ,tifida CFS* avSak po zavedeni planovace EEVDF, ktery pievzal implementaci tfidy,
neni toto oznaceni presné. Ma vzdy mensi prioritu nez zminénd tfida RT. Tento typ
planovéni pracuje s hodnotou vruntime (virtualni ¢as bchu), ptipadné s virtual deadline
(virtudlni termin dokonceni), pficemz planova¢ ptidéluje procesorovy cCas tak, aby byl

rozdelen spravedlivé mezi vSechny bézici procesy. Zahrnuje politiky:
e SCHED NORMAL - standardni planovani pro béZné ulohy

e SCHED BATCH - davkové planovani optimalizované pro procesy s niz$i

interaktivitou

cvwr

e SCHED IDLE - planovani pro ulohy s nejnizsi prioritou, které mohou byt

spustény, pokud je procesor necinny.

SCHED NORMAL neboli SCHED OTHER je vychozi planovaci politika pouzivana
pro bézné uzivatelské ulohy, které nevyzaduji specifické real-time vlastnosti ani zvlastni
optimalizaci pro davkové zpracovani. Soucésti této politiky je také koncept hodnoty nice

(ohleduplnost), ktery umoznuje uzivatelim manudlné ovlivnit prioritu procesu. Hodnota

cvwr
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vychozi hodnota je 0. Hodnotu nice 1ze ménit pomoci systémovych volani jako setpriority
nebo sched setattr, ¢imz lze urcit, které procesy budou preferovany pii piidélovani CPU
casu. Pokud proces obdrzi hodnotu nice 10, bude tomuto procesu méné Casto pridélovan

procesorovy ¢as nez proces s hodnotou nice 0. [2] [4]

Politika SCHED BATCH je urcena pro ulohy, které nejsou interaktivni a mohou byt
vykonavéany na pozadi bez pozadavku na rychlou odezvu. Tento rezim je vhodny zejména
pro vypocetné¢ narocné ulohy, které bézi delsi dobu anevyzaduji okamzitou interakci
s uzivatelem. Oproti SCHED NORMAL proces vtomto rezimu nema tak vyrazné
preemptivni chovani jako pfi standardnim planovani. To umoznuje vyssi propustnost
systému a optimalizaci vyuziti ¢asu procesoru pro ulohy, jako je kompilace kédu nebo
zpracovani velkych objemu dat jako naptiklad vypocty v oblasti védeckych simulaci nebo
Sifrovani. Stejné jako u politiky SCHED NORMAL lze i v ramci SCHED BATCH upravit
prioritu procesu pomoci hodnoty nice. [2] [4]

cvwvr

béZet pouze tehdy, kdyz je procesor zcela neinny a nemé zadné jiné ulohy ke zpracovani.
Tento rezim je idealni pro procesy, které nemaji zddné ptisné pozadavky na vykon a mohou
byt vykonavany zcela na pozadi bez jakéhokoliv zdsahu do béziciho systému. Planovani
v rezimu SCHED IDLE je ¢asto vyuzivano pro udrzbové ulohy systému, jako je indexace
soubori. Na rozdil od SCHED NORMAL aSCHED BATCH zde hodnota nice

neovlivituje prioritu procesu. [2] [4]

Proces SCHED IDLE je od verze jadra 5.4 vZdy povaZovan za necinny. Pokud bude
spustitelny jiny proces, ktery nespada do SCHED IDLE, planovac jej okamzité prerusi. [5]

1.7.5 Idle

Posledni tfidou je Idle, kterd mé niZsi prioritou nez zminéna SCHED IDLE. Tato tfida je
UdrZuje pouze jeden proces na kazdé CPU, pojmenovany swapper/N kde N oznacuje Cislo
procesoru. Tyto procesy nejsou v uzivatelském prostoru viditelné. Jejich hlavnim tkolem je

Setfit energii tim, Ze v okamzicich ne€innosti systém uvedou do usporného rezimu. [5] [22]
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2 ARCHITEKTURA CPU A JEJi VLIV NA PLANOVANIi PROCESU

Moderni vicejadrové procesory piinesly do planovani uloh fadu novych vyzev. Planovac
musi zohlednovat aspekty jako SMT, NUMA, cache hierarchii nebo 1 bezpecnostni opatieni

spojené se sdilenim cache.

2.1 Simultanni multithreading (SMT)

SMT umoziuje dvéma ¢i vice logickym procesorim sdilet jedno fyzické jadro soucasné. To
zvySuje vyuziti jadra, ale vladkna na stejném jadre si konkuruji o sdilené zdroje jako je cache
pamét’. Dusledkem je, Ze dvé vldkna bézici na riznych fyzickych jadrech bézi rychleji nez
dv¢ vlakna sdilejici jedno SMT jadro. Planovac proto musi rozhodovat, kdy ulohy “sloucit”

na jedno jadro a kdy je rozlozit na rizna jadra. [9]

Linux fe$i SMT prostfednictvim planovacich domén a skupin odpovidajicich topologii
CPU. CFS preferuje, rozdélit procesy tak, aby nejprve vyuzil vSechna fyzickd jadra pred
zaplnénim druhych vldken na jadrech. To znamen4, Ze na systému se 4 jadry (8 SMT vlakny)
bude nejprve vytizeno 4x1 vlakno na kazdém jadie; teprve kdyz bézi vice nez 4 procesy,
zatne planoval vyuzivat druhé vldkno na jadru. Tim se dosdhne blizké linearni
Skalovatelnosti vykonu az do poctu fyzickych jader. Pokud by byly naplanovany dvé tézké
ulohy na jedno SMT jadro ajiné jadro by zlstalo ne¢inné, doSlo by ke zbyte¢nému
zpomaleni. Moderni pldnova¢ tomu aktivné pfedchdzi pomoci vyvazovani zatéze (load

balancing). [1] [2] [19]

2.2 Nerovnomérny pristup do paméti (NUMA, CPU affinity)

NUMA (Non-Uniform Memory Access) je Uzce spjaty s fyzickém rozlozeni paméti. Ta je
na ¢ipu rozdélena mezi jednotlivé uzly, typicky odpovidajici procesorim nebo skupindm
jader, pticemzZ kazdy uzel ma vlastni lokéalni pamét, ke které ma rychly ptistup. Pristup
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nerovnomérnou latenci a propustnost pii ptistupu k paméti. [10]

Moderni procesory maji vicetiroviiové vyrovnavaci paméti (cache). Naptiklad malou
L1 (vyrovnavaci pamét prvni urovng) a L2 (vyrovnavaci pamét’ druhé urovné) cache pro
kazdé jadro a sdilenou L3 (vyrovnévaci pamét tfeti irovng). Planova¢ musi brat ohled na
tuto hierarchii, protoze ptfepnuti Ulohy na jiné jddro mize znamenat ztratu dat v cache
a nutnost ji znovu plnit naptiklad na jiném socketu coZ snizuje vykon. Z toho diivodu Linux

uplatituje afinitu viaci CPU a snaZi se ponechat proces bézet opakované na stejném jadre.
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Vyjimkou je situace, kdy pivodni jadro nestiha a jiné je volné. Pak dojde k migraci za

ucelem vyvazeni zatéze, ale i to se d¢je s ohledem na topologii cache. [10]

Planovaci domény zrcadli cache hierarchii a fyzickou strukturu procesoru. Jadra
sdilejici cache, napiiklad L3, jsou ve spolecné domén€, v niz je migrace relativné levna.
Mezi vzdalenéjsimi doménami (jiny socket) je migrace omezend. Moderni planovace udrzuji
pro kazdy bézici proces informaci k identifikaci jadra, na kterém byl proces spustén
naposledy (CPU affinity hint) a pifi planovani se nejprve pokousi pouzit toto jadro. [1] [2]
[10]

2.3 Heterogenni architektura CPU (P-core / E-core)

Moderni CPU (Intel Alder Lake a novéjsi) kombinuji vykonnd jadra (P-core) a efektivni
jadra (E-core) v jednom systému. Tato heterogenni architektura znamend, ze ne vSechna
jadra maji stejny vypocetni vykon ani stejnou energetickou naro¢nost. Planovac proto musi
rozpoznat rozdil v “kapacité” jader a ilohy na né pfifazovat inteligentné. Naptiklad narocny
jednovldknovy proces by mél bézet na vykonném P-core, zatimco méné narocné sluzby

mohou bézet na E-core, které ma nizsi spotiebu.

Linux na toto reagoval rozsifenim planovace o Capacity Aware Scheduling a Energy
Aware Scheduling (EAS). Planovac si udrzuje metriky, kolik vykonu muize dané jadro
poskytnout (CPU capacity). Moderni planovace jsou diky tomu schopné zohlednit
heterogenni CPU a pfifazovat ulohy s ohledem na kapacitu. Podpora pro big.LITTLE
architektury, ktera kombinuje vykonna a Gisporna procesorova jadra v jednom systému na
¢ipu mobilnich zafizeni byla vyvinuta v Linuxu pro ARM anyni se aplikuje i na x86

hybridni Cipy.

