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Anotace

Tento text vzniknul jako studijni material pro techniky testujici planovac vloh
ve firmée RedHat. Tento dokument obsahuje sezndmeni s pldnovacem 4loh jako
komponentou jadra operacniho systému, rozdéleni tuloh, sezndmi nas s historii
vyvoje planovacu na operacnim systému Linux. Hlavni cdst tohoto dokumentu
je tvorena popisem implementace soucasného planovace uloh z jadra 3.18. Zavér
tohoto textu je vénovdn popisu toho co na planovaci tuloh testujeme a v uplném
zdveéru jsou popsany vysledky jakych dosahujeme.

Synopsis

This text was create as studying material for engineers of Redhat company who
are testing task scheduler. This document includes introduction into task sche-
duler as component of operation system kernel, division tasks, explanation deve-
lopment history of task scheduler on operation system Linux. Main part of this
document includes implementation of present task scheduler from kernel version
3.18. Conclusion of this document is dedicated to explain what we are testing on
task scheduler and in very end of this document is description what test results
we achieve.
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1 Uvod

Planovac tloh je komponenta jadra operacniho systému, ktera se stara o prideé-
lovani procesoru tlohdm. Pldnovac se snazi, aby propustnost systému byla co
nejvyssi, a zaroven aby byla doba odezvy aplikaci co nejkratsi. Tyto pozadavky
jsou protichtudné, jelikoz mnoho vymeén obsahu na CPU zpiisobi dobrou odezvu
aplikaci, ale snizi celkovou propustnost. Planovac, ktery v této praci popisuji, lze
nalézt na opera¢nim systému Linux, a jmenuje se completely fair scheduler.

Zdrojové kody planovace, ktery ve své praci popisuji, 1ze stahnout
z https://www.kernel.org/pub/linux/kernel /v3.x/linux-3.18.1.tar.xz. Samotny kéd
planovace lze najit v adresari ./1linux-3.18.1/kernel/sched/. Hlavnim
souborem v CFS kodu, kde je i hlavni funkce schedule (), je soubor core.c.

Soubory se zdrojovymi kody planovace jsou rozmistény v mnoha dalsich ad-
resarich. Jednd se zejména o ruzné struktury, které jsou uzivany i jinymi kompo-
nentami jadra. Kdyz ve svém popisu implementace planovace narazim na funkci
nebo strukturu, doplnim informaci o souboru, ktery ji obsahuje. Mij popis imple-
mentace by mél pomoci zorientovat se v kodu planovace zajemci o hlubsi studium
tohoto algoritmu. Samotny popis funkci ve zdrojovém kédu planovace je velice
technicky a strohy.

Privlastek, ktery ma planovac ve svém nazvu, napovida, jaké bylo jeho zamys-
lené chovani. Férovost budeme chépat jako spravedlivé rozdéleni procesorového
casu mezi vsechny bézici tlohy v systému.

Paralelné s vyvojem planovace tloh dochazi k vyvoji technického vybaveni
pocitaci. Prace na navhru soucasného planovace tloh zacala diive, nez se zacaly
textu se proto podivame, zda byl koncept planovace doplnén o vyvazovani tloh
na strojich s podporou NUMA topologie.

Na zavér dokumentu se podivame na priklady, které demonstruji testovani
planovace tloh. Pti nasem testovani se nejvice zamérime na testovani NUMA sys-
tém, jelikoz na nich byly v minulosti hlaseny problémy s vykonnosti. Testovani
provadime za ucelem nalezeni moznych problému s planovanim a identifikaci sla-
bin planovace. PTi testovani se zamérime na to, zda planovac spravedlivé rozdéluje
procesorovy cas uloham, jaka je propustnost systému, a jak planovac¢ vyvazuje
zatizeni ilohy na systémech s vice CPU. K testovani pouzivam modifikované
verze testti Linpack, Stream, SPECjbb a PerfBench. Vystupy mého testovani
planovace tloh pouzivaji ve firmé RedHat vyvojari planovace uloh, zejména pak
Ing. Radim Krémar a Rik van Riel. V soucasné dobé neexistuje jediny komplexni
testovaci néastroj, ktery by provéril vsechny pozadované vlastnosti planovace, a
to zejména férovost pridéelovani zdroji, odezvu systému, celkovou propustnost a
rovnomeérné vyvazovani celého systému tlohami.