2.4 Dynamické Fizeni taktu (Turbo Boost)

Moderni procesory dynamicky meéni svilj takt anapéti podle vytizeni a teploty, aby
maximalizovaly vykon a zaroven spliovaly limity spotieby. Napiiklad Intel technologie
,»Lurbo Boost*“ a pro AMD hardware ,,Precision Boost®, dokdze docasné zvysit frekvenci
jednoho nebo vice jader procesoru, pokud je dostatecna tepelna rezerva. Tyto mechanismy
znamenaji, ze pocet aktivnich jader a jejich zatéz ovliviiuje, jak rychle které jadro bézi. Jedno
vytizené jadro miize dosdhnout vyssi frekvence, zatimco pii zaté€zi vSech jader se frekvence
snizi kvili limitim. Planova¢ ma tedy vliv na vykon neptfimo tim, jak rozhodne rozprostfit

ulohy na jadra procesoru. Miize volit mezi strategii rozloZeni procest na vice jader (spread),
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tim snizit moznost turbo frekvenci, nebo naopak vyuzit mensi mnozstvi aktivnich jader

(pack) s vyssim taktem a ponechat ostatni v isporném rezimu. [12]

Linuxovy scheduler v modernim kernelu spolupracuje s podsystémem CPUfreq pro
fizeni frekvence. Konkrétné governor ,,schedutil” vyuziva udaje od planovace o vytizeni
CPU a pocita optimalni frekvenci na zaklad¢ zatéze a tidy ulohy. To znamena4, Ze planovace
jako CFS a EEVDF prubézné méfi, kolik CPU c¢asu uloha potiebuje, a governor podle této
informace zvysuje nebo snizuje takt. Napiiklad rychle zvedne frekvenci, kdyz piibude zatéz,

a naopak ji snizi pfi necinnosti. [12]

2.5 Bezpecnostni hrozby a mitigace

Dulezitym faktorem, jsou bezpe€nostni slabiny modernich CPU a jejich nasledny dopad na
planovac. Zranitelnosti jako Spectre a Meltdown ukézaly, Ze sdileni zdrojii procesy miize
vést k inikiim informaci mezi nimi. Planovac se ocitl v roli ,,strazce, ktery miize pomoci

omezit nebezpeci tim, jak izoluje ulohy na CPU.

Jednim z opatieni je omezeni SMT. N¢ktefi uZivatelé na citlivych systémech SMT
vypinaji, aby se zabrénilo sdileni jadra a tim 1 pfistupu k paméti dvéma riznymi procesy.
Jemngjsi pristup v Linuxu predstavuje ,,core scheduling®. Jde o rozsifeni planovace, které
umoznuje seskupit procesy do duveéryhodnych skupin. Kazdé skupina dostane identifikator
(tag) a jen procesy se stejnym tagem mohou béZet soucasné na vldknech jednoho fyzického
jadra. Napf. vSechny procesy jednoho uZivatele nebo jednoho virtualniho stroje (VM) mohou
mit stejny tag a bézet spolu, ale nikdy nesdileji jadro s procesy jiné skupiny. To ¢inné brani

uniku dat z cache, i kdyz SMT zlstava zapnuto. [11]
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3 PLANOVACE PROCESU

Historicky vyvoj planovact procesit sahd od prvnich batch systémit, kdy bylo cilem co
nejefektivnéji vyuzit tehdy drahy hardware, aZz po time-sharing operacni systémy, které
pfinesly preemptivni planovani a umoznily soucasny béh mnoha uzivatelskych programi.
V ranych systémech se pouzivala relativné jednoduché prioritni schémata a algoritmy pro
pridélovani CPU, pfiCemz se zacaly zavadét sofistikovanéj$i mechanismy jako dynamické

upravy priorit na zéklad¢é dosavadniho chovani procesu. [2]

Od 7. bfezna 1995 ve verzi 1.2 jadro Linuxu vyuzivalo pro fizeni bézicich procest
round-robin algoritmus. Diky jednoduchosti bylo vkladani a odebirani procest velmi rychlé
a efektivni. Pozd¢jsi verze 2.2 zavedena 26. ledna 1999, ptenesla koncept planovacich tfid,
coz umoznilo implementovat rtizné politiky pro procesy vyzadujici specidlni obsluhu.
Soucasné¢ se objevila podpora symetrického multiprocessingu (SMP), ¢imz se Linux oteviel

$irSim moznostem nasazeni na vicejadrovych ¢i viceprocesorovych systémech. [2]

S néstupem vicejadrovych procesort se do popiedi dostala problematika vyrovnavani
zatéze, zatimco potieba rychlé odezvy interaktivnich aplikaci podpofila intenzivngjsi
vyuzivani preempce. V prostfedi Linuxu se tento vyvoj odrazil zejména v pfechodu od
jednodussich planovact ke scheduleru O(1). Do jadra Linuxu nasledoval planova¢ CFS a az

nyni nové uvedeny EEVDF. [2]

3.1 O(n)

Verze jadra Linuxu 2.4 vydana 4. ledna 2001 zavedla planova¢ O(n), ktery byl z nékolika
pohledli lepSi nez planovac s jednoduchym round-robin algoritmem, ktery byl doposud
pouzivan. Dé€lil €as na epochy (epoch), béhem kterych mél kazdy proces ve front€¢ moznost
k béhu. Proces dostal predem uréeny Casovy usek, kterého mohl vyuzit. Takzvany time slice.
Pokud proces sviij podil procesorového ¢asu nevycerpal cely, naptiklad zacal ¢ekat na vstup

uzivatele, polovina nevyuzitého ¢asu se mu pficetla do dalsi epochy. [6]

Planova¢ vyuzival pro vybér ulohy ke spuSténi algoritmus se sloZitosti O(n).
Prozkoumaval cely seznam spustitelnych procesti. Tato metoda sice nebyla slozité, ale méla
omezujici vykon anestavéla na novéjSich moznostech hardwaru, jako jsou vicejadrové
procesory, ani nebyla pfili§ vyhodnd pro real-time systémy. Skalovatelnost byla velky
problém. Cas, za ktery planova¢ O(n) naplanuje proces, se linearné $kaloval s poétem

procest. V pfipad¢ velkého poctu spustitelnych procesii stravil pldnovanim nasledujici
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ulohy velké mnozstvi ¢asu, coz mélo za nasledek, Ze méné ¢asu bylo pfidéleno na samotny

beh procest. [8]

3.2 0(1)

Jadrem 2.6 v roce 2003 byl nasazen planovac O(1), jehoz autorem je Ingo Molnar, dokazal
planovat tlohy v konstantnim ¢ase nehled¢ na mnozstvi procesti, které jsou praveé v systému
pripraveny ke spusténi. Do linuxového jadra se dostala celd fada inovaci, které zlepSily
efektivitu a pfinesly snahu o vyssi interaktivitu systému. V prvni fad¢ se zavedly priority
s rozsahem 0 az 139, kde nizsi Cislo znamenalo vyssi prioritu. Rozmezi 0 az 99 bylo
vyhrazeno pro ulohy v redlném case (real-time), zatimco hodnoty 100 az 139 pftipadly
béznym, tzv. normalnim procesiim. Priorita ulohy soucasné urcila velikost ¢asového kvanta
(timeslice), a mohly tak tlohy s vyssi prioritou bézet na procesoru déle. Dalsi novinkou bylo
¢asné preruseni (preempce). Jakmile se proces ocitl ve stavu ,,TASK RUNNING®, jadro
okamzité porovnalo jeho prioritu s prioritou aktualné béziciho procesu. Pokud byla vyssi,
doslo ihned k vyvolani planovace, ktery nové piipravené uloze pfedal CPU. Pro real-time
procesy nov¢ platila staticka priorita, jez se v prib¢hu jejich ¢innosti neménila. Oproti tomu
bézné (normalni) procesy ziskaly dynamickou prioritu, vypocitavanou podle miry jejich
interaktivity. Jakmile skoncilo pridélené ¢asové kvantum, systém jejich prioritu prepocital
a na zéklad¢ dosavadniho chovani ur¢il, nakolik byla dané tloha interaktivni. Interaktivni
procesy tim padem ziskavaly od planovace vyssi prioritu, aby systém zajistil rychlou odezvu
uzivatelsky orientovanych aplikaci a minimalizoval prodlevy zplsobené cekanim na

procesor. [21]

O(1) pracoval s aktivnim a expirovanym polem, které obsahovaly 140 linedrnich
seznamil korespondujici s kazdou prioritou. Aktivni pole obsahovalo procesy pfipravené ke
spusténi s nevyuzitym casovym kvantem, kterym plénoval postupné piidéloval cas
procesoru. Expirované pole se plnilo procesy, kter¢ jiz ptidélené Casové kvantum vyuzily.
Jakmile bylo aktivni pole prazdné, tedy vSechny procesy byly v expirovaném poli, ukazatele
na tyto pole se vymeénily. Expirované pole se tedy stalo aktivnim a naopak. Slozitost O(1)
byla dosazena prichodem bitmapy o 140 bitech. Kazdy jeden bit nastaveny na hodnotu ,,1*

znamenal, ze seznam s odpovidajici prioritou obsahuje spustitelny proces. [21]

Problémy O(1) byly zifejmé ve zpracovani interaktivnich procesii nebo procest

vazanych na vstup/vystup operace (I0-bound). Planova¢ obsahoval velké mnozstvi t€zko
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udrzitelného kodu, kterym se snazil dynamicky upravit prioritu takovych uloh podle

pramérné doby ¢ekani, avSak tyto vypocty byly pfilis narocné a Casto neptesné. [8] [21]

3.3 Alternativni planovace

Vyznamnéj$im alternativnim pldnovaclim se vénoval australsky vyvojat Con Kolivas, ktery
se soustfedil na problematiku latence a interaktivity v desktopovych systémech. I pfes to, ze
jeho navrhy byly oznacovany za vyrazné zlepSeni oproti tehdejsim algoritmtim, nebyl Zadny

piijat do hlavni vétve jadra Linuxu.

3.3.1 RSDL

Rotating Staircase Deadline Scheduler (RSDL) byl ptfedstaven v roce 2007. Con Kolivas
kritizoval stavajici planova¢ O(1) za problémy zpracovani interaktivnich uloh. O(1)
zpusoboval pfi vysoké zatézi pfilis dlouhé cekdni procesti na CPU, coz vedlo ke zpozdéni
v odezvé systému. Hlavni mysSlenkou RSDL je rotujici schodistovy model, kde jsou
seznamy procesu sefazeny podle priority do Grovni neboli schodi. Kazdému procesu jsou
ptidéleny dvé casové kvoty. Prvni je Casovy usek (timeslice), po ktery je procesu dovoleno
byt spustén. Po vyprSeni tohoto ¢asového tseku, je vybran nasledujici proces stejné priority
pomoci round-robin algoritmu. Druhd kvota vyjadiuje maximalni dobu spusténi procesu na
dané urovni. Po vyuZiti tohoto ¢asového limitu, je proces pierusen a piesunut na nizsi
troveti. Ulohy s vyssi prioritou dostaly vice pfileZitosti k béhu padem pres vétsi pocet
urovni. Dalsi pojistkou pfed uviznutim se stala globalni lhita pro celou uroven. Ta
znamenala, ze nehled¢ na vycerpani kvét jednotlivych procesti, bude cely seznam dané
priority pfesunut o troven nize. Po béhu vSech dostupnych uloh jsou procesy navraceny na
urovenn korespondujici jejich ptivodni priorité. Tento model zarucoval, Ze zZadna uloha
nemohla vyhladovét a zaroven se zajistilo deterministické chovani i pfi vysokém zatiZeni
CPU. RSDL byl testovdn komunitou a povazovan za vyznamné zlepSeni oproti O(1)
planovaci, ale nebyl pfijat do hlavni vétve jadra. Namisto néj byl vybran planova¢ CFS.

Kolivas po odmitnuti RSDL oznamil odchod z vyvoje linuxového jadra. [15]
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Highest priority | Pl —w =) — E3

—— P4 —»( P5

Lowest priority

Obrazek 2 Schodova priorita planovace RSDL

(zdroj:[15])
3.3.2 BFS

Po neuspéchu RSDL pfi integraci do jadra se Con Kolivas vratil v roce 2009 s dalsim
navrhem planovace Brain Fuck Scheduler (BFS) jako reakci na rostouci slozitost a serveroveé
orientované chovani aktualné pouzivaného pldnovace CFS. Cilem BFS bylo minimalizovat
latenci, zjednodus$it kod a zvysSit interaktivitu systémi. Oproti tradicnim linuxovym
planovacim vyuziva jednoduchy mechanismus a struktury. BFS obsahuje jednu spole¢nou
frontu pro vSechny procesy. Kazdému procesu je pfifazen virtudlni deadline, ktery urcuje
pofadi, ve kterém budou procesy naplanovany k béhu. Proces s nejbliz§im deadlinem je
vybran jako dalsi k provedeni. Jednim z problémti BFS byla skélovatelnost, tedy pouziti na
systémech s vice CPU. Takovy problém provazi nejen BFS a autor Con Kolivas na tuto

skute¢nost poukazuje ve svych poznamkéch: [32]

I don't own the sort of hardware that is likely to suffer from using it, so
I can't find the upper limit. Based on first principles about the overhead
of locking, and the way lookups occur, 1'd guess that a machine with 16
CPUS or more would start to have exponentially less performance

(thanks Ingo for confirming this). Note that the number of logical CPUs

is what affects BF'S' scalability, not the physical ones. By that [ mean that

a hyperthreaded CPU that is a quad core hyperthreaded is 8 EIGHT
logical CPUs. So it is NOT the same as a quad core without
hyperthreading.

(zdroj: [32])
3.3.3 MuQsSS
Poslednim planovacem, ktery Coc Kolivas pifedstavil se stal MuQSS (Multiple Queue

Skiplist Scheduler). Ten se prezentuje jako jednoduchy a efektivni planovac, ktery se znovu

zamétuje na nizkou latenci a vysokou interaktivitu. Narozdil od BFS, ktery pouzival jednu
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globalni frontu, MuQSS implementuje samostatné fronty pro kazdy procesor. Kazda fronta
je implementovéna jako skiplist. Ten je tvofen vrstvenym linkovanym seznamem. Prvni
uroven obsahuje vSechny prvky. Kazda vyssi uroven obsahuje pouze nékteré prvky.
Umoznuje efektivni operace vkladani, mazani a vyhledavani s Casovou slozitosti O(log n).
To zajiStuje rychlé planovani i pti velkém poctu procesti. MuQSS zachovava algoritmus
planovani z BFS, ktery upfednostiiuje ulohy podle jejich virtudlniho deadline. Tento pfistup

zajistuje predvidatelné chovani. [30]

> > > NIL

> r > > > > NIL

> Lt > > > Eat Eat > NIL
head 1 2 3 4 5 6 7

Obrazek 3 Skiplist
(zdroj: [31])

3.4 CFS

Po prelomu tisicileti silila potfeba lepsi spravy procesorového casu s dirazem na
spravedlnost a interaktivitu. Vyvojaf Con Kolivas experimentoval s alternativnimi planovaci
zaméfenymi na desktopovou odezvu. Jeho navrh Rotating Staircase Deadline Scheduler
prokézal, ze férové planovani je mozné a zlepSuje odezvu. Tento pfistup inspiroval Ingo
Molnéra, autora ptivodniho O(1) planovace, k vytvofeni nového planovace nazvaného
Completely Fair Scheduler (CFS). V dubnu 2007 jej poprvé zvetejnil na Linux Kernel
Mailing List (LKML) jako kompletni pfepsani planovaciho subsystému a verzi jadra 2.6.23
nasledné nahradil dosavadni O(1) scheduler. DlileZitou mySlenku, na niZ je CFS z velké ¢asti
postaven, je snaha v redlném prostredi napodobit idedlni procesor, ktery by mohl vSechny
ulohy provadét paralelné a kazdé z nich ptid€lovat piesné stejnou rychlost (1/X, kde X je
pocet spousténych procest). Procesor, ktery spousti dvé ulohy, vénuje kazdé poloviéni
vykon, pficemz vypadaji, jako by bézely soucasné, avSak s polovi¢ni rychlosti. Ve
skutecnosti takova dokonalé paralelizace na jednom realném CPU neexistuje, ale CFS se
tento princip snazi co nejlépe simulovat. Planova¢ CFS pfinesl zasadni zmény v tom, jak
Linux pfistupuje k fizeni procest, a stal se standardnim planovacim algoritmem. Zaclenéni

CFS do oficidlniho linuxového jadra vyvolalo kritiku ze strany vyvojafské komunity
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napiiklad kvuli inspiraci planovacem RSDS nebo i kvili preferenci serverovych prostredi

na ukor interaktivnich desktopovych systému. [2]

CFS pies 15 let obsluhoval procesy na principu spravedlivého d€leni ¢asu. Postupem
Casu vSak vyvstaly pozadavky, které CFS fesil jen pomoci raznych heuristik a zaplat.
Zejména potieba 1épe zachazet s odezvou pro interaktivni a kratce bézici ulohy. CFS
neposkytoval ptimy zpiisob, jak tloha miize vyjadfit pozadavek na latenci. Hodnoty “nice”
upravovaly pouze podil ¢asu CPU, nikoli pozadavek rychlosti reakce. Proto vznikly ,,latency
nice* zaplaty, které mély umoznit nastaveni latence citlivym procesim a tim piednostné

predbéhnout ostatni. Tyto patche fungovaly, ale piidavaly do CFS dalsi komplexitu. [29]

3.4.1 Princip CFS

V CFS je kli¢ovou hodnota vruntime. Ta vyjadiuje, kolik ¢asu jiz proces dostal k dispozici
na procesoru. Uchovava se pro kazdy proces v proménné p->se.vruntime v nanosekundach.
Na idedlnim hardwaru, kde by vSechny tilohy mohly bézet soubézné, by se vruntime u vSech
procesti navysoval také spolecné. Ve skutecnosti vS§ak CFS pouze aproximuje tento ideal
a neustale voli k behu ten proces, ktery md momentalné nejmensi hodnotu vruntime, a tim

se snazi udrzet rozdé€leni procesorového €asu co nejrovnomérnéjsi. [2]