Zéavér dokumentu obsahuje shrnuti vysledki testovani a navrh na odstranéni
slabin planovace.

Pri vytvareni tohoto dokumentu jsem se nechal inspirovat praci Volkera Se-
ekera Ph.D., [VSEEKER], a to predevsim strukturou jednotlivych kapitol.


https://www.kernel.org/pub/linux/kernel/v3.x/linux-3.18.1.tar.xz

2 Linuxové jadro, tuloha planovace, druhy tloh

2.1 Linuxové jadro a planovac tuloh

Soucasné linuxové jadro je vicetulohové. Jelikoz je tloh na viceulohovych sys-
témech Casto vice nez mnozstvi procesoru v systému, musi se ulohy o ¢as na
procesoru délit. Planovac tloh je algoritmus jadra systému, ktery se stara o co
nejefektivnéjsi vyuziti procesorového casu.

Ackoli byl Linux ptivodné vyvijen jako desktopovy operacni systém, dnes jej
muizeme najit na serverech, vestavénych zatizenich, mainframech a superpocita-
¢ich. Zatizeni tlohami se na jednotlivych platforméch velice lisi. Z tohoto divodu,
a z divodu prosazovani se novych technologii jako je napriklad multiprocessing,
symetricky multithreading, nerovnomérny piistup do paméti (NUMA), dochézi
k prehodnocovani strategie pridélovani zdrojui procestim.

Kazdy planova¢ také fesi rovnovahu mezi uzivatelskou odezvou a obecnou
férovosti. Po zamysleni se nad vyse jmenovanymi vlastnosti a technologiemi je
snadnéjsi pochopit, jak slozity miize byt problém planovani tloh.

2.2 Procesy a vlakna

Procesy jsou v Linuxu v rdmci planovani brany jako skupiny vlaken, které sdili
skupinu vldken (TGID). Jadro systému planuje vzdy zvlast jednotlivé vldkno a
ne proces. V celém mém dokumentu budu pouzivat pojem tloha namisto vlakna
nebo procesu.

2.3 Clenéni tiloh

Ulohy si rozdélime dle zdroji, které pozaduji a podle toho jakym zptisobem musf
byt planovany, jelikoz se v celém nasledujicim textu budeme vénovat jen jednomu
typu uloh.

2.3.1 Normalni a tlohy realného c¢asu

Systém planujici ilohy redlného ¢asu (real time system) je takovy systém, ktery
garantuje doby odezvy systému na udalosti, coz znamena, ze kazda oparace by
méla byt dokoncena v daném casovém obdobi. Systém je klasifikovan jako hard
real time, pokud zmeskani lhity muze zpusobit selhani systému, a systém nazy-
vame soft real time v pripadé, ze miize tolerovat nékolik zmeskanych ¢asovych
omezeni. V bézném linuxovém jadru je podpora pouze pro soft real time tilohy
(systém je soft real time). Real time tlohy maji v linuxovém pléanovaci svoji
vlastni t¥idu pravidel (kernel/sched/rt.c).

Ackoli soucasny linuxovy planova¢ obsahuje i pravidla pro planovani uloh re-
alného casu, nebudu se jim v této praci vénovat. Mnohem dilezitéjsi a v bézné
praxi vice pouzivané jsou ulohy normalni v rdmci terminologie linuxového pla-
novace others tasks.
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Normalni tlohy, které zname z desktopi, zadné ¢asové omezeni nemayji.

2.3.2 Ulohy CPU a I/O zavislé

7 hlediska planovani procestu rozdélujeme tlohy na tlohy zavislé na vstupneé
vystupnich zarizenich (zkracené 10 zavislé) a na tlohy zavislé na CPU. Nékteré
ulohy travi vétsinu