3.4.2 Implementace CFS

Vyraznych rysem CFS je nahrazeni starych datovych struktur fronty ¢asové sefazenym
stromem, takzvany RB-strom (red-black tree), ve kterém si hodnoty vruntime pro jednotlivé
procesy udrzuje. Jedna se o samovyvazovaci binarni strom, coz znamena, zZe Zadna cesta ve
stromé neni nikdy vice nez dvakrat delsi nez kazd4 jina. Procesy jsou v RB-stromé sefazeny
od nejnizsi hodnoty vruntime az po nejvyssi zleva doprava. Planovac nasledné vybiréd praveé

ten proces uloZen v nejvice levé pozici. [2]

Pro porovnani procest pii vkladani do RB-stromu se pouziva funkce entity before

ptitomna v ,.kernel/sched/fair.c, ktera rozhoduje na zaklad¢ vruntime.
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static inline bool entity before(const struct sched entity *a,

const struct sched_entity *B)

return (s64) (a->vruntime - b->vruntime) < 0;

Obrazek 4 Implementace funkce entity before CFS

(zdroj: [20])

Modes represent
sched_entity(s)
indexad by their
virtual runtime

MOND MO ®Y ()

[T [ T I [T R [T

Virtual runtime

i Most need of CPU Least need of CPU
Obrazek 5 Red-Black Tree

(zdroj: [8])

V ramci této struktury udrzuje také hodnotu rq->cfs.min_vruntime, kterd se neustale
navysuje a predstavuje nejmensi vruntime z ptitomnych procesti. Hodnotou této proménné
se inicializuje vruntime kazdého nové spusténého procesu. SlouZzi k tomu, aby se praveé
spusténé ulohy umist'ovaly co nejvice doleva v RB-stromu, a zarovei zohlediovaly doposud

vykonanou préci. Nebudou tedy vyrazné zvyhodnény oproti jiz béZicim procestim. [2]

Pti kazdém dobrovolném uvolnéni procesoru, ¢i pii pieruseni zptisobeném hodinami
planovace, aktualizuje vruntime praveé bézici lohy. Jakmile tato hodnota vruntime ptresdhne
urcitou hranici, za niZ ma jiny proces mensi hodnotu vruntime, dojde k preempci a stiidani
uloh.

Namisto dfivéjSiho pfimého vyuzivani priorit pfi uréeni potadi pouziva CFS tyto
hodnoty jako modifikator navySovani vruntime. Zékladnim vstupem je hodnota nice, kterou

lze nastavit v rozsahu -19 az 20. Niz$i hodnota nice prodluzuje dobu, po kterou se proces
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muze zdrzet na CPU. Naopak vyssi (kladné) nice se projevi rychlej§im nariistem vruntime
a tim 1 krat$imi casovymi Useky na procesoru. [8] Kazdd zména hodnoty nice o jeden stupeil
meéni procesorovy Cas procesu piiblizné o 10 %. Tento efekt je kumulativni, coZ znamena,
ze pokud jeden proces zvysi hodnotu nice o 1 stupenn a druhy jej snizi o 1 stupen, jejich
vzajemny rozdil v pfidéleném Case CPU se zvétsi piiblizne o 25 %. [2] Vypocet vruntime se
provadi podle vzorce:

T
1024

X

= vruntime

kde T vyjadiuje jednotky ¢asu stravené procesem na CPU a X jako véha procesu. [13]

Vychozi vaha procesu je definovana pro nice rovno O jako hodnota 1024. Ostatni
hodnoty se od ni odvozuji pomoci nasobeni nebo déleni faktorem 1,25. Pfekladové tabulka

je k nalezeni v souboru ,.kernel/sched/core.c.

const int sched prio to weight[40] = {

f* =20 */ BBT61, 71755, 56483, 46273, 36291,
f* =15 */ 29154, 23254, 18705, 149449, 11916,
f* =10 */ 9548, T620, 6100, 4904, 3906,
f* =5 */ 3121, 2501, 1991, 1586, 1277,
/¥ 0 */ 1024, 820, £55, 52e6, 423,
/* 5 */ 335, 272, 215, 172, 137,
f* 10 */ 110, g7, 70, 56, 45,
f* 15 */ 36, 29, 23, 18, 15,

Obrazek 6 Piekladova tabulka vahy procesu

(zdroj: [13])
Naptiklad procesu s hodnotou nice 0, ktery byl spustén 1000 jednotek casu, bude

pficteno ¢islo 1000 k dosavadnimu vruntime. Procesu s nice rovno -1 bude pficteno 802 dle

vypocti:
1000
1024 =
1024
1000
1024 — 80
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To znamend, Ze proces s hodnotou nice -1 ziskal z pohledu nasledujiciho planovani
o0 198 jednotek casu méné néz proces s hodnotou nice 0 a dostane vice ¢asu na procesoru.

[13][14]

3.4.3 Vypocetni slozZitost a efektivita vyuziti vykonu

Casovou slozitost planovani CFS je O(log N), pfi¢emz N je podet procesti ekajicich ke
spusténi. Samotny vybér ulohy s nejmensim vruntime miize probéhnout v konstantnim case,
tedy O(1), ale znovuzarazeni procesu zpét do vyvazeného RB-stromu zabere pravé O(log N)

operaci. [8]

Ve vicejadrovém prostredi vytvari samostatnou frontu pro kazdé jadro a pravidelné
vyrovnava zatéz mezi vytizen€j$imi a méné vytizenymi jadry. Pfitom se musi zohlednit
topologie systému, protoze presun procesu mezi jadry miiZe znamenat ipifesun dat
z vyrovnéavaci paméti, coz mize v n¢kterych piipadech degradovat vykon vice, nez kdyby
proces zustal na vytizen¢j$im jadru. CFS vyuziva planovaci domény. Podle rozdilu v zatézi
pak rozhoduje, zda ulohy migrovat z jedné skupiny do druhé. Planovac pravidelné kontroluje
a upravuje rovnomeérné rozlozeni vykonu od nejnizsi a nejlevnéj$i domény az po nejvyssi
anejdraz§i. Timto zplsobem se snazi optimalné vyuzit vypocetni vykon a ziroven
minimalizovat negativni efekty spojené s migraci procesti napfic riznymi jadry ¢i procesory.

[8]

3.5 EEVDF

Jako reakce na nedostatky CFS pfisel planova¢ EEVDF (Earliest eligible virtual deadline
first), jehoZz koncept byl popsan jiz v akademické literatuie v 90. letech. [16] Myslenku
EEVDF pro Linux znovu oZzivil vyvojar Peter Zijlstra v roce 2023. Cilem bylo dosahnout
spravedlivého planovani vcetné zohlednéni latence uloh, atim odstranit potiebu
dodatecnych zaplat které pfinesl CFS. Scheduler EEVDF byl za¢lenén do hlavni vyvojoveé
vétve jadra Linuxu ve verzi 6.6 v fijnu 2023 a stal se novym vychozim planovacem pro
,HFair“  tfidu  procest atim pro polittky SCHED NORMAL, SCHED BATCH
a SCHED IDLE. EEVDF stoji na myslence “virtudlnich termind” (virtual deadline) na
rozdil od CFS, ktery se rozhodoval pouze na zaklad¢ vruntimes. Tim se snazi docilit lepsi
obsluhy interaktivnich aplikaci. Dle poznamek k vydani kernelu 6.6 slibuje EEVDF lepsi

vykon a spravedlnost planovéani pii mensi zavislosti na kiehkych heuristikdch nez CFS.
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Vyvojari vSak upozoriuji, ze takto zasadni zména miize v okrajovych piipadech zplsobit

i regresni chovani, na jehoz doladéni se nadale pracuje. [33]

3.5.1 Princip EEVDF

EEVDF je, podobné jako CFS, pldnova¢ zaloZzeny na virtudlnim case, ktery se snazi
spravedlivé rozdélit CPU ¢as mezi vSechny bézici ulohy podle jejich vahy. Pfi n soucasné
aktivnich procesech by kazdy m¢l idealn¢ ziskat % dostupného ¢asu CPU. Na rozdil od CFS

vSak EEVDF zavadi nékolik novych koncepti k fizeni potadi a preempce. [17] [33]

Kazdy proces ma svij vlastni vruntime podobné jako v CFS. Roste imérné€ skutecnému
¢asu be&hu procesu aje normalizovan jeho vahou. Na zaklad¢ toho EEVDF prubézné
vy¢isluje hodnotu lag (zpozdéni procesu). Lag je definovén jako rozdil mezi tim, kolik ¢asu
mél proces idedln¢ dostat podle spravedlivého podilu, a tim, kolik realné dostal. Pokud
proces zaostava za idedlem, jeho lag je kladny a je mu dluzen ¢as na CPU. Naopak pokud

jiz bézel déle, nez odpovida spravedlivému podilu, lag vyjde zaporny. [17] [33]

Eligible (zpusobily) se v EEVDF nazyvé takovy proces, jehoz lag je vétsi nebo rovno
0. Tedy z4dny nebo kladny dluh. Proces s negativnim lag neni docasné¢ povazovan za
zpisobily k béhu, protoze jiz vycerpal vice nez spravedlivy ¢as a musi nejprve pockat, az se
jeho zaporny lag zvysi minimalné na nulu, coz nastane plynutim ¢asu, kdy bézi jiné tlohy.
EEVDF se snaZi udrZovat lag v§ech aktivnich procest co nejbliZe nule. Dilezitou vlastnosti
je, ze soucet lag hodnot vSech aktivnich uloh je v kaZzdém okamziku nula. Pokud jeden
proces dostal ¢as navic, jini musi byt pozadu o stejnou sumu. Tato vlastnost zajiStuje

konzistenci spravedlnosti. [14]

Eligible time (Cas zplsobilosti) tlohy je prave ten Casovy okamzik, kdy se jeji lag zvysi

na nulu neboli kdy uloha dorovna néskok a opét se stane zptsobilou k naplanovani. [14]

Kazd¢ uloze EEVDF periodicky ptidéluje urcité casoveé kvantum béhu (slice). EEVDF
pocita slice dle vahy procesu, a navic zohlednuje jeho pozadavky na latenci. Pro kazdou
ulohu, kterd je pfipustnd k béhu, pak planovac stanovi jeji virtualni deadline (virtual
deadline) neboli virtudlni termin dokonceni béhu. Virtudlni deadline se vypocita jako soucet
tato uloha méla (idealn¢) obdrzet své pridélené kvantum béhu. Naptiklad ma-li proces slice

10 ms astane se zplsobilym za 20 ms, pak jeho virtualni deadline bude za 30 ms od
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aktualniho Casu. U procesu, ktery je jiz zptsobily nyni (eligible time je rovno 0), je virtualni

deadline rovno pravé délce jeho slice. [17] [33]

Planovac pii1 kazdém vybéru nasledujiciho procesu porovna virtualni deadline vSech
zpusobilych uloh a vybere k behu tu, kterd ma nejblizsi (nejmensi) virtualni deadline. Tim
je realizovano pravidlo Earliest Eligible Virtual Deadline First tedy nejblizsi pfipustny
termin prvni. Zadny proces s narokem na CPU (kladny lag) se nemusi obavat vyhladovéni.

Vzdy dostane pfednost pfed t€émi procesy, které uz sviij ¢as na CPU vyuzily. [17] [33]

EEVDF umoziuje zohlednit rtiznou citlivost tloh na latenci pomoci parametru latency
nice (priorita latence). Jde o hodnotu v rozsahu -20 az 19, ktera urcuje, jak kratké slice ma
proces dostavat. Uloha s niz§i hodnotou latency nice, pozaduje nizsi latenci, chce rychle
reagovat, a proto ji planovac pfidéli mensi slice. Oproti tomu tloha s vy$§im latency nice, je
tolerantni k latenci a dostane delsi slice. [18] Dulezité je, ze tato Uprava neméni celkovy
podil CPU dané ulohy, pouze rozdéli beh procesu na vice mensich useki. Naptiklad dva
procesy se stejnou vahou obdrzi za del$i obdobi stejny procesorovy cas, ale ten s ptisnéjSimi
pozadavky na odezvu ho bude dostavat po mensich davkach. ProtoZze virtudlni deadline se
pocita jako soucet eligible time a slice, plati, Ze procesy s mensim slice budou mit blizsi
deadliny a tudiz pfednost v béhu. Latency nice tak elegantné zajist'uje, Ze interaktivni ulohy
dostanou CPU rychle po probuzeni, aniz by jim bylo nutné uméle zvysovat podil CPU (nice
hodnoty CFS) a dostanou pouze mensi “dilky” €asu, které je uptednostni. Tim EEVDF ftesi
problém latence pfirozen¢ v ramci algoritmu, namisto dodatecnych heuristik jako v CFS.

[17][33]
Pro ptiklad vybéru procesu je mozné predstavit si tfi procesy (,,A*, ,,B*“ a ,,C*) soutézici
o ¢as na CPU.
A B C
Lag 0 ms 0 ms 0 ms
Obrazek 7 Piiklad vypoctu lag, ¢ast 1.

Vsechny ulohy zacinaji s lag rovné 0 ms, jsou tedy vSechny zpusobilé k behu. ,,A* bude

vybrano a vyuzije 30 ms.
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A B C

Lag -20ms 10ms 10 ms

Obrazek 8 Ptiklad vypoctu lag, ¢ast 2.

Za dobu 30 ms méla kazda uloha narok na 10 ms. ,,A* vyuzilo 30 ms a tim zislako -20
ms lag. Ostatnim procesiim byl pridélen kladny lag 10 ms. Déle bude spusténo napiiklad

3
,C*

A B C

Lag -10ms 20ms -10ms

Obrazek 9 Priklad vypoctu lag, ¢ast 3.

V tento moment je jediny eligible proces ,,B*“ a bude vybran jako nasledujici. [33]

3.5.2 Implementace EEVDF

Implementace EEVDF v jadfe Linuxu navazuje na infrastrukturu CFS, ale méni klicové ¢asti
algoritmu. Kazdy logicky procesor ma vlastni frontu tloh (runqueue). Kazdy proces ma
v interni struktute ulozené vahové parametry a nové také parametr latency nice vyjadiujici
pozadavek na latenci. EEVDF také vyuziva RB-strom, ale na rozdil od CFS porovnava
virtualni deadline. Operace vloZeni nové tlohy ¢i navratu ulohy do fronty a odebrani maji
slozitost O(logn), kde n je pocet procesi, stejné jako u CFS. Upravenou funkci pouzitou

k porovnani pti vkladani do RB-stromu miizeme vidét v ,,kernel/sched/fair.c*:

static inline bool entity before(const struct sched entity *a,
const struct sched_entity *h)
{
/*
* Tiebreak on vruntims sesms unnecessary since it can
* hardly happen.
*/
return (s64) (a->deadline - b->deadlins) < 0;

}
Obrazek 10 Implementace entity before EEVDF

(zdroj: [20])
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Jako ptiklad zjednoduSeni miizeme uvést funkcei ,,pick_next entity®, kterd rozhodovala
o zpusobu vybrani nésledujiciho procesu. V porovnani s CFS nemusi funkce prochazet

nekolik kontrol okrajovych piipadi. [20]

static struct sched entity *
pick next entity(struct rq *rq, struct cfs rq *cfs rq)
{
struct Sched_entity ¥ge;
if (sched feat (PICK BUDDY) &&
cfs rg->next && entity eligible(cfs rg, cfs_rg-»next)) {
/* —>next will never be delayed */
WARN ON ONCE (cfs rg->next->sched delayed):;
return cfs rg->next;

}
se = pick eevdf(cfs rqg):

return se;

Obrazek 11 Implementace pick next entity EEVDF

(zdroj: [20])
V kodu je mozné vidét nékolikrat reference na CFS. Jak bylo zminéno vySe, EEVDF je

zalozeno na infrastruktuie ptedchoziho planovace, a tedy pojmenovani proménnych a funkci

nadale zustava.
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II PRAKTICKA CAST
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4 PROVEDENI TESTU PLANOVACU

Prakticka ¢ast byla zamétena na provedeni testi, které porovnavaji vlastnosti planovace CFS
a jeho nastupce EEVDF. Testy vychazi z vysledki prezentovanych v emailové komunikaci
vyvojait linuxového jadra, konkrétné v diskusi na Linux Kernel Mailing List (LKML). Zde
byly ptedstaveny vysledky testl, mimo jiné i vysledné latence planovacii métené nastrojem
cyclictest pfi sou¢asném zatizeni procesoru pomoci nastroje hackbench. Cilem praktické

casti prace je zopakovani téchto méfeni s doplnénim o dodatecné zjisténi. [27]

Za objekt testovani byl zvolen rozdil v latenci interaktivnich procesi, rozdil v latenci
interaktivnich procest s riznymi hodnotami ,,nice” a konzistence latence interaktivnich
procest. Jednd se o hodnoty, které se dle prezentovanych vlastnosti planovact daji

ptedpovédét, opakovatelné zméfit, porovnat a objektivné poukazat na zménu chovani.

4.1 Priprava testovaciho prostiedi

Byla pfipravena dvé totozna prostfedi v podobé dvou virtudlnich stroji (VM) na
virtualiza¢ni platform¢ Proxmox. Procesorem tohoto hypervisoru byl AMD EPYC 9754
(128 jader s dvéma vldkny na jadro, tedy 256 vladken). Pouzitim tohoto procesoru bylo
mozné také otestovat, zda prostiedi s velkym mnozstvim jader (i vldken) mé na vysledek
vliv a pfiblizit se zminénym testim prezentovanym na LKML, kde byly pouzity vice
nespecifikované ARM procesory dohromady s 60 jadry a 8 vlakny na jadro. [27] Provadéni

testd ve virtualizovaném prostiedi vyrazné zjednodusilo a zrychlilo jednotlivé iterace testu.

Na obou VM byl nainstalovan OS Fedora 41. Ten byl zvolen z diivodu existence obou
testovanych verzi jadra v jiz stabilnim vyddnim OS. Na prvnim virtudlnim stroji bylo
zkompilovano a nainstalovano jadro verze 6.5.13 s vychozim planovac¢em CFS. Na druhé
VM bylo obdobné pfipraveno jadro verze 6.6. Pfed samotnou kompilaci bylo nutné do
kazdého systému doinstalovat pottebné nastroje a knihovny. To bylo provedeno pomoci
nasledujiciho piikazu:

dnf install ncurses-devel flex bison gcc numactl-devel \

openssl-devel-engine openssl dwarves elfutils-libelf-devel

Po instalaci potfebného softwaru byly ze stranek kernel.org stazeny zdrojové kody
pfislusnych verzi jadra. Konfigurace obou jader byla ptfevzata z vychozi konfigurace
distribu¢niho kernelu pfitomného spolecné¢ s OS Fedora 41. Konfigura¢ni Sablona byla

zkopirovana do adresafe se stazenym zdrojovym koédem jadra.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 41

cp /boot/config-$ (uname -r) .config

Tato konfigurace mohla byt v ptipadé potifeby upravena pomoci nastroje ,,make
menuconfig®, nicméné v ramci této prace byly ponechany vychozi hodnoty odpovidajici
systému Fedora 41. Nasledn¢ prob¢hla kompilace jadra, modult, jejich instalace a instalace
samotného jadra.

make -j$ (nproc)

make modules install

make install
Po restartu systému byla pfislusSna verze jadra zvolena v nabidce GRUB (GRand
Unified Bootloader). Takto pfipravend prostfedi na dvou oddélenych virtudlnich strojich

byla nasledné vyuzita pro srovnavaci testy planovaci.

Pfi testovani bylo vychazeno zptedpokladu, Ze virtualizované prostiedi ovlivni
absolutni hodnoty naméfenych latenci, avSak tento vliv bude stejny pro oba planovace tedy
jejich vzajemné srovnani zdstane zachovano. Tento predpoklad byl nasledné také ovéten.
Na obou strojich bylo zajisténo, aby v priabéhu provadéni testd nebyla vypocetni kapacita
CPU ovlivnéna jinou zatézi a veSkery vykon fyzického procesoru tak mohl byt vénovan

pouze testovacim tloham.

4.2 Pouzité nastroje

K provedeni testil byly pouzity néstroje z baliku rt-tests, ktery predstavuje standardni sadu
testovacich nastroji pro méfeni latence planovale aovéfovani vlastnosti systému
v podminkach redlného €asu ptipadné i jinych planovacich tfidach. Tento balik je spravovan
vyvojaii linuxového jadra a je volné dostupny v repozitéii projektu Linux kernel. Obsahuje
nékolik specializovanych nastrojii uréenych primarné pro testovani realné odezvy procest,
mezi které patii naptiklad cyclictest, hackbench, pi_stress ¢i rt-migrate-test. V ramci této
prace byly vyuZity zejména nastroje cyclictest pro méfeni latence planovani procesil
a hackbench k simulaci intenzivni zatéze. Tato kombinace umozZiuje spolehliveé

a opakovateln¢ testovat rozdily v chovani planovaci procest. [28]

4.2.1 Hackbench
Pro generovani zatéze byl pouzit néstroj hackbench. Hackbench je jednoduchy benchmark
a zaroven zatézovy test. Jeho hlavni tilohou je vytvoftit urcity pocet dvojic procesi, které si

mezi sebou posilaji zpravy, a méfit, jak dlouho trva vymeéna téchto zprav. V praxi hackbench
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spusti velké mnozstvi procest, které neustdle odesilaji a pfijimaji malé bloky dat, ¢cimz

generuji zatizeni procesoru.

V linuxové komunité se jednd o bézné pouzivany mikrobechmark. Hackbench sice
nereprezentuje redlnou uzivatelskou aplikaci, ale vytvaii extrémni pfipad intenzivni
komunikace vldken, ktery je vhodny pro porovnani planovani. V provedenych testech
hackbench kontinualné generoval zatéz na pozadi, zatimco byla méfena latence jiného
procesu pomoci nastroje cyclictest. Timto zptisobem lze odhalit, jak si planovac poradi

s interaktivni ulohou méfeni latence bézici soubézné s masivni zatézi.

Pouzitim prepinace -g je nastaven pocet skupin spusténych procesii. Spolecné
s ptikazem ,,nproc” se mohou dynamicky ménit pocty skupin procesii rovny poctu
dostupnych jader, tedy aby hackbench dokazal spolehlivé vytizit procesor. Pfepinac -1 urcuje
pocet cykll a pro tcely této prace stanovuje casovy interval, po ktery bude hackbench

spustén. [28]

Prezentovana data jsou vysledkem pruméra ziskanych z minimalné péti identickych

testll. Tento postup minimalizoval moznost chyby méfeni.

4.2.2 Cyclictest

Pro méteni latence byl pouzit nastroj cyclictest. Cyclictest méfi ¢as probuzeni procesu, tj.
Cas, ktery stravi ve fronté aktivnich procesi ¢ekajicich na CPU. Prakticky funguje tak, ze
spusti jedno ¢1 vice vlaken, kterd usinaji amaji se probudit v pfedem stanovenych
intervalech. Po probuzeni vlakno zaznamend, o kolik pozdé&ji oproti idedlnimu casu
(okamzik pozadavku o probuzeni) se skute¢né probudilo. Cyclictest pribézné sbira statistiky
téchto odchylek a vypisuje minimalni, primérnou a maximalni naméfenou latenci. Ve

vychozim stavu zobrazuje hodnoty v jednotkach ps.

Cyclictest je vyuZivan zejména v testovani real-time systému k ovétovani, zda spliiuje
pozadavky latence. V kontextu této prace byl v§ak pouZit v prostredi bézného uzivatelského
procesu ve tfideé SCHED NORMAL. Vyhodou nastroje cyclictest je, ze poskytuje
konzistentni vysledky v rizné podob€ a umoziuje spousténi s riznymi parametry, které
zasadné ovliviiuji zplisob méfeni a umoznuji testovat rizné aspekty chovani planovace.
Pouzitim pifepinace -t se spusti méfeni na kazdém dostupném jadie s castecné odliSnymi
podminkami jako napt. odliSny cas planovaného probuzeni. Tento skok v intervalu
probuzeni definuje piepina¢ -d. PouzZitim ,,--interval definujeme pocatecni interval

probuzeni prvniho méticiho vlakna.
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T: 0 ( 3081) P: 0 I:1000 C: 99437 Min: 22 Act: 58 RAvg: 334 Max: 21385
T: 1 ( 3082) P: 0 I:4000 C: 29082 Min: 18 RAct: 58 Avg: 507 Max: 24459
T: 2 ( 3083) P: 0 I:7000 C: 16957 Min: 40 Act: 138 Rvg: 503 Max: 20651
T: 3 ( 2084) P: 0 I:10000 C: 11964 Min: 18 Act:3613 Awvg: 573 Max: 27819

Obrazek 12 Ptiklad vystupu ,,cyclictest -t -d 3000
(zdroj: vlastni)

Z vystupu vyse je mozné vycist informace jako: pocet jader systému (4), jednotlivé
intervaly probuzeni pod polozkou ,,I, pocet cykll probuzeni, kterymi vlakno jiz prob&hlo
,»C, minimalni naméfena latence ,,Min“, latence naméfena poslednim cyklem ,,Act®,

pramérnd namétend latence ,,Avr a maximalni naméfena latence ,,Max“. [28]

VAl

4.3 Postup testovani a mérici metodika

Pti testovani byly kombinovany vySe zminéné nastroje tak, aby byl nasimulovan scénar
intenzivni zatéze systému a soucasn¢ meétena latence interaktivniho procesu. Cilem bylo
zjistit, jak se lisi chovani planovac¢e CFS a EEVDF v extrémnich podminkach. Konkrétnéji
jaké latence vykazuje Uloha cekajici na CPU (cyclictest) pii sou¢asném bchu velkého
mnozstvi konkurencnich procesi vytéZzujicich CPU (hackbench). Kazdy scénar byl testovan

variaci nasledujiciho bash scriptu ,,hackbench cyclictest.sh™:

#!/bin/bash

nice=51

nice -n0 ./hackbench —-g$(nproc) -110000000000 &
PID=5!

sleep 1

nice -nSnice ./cyclictest -D Sm

kill SEID
Obrazek 13 Testovaci script hackbench cyclictest.sh
(zdroj: vlastni)

Script nejprve spustil program hackbench na pozadi pomoci ,,&*“. Tomuto procesu byla
nastavena hodnota nice 0, aby pfedstavoval standardni zaté€z, kterd neni upfednostnéna ¢i
upozadéna oproti ostatnim uZzivatelskym procesim. Hackbench byl spustén s parametrem -1

10000000000 (10 miliard cykl). Ten zajistil, Ze pobézi témét neomezené dlouho, dokud

nebude test latence dokoncen. Nasledné byl uloZen identifikator PID hackbench procesu do
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proménné. Ta se pii celkovém ukonceni testu vyuzila s nastrojem kill pro ukonceni

vytvorené zatéze.

Po jedné vtefiné od spusténi hackbench, kdy jiz stabilné zatézoval systém, bylo
spusténo samotné meéteni latence. Tomuto procesu byla nastavena hodnota nice pfevzata
z prvniho parametru scriptu zvoleného pfi  jeho spusténi. Napriklad
,hackbench cyclictest.sh 16” spusti cyclictest s hodnotou nice = 16. Dale sbiral data po
stanovenou dobu (zde 5 minut). Dulezité je, Ze cyclictest bézel ve stejné planovaci tfid¢ jako
hackbench tedy SCHED NORMAL, takze oba podl¢haly stejnym podminkdm. Pro obecné
meéteni byl script spustén s parametrem 0, tedy hackbench i cyclictest byly spustény

s hodnotou nice = 0.

Béhem testovani nékterych scénatii byl postupné zvySovan pocet virtualnich procesort
(vCPU) alokovanych testovaci VM vrozmezi od 4 aZ po 255. Bylo zajisténo, aby
technologie SMT hypervisoru nebyla virtudlnim strojem vyuzivana pokud to nebude
nezbytné (testovaci VM bude vyuzivat méné nez 128 vCPU). Pozorovatelna zmeéna
v naméfenych hodnotach byla ocekavana od 128 jader vySe, protoZze procesor AMD EPYC
9754 disponuje pravé 128 fyzickymi jadry a 256 vldkny. Hackbench automaticky
ptizptsoboval zatéZz poctu dostupnych CPU. Diky pouziti -g$(nproc) vyuzil vSechna
dostupna jadra, tedy kazdy test s vy$sim poctem CPU znamenal vice soucasné bézicich tiloh

napiiklad pro 16 CPU hackbench spustil 640 procest, pro 255 CPU 10200 procesti.

4.3.1 Latence a pocet jader

Prvnim ze scéndii je obecné meéteni latence interaktivnich procesi s riznym poctem
dostupnych jader. Testy probihaly za pouZiti bash skriptu popsané¢ho vyse, ktery byl upraven
tak, ze nastroj cyclictest byl spoustén nasledujicim zptisobem:

cyclictest -D 5m -t -a -d X

Zde parametr -t a -a aktivoval jedno testovaci vlakno na kazdé jadro systému a parametr
-d X definoval zménu intervalu probouzeni testovacich vlaken. Za ,,X* byla pouzita takova
hodnota, aby prvni vldkno bylo probouzeno kazdou 1 ms a posledni kazdych 10 ms. Pro

systém vlastnici 4 CPU byl interval nastaven na hodnotu 3000 udéavajici ¢as v ps.
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Obrazek 15 Vystup cyclictest pro kernel 6.6 disponujici 8 CPU

(zdroj: vlastni)

74950
28350
74728
19857
72099
70793
32224

44748
31848
45479
45131
38232
38620
37763
26282

Z vystupu je patrné, ze v pripadé vldkna s nejkratSim intervalem 1 ms doslo

u planovace EEVDF oproti CFS k regresi, konkrétné o cca 16 %. Naopak pro vlakno

s intervalem 10 ms bylo u planova¢e EEVDF zaznamenano vyznamné snizeni latence, a to

o cca 30 % oproti CFS. Na zaklad¢ téchto pocatecnich vysledkl byl proveden rozsahlejsi

experiment, pfi kterém byly méfeny latence obou planovact s riznym poctem vCPU

v rozmezi od 4 az do 255. Primérné vysledky z nékolika méfeni byly zapsany do tabulky

obsahujici informaci o poctu jader, latenci pro vlakno s intervalem probuzeni 1 ms a vladkno

s intervalem probuzeni 10 ms pro CFS a EEVDF v ps:
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CPU CF51ms | CF510ms EEVDF1ms | EEVDF 10ms

334 573 435 467

453 768 523 536

12 483 830 458 576

16 201 905 922 485

32 BB2 1208 514 569

64 782 1230 606 645

128 1080 1538 616 664
255 1310 1623 645 714

Tabulka 1 Namétené primérné hodnoty latence v zavislosti na pocet CPU
(zdroj: viastni)

Nésledné byla data zanesena do grafu. Znazornuje absolutni hodnoty namétenych

latenci (us) pii rizném poctu CPU.
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CFS 1ms CFS 10ms EEVDF1Ims e EEVDF 10ms

Obrazek 16 Namétené prumérné latence (us) v zavislosti na po¢tu CPU
(zdroj: vlastni)

Z grafu je patrné, Ze planova¢ EEVDF obecné vykazuje konzistentné nizsi latence
oproti planovaci CFS, zejména pfti intervalu 10 ms. Naopak pii velmi kratkych intervalech
probuzeni (1 ms) jsou rozdily mezi planovaci pti nizkém poctu jader (do 16) minimalni.
Pohybuji se v mezich chyby méfteni, pfipadné vychdzi mirné 1épe ve prospéch planovace
CFS. Rozdil se postupné zvétSuje s rostoucim poctem jader a pii nejvysSich poctech (128

a vice) je patrné vyrazné zhorSeni latenci u planovace CFS i v situaci kratkych intervalt. Zde
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je patfiéné podotknout, ze nastava saturace fyzického procesoru hypervisoru a nékteré jeho
procesy mohou mit vyssi prioritu oproti testovaci VM. Také dochézi k vyuziti SMT, které
ma na vysledek jesté veétsi dopad. To mlize mit za nasledek ovlivnéni méfeni a realny rist
latence by byl ocekavan vice linedrni. Ten je v grafu znacen pferuSovanou carou, avsak jedna

se o spekulace nepodlozené namétenymi hodnotami.

Nasledné byl vypocten pomér latenci obou planovact pro 1ms a 10ms.

EEVDF
CFS

A v podobé procent zapsan do tabulky:

CPU 1ms 10ms
130,24% | 81,50%
8| 115,89% | 69,79%
12| 94,82% | 69,40%
16 | 104,19% | 53,59%
32| 75,37% | 47,10%
64 | 77,20% | 51,60%
128 | 57,04% | 43,17%
255 | 49,24% | 43,99%

Tabulka 2 Procentudlni pomér latenci EEVDF ku CFS v zavislosti na po¢et CPU

(zdroj: vlastni)

Tato data byla zanesena do grafu se zvySujicim po¢tem CPU:



48 UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

140.00%

120.00%

100.00%

80.00%

60.00%

EEVDF / CFS

40.00%

20.00%

0.00%
4 8 12 16 32 64 128 255
CPU

1ms 10ms LKML

Obrazek 17 Procentualni pomér latenci EEVDF ku CFS v zavislosti na pocet CPU
(zdroj: vlastni)

V této reprezentaci je hodnota nizsi nez 100 % ptizniva pro EEVDF, naopak hodnota
vyssi nez 100 % indikuje lepsi vysledky planovace CFS. Modra prerusovana ¢ara odpovida
této hranici, kde latence obou planovacii jsou totozné. Zelenou pieruSovanou carou je
znazornéna referencni hodnota latenci publikovanou vyvojéii na webu LKML, ktera byla
naméiena na systému disponujicim 480 logickymi jadry. Z uvedeného procentudlniho
srovnani je patrné, ze planova¢ EEVDF poskytuje zietelné lepsi vysledky latence oproti CFS
pii delSich intervalech probouzeni jako je 10 ms. Pfi intervalech 1 ms se hodnoty latence
pfiblizuji k rovnosti obou planovacii a v pfipad€ nizkého poctu jader (do 16 jader) vykazuje
EEVDF vyssi latence nez CFS. Ptitomna je i korekce pii vy$Sim poctu jader zmin€na vyse

oznacena preruSovanou ¢arou v barve prislusnych dat.

Testy byly nasledné provedeny na nevirtualizovanych prostfedich. PouZit byl procesor
Intel Celeron J4125 se 4 jadry bez SMT, AMD Ryzen 5 5600 disponujici 6 jadry a celkové
s 12 vlakny a systémy s jednim a dvéma procesory Intel Xeon E5-2697A v4 zastupujici 32
a 64 logickych jader. Vysledky kopirovaly diivEjsi zjisténi. Obecné se virtualizované
prostfedi projevuje o 34 % vyssi latenci. Déle rozdil vysledku méfeni s intervalem 1ms
a 10ms, je méné vyrazny. Z toho je mozné usoudit, ze provadéni testl na virtualizovaném
prostiedi je validni a v nékterych ptipadech i méné nachylné na odchylky v méfeni z diivodu
vyraznéjSich rozdili. Po vloZeni dat reprezentujici nevirtualizované prostiedi (,,Metal 1ms*
a ,,Metal 10ms*) do grafu pomért obou planovacu je pozorovatelny podobny trend jako

u virtualizovaného prostieni.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 49

140.00%

120.00%

100.00%

80.00%

EEVDF / CFS

60.00%

40.00%

20.00%

0.00%
4 8 12 16 32 64 128 255

1ms Metal 1ms Metal 10ms

Obrazek 18 Porovnani poméru latenci s nevirtualizovanym prostiedim v zavislosti na pocet
CPU

(zdroj: vlastni)

Na zaklad¢ vySe uvedeného lze konstatovat, Ze implementace pldnovace EEVDF
pfindsi vyrazné zlepSeni latence pro interaktivni aplikace s del§imi intervaly probuzeni.
Nicméné pro aplikace s intervaly probuzeni do 1 ms je tfeba pocitat s moznou regresi,

L4 v

zejména pii niz§im poctu jader.

4.3.2 Latence s parametrem nice

Nasledujici testy byly zaméfeny na méfeni latence s riznymi hodnotami nice pro proces
cyclictest. Prikaz spoustici cyclictest byl modifikovan, aby bylo spusSténo méfeni s jednim
vlaknem a intervalem probuzeni 1 ms a 10 ms po dobu 2 minut:

cyclictest -D 2m --interval=1000

cyclictest -D 2m --interval=10000

Tim se simulovaly scénéte, kdy se jedna o latence bézné tlohy, latence upfednostnéné
ulohy a latence ulohy se snizenou prioritou. Méteni bylo provedeno na systémech s riznym
poctem jader. Jejich vysledky poukazovaly na obdobné chovani, avSak nejvyrazné;si rozdil
byl pozorovatelny pii malém poctu CPU. Dale tedy bude odkazovano na méteni uskutecnéné
se 4 jadry. Testy byly n€kolikrat zopakovany a predstavené hodnoty jsou vysledkem jejich

praméru. Ty byly nésledné zaneseny do grafu:



50 UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

6000

5000

4000

3000

Latence (us)

2000

1000

20 19 17 15 12 10 7 5 2 1 O -1 -2 -5 -7 -10 -12 -15 -17 -19

Nice

e CFS 10ms (Us) e EEVDF 10ms (us)

Obrazek 19 Primérné latence v zavislosti na hodnotéach nice (interval probuzeni 10 ms)
(zdroj: vlastni)

Pti hodnotach nice blizici se 0, se opakuje scénat méteni predchazejici kapitoly. Se
zvySujici se prioritou (nizs§i hodnota nice) se rozdil v latencich mezi planovaci minimalizuje
a oba dosahuji velmi podobnych vysledkl, které se pohybuji v mezich chyby méfeni
arozdily mezi planovacimi algoritmy jsou v téchto krajnich piipadech prakticky
narist a ustaleni latence pro EEVDF. CFS reaguje pozdé¢ji a ustaleni se pohybuje na vyssich

hodnotach latence. Data pro interval 1 ms kopiruje obdobny trend.
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Obrazek 20 Primérné latence v zavislosti na hodnotach nice (interval probuzeni 1 ms a 10
ms)

(zdroj: vlastni)

Je vhodné zminit, ze pouzitim skriptu uvedeného v kapitole 4.3 se zamérn¢ predeslo
standardniho chovéani funkce autogroup. Za béznych okolnosti autogroup automaticky
seskupuje procesy spusténé z riiznych terminali do samostatnych skupin. Pokud by néstroje
hackbench a cyclictest byly spustény samostatné kazdy v jiném terminalu, kazdy proces by
skon¢il v jiné autogroup skupiné a planovac by tim ignoroval nastavené hodnoty nice. Snazil
by se stale spravedlivé pfifadit procesorovy ¢as mezi tyto skupiny, ne mezi procesy jako
takové. Jinymi slovy, priority by se ur¢ovaly podle skupin, a nikoliv podle hodnot nice
procest, jejichz vliv mél byt ovéfen. Spusténim obou nastrojii ze stejného skriptu bylo
zajisténo, Ze vSechny testované procesy patfily do stejné autogroup, ¢imz planovac

respektoval nastavené hodnoty nice, coz umoznilo zméfit jejich vliv na vysledné latence. [4]

4.3.3 Konzistence latence

vvvvvv

ukazatelem interaktivity a plynulosti syst¢ému pro jeho uZivatele. Jednda se o snahu
minimalizovat vyrazné vykyvy latence do vysSich hodnot. Objektivné je mozné naméfit
reakéni dobu lidského mozku na vizualni podmét pohybujici se v blizkosti 100 ms. Nasledna
doba reakce na tento stimulus se mize pohybovat od 150 ms do 200 ms. [34] Pro planovace
procesu je hranice pfijatelné latence vyrazné nizsi. Napiiklad Con Kolivas pouzil pro BFS

pfijatelnou hranici latence 7 ms. Tvrdi, Ze nad touto hranici je pro uZivatele mozné v§imnout
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si neplynulosti. [30] Z informaci, které vychdzely zhldSenych problémi, CFS byly

o¢ekavany veétsi odchylky latence nez u planovace EEVDF.

Pii méfeni byl cyclictest spuStén s parametrem --interval=10000, coz odpovida periodé
probuzeni kazdych 10 ms. Méfeni probihalo po dobu deseti vtefin na systému disponujici 12
jadry asoucasné¢ byl systém zatizen nastrojem hackbench. Z kazdého cyclictest cyklu
probuzeni byla pomoci néstroje ,,awk® extrahovéna hodnota aktualni latence ,,Act®, tedy
okamzity rozdil mezi o¢ekdvanym a redlnym casem probuzeni vldkna. Pouzity piikaz:

cyclictest -D 60s --interval=10000 | \

awk '{for (i=1;i<=NF;i++) if ($i=="Act:") print $(i+1)}"’

Tyto hodnoty byly nasledné zaneseny do grafu pro vizualni porovnani.
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Obrazek 21 Jednotlivé namétené hodnoty latence CFS (ms)

(zdroj: vlastni)
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Obrazek 22 Jednotlivé namétené hodnoty latence EEVDF (ms)

(zdroj: vlastni)

Pti analyze grafti bylo mozné pozorovat n¢kolik rozdili. U planovace CFS se v grafu
vyrazngji projevoval vyssi rozptyl hodnot latence, tedy mensi konzistence v case. Naopak
u planovace EEVDF byly hodnoty latence celkové nizsi a graf vykazoval vyssi konzistenci,

tedy mensi rozptyl hodnot. Toto zjisténi odpovida hlasenym vlastnostem planovact.

4.4 Analyza vysledki

Planova¢ EEVDF se pro maly pocet jader akratky interval probuzeni vldken (1 ms)
probuzeni (10 ms), kde EEVDF jednoznacné vykazuje zlepSeni. Vysledky prezentované na
LKML, které poukazovaly na piiblizné 54% zlepSeni, byly provadény na stroji obsahujici
480 logickych jader. S pfihlédnutim k vyraznéjSimu rozdilu planovact u virtualizovaného

prostiedi a trendu latence se zvySujicim poctem jader je mozné tuto informaci potvrdit.

Pozorovatelny rozdil je také pti obsluze hodnot nice. Zde je patrny zasadnéjsi dopad na

latenci pti pouziti CFS a vysokych nice hodnot.

Z méteni konzistence latence se EEVDF pro nékolik opakovanych méteni projevuje

mensSim rozptylem hodnot poukazujici na vyssi konzistentni chovani.
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V této casti byla porovnana posledni verze jadra obsahujici algoritmus CFS (6.5.13)
a prvni oficidlni vydani jadra s EEVDF (6.6). Na implementaci a vyladéni tohoto nového
scheduleru se nadale pracuje a jiz existuji dalsi iterace, které predstavuji nova zlepsSeni.
Cilem bylo posoudit realny piinos pfechodu na EEVDF. Pouzitim nov¢jSich verzi jadra se
do vysledkii predstavuji dalsi proménné, které neni snadné identifikovat. Pouzitim téchto

aktualnéjsich vydani jadra se mohou nékteré vysledky lisit.

Celkové vysledky praktické ¢asti potvrzuji, ze implementace planovace EEVDF piinasi
redlny pfinos z hlediska odezvy systému. Je nutné podotknout, ze testovaci praktiky
nereprezentuji zatéz realnych aplikaci, ale pouze jeji simulaci. Tento zpisob méteni byl
zvolen z diivodu opakovatelnosti a konzistence vysledki. Jiny zptisob zatéze, jako napiiklad

kompilace kddu, bude mit vliv na vysledek jinymi poZzadavky na systém.
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ZAVER

Cilem této bakalatské prace bylo podrobné¢ se seznamit s problematikou planovani procest
v operacnim systému Linux, pficemz daraz byl kladen na popis a porovnani soucasné
vyuzivanych pldnovacich algoritmi CFS a nového planovace EEVDF. V ramci teoretické
Casti prace byly predstaveny zdkladni koncepty planovéani procest, historicky vyvoj

planovacich algoritmti v Linuxu a jejich soucasny stav.

Prakticka cast byla zaméiena na experimentalni testovani vlastnosti obou planovaci,
konkrétn¢ jejich latence pifi soucasném zatizeni systému. Nejprve bylo nutné pfipravit
prostfedi v podobé jak desktopového, tak serverovém hardwaru. Vysledky méfeni,
provedené pomoci nastrojii cyclictest a hackbench potvrdily, Ze EEVDF dosahuje

v nékterych ptipadech vyrazné lepsich vysledkii ve smyslu nizSich a stabilnéjSich latenci.

Ziskané poznatky vedou k zavéru, ze implementace planovace EEVDF do linuxového
jadra prinasi zasadni vyhodu pro aplikace, které vyzaduji nizkou latenci. Naopak planovac
CFS, ackoliv je stale vhodny pro béZzné vyuZiti s obecnymi pracovnimi zit€zemi, mizZe

v urcitych situacich dosahovat horsich vysledkl v oblasti odezvy.
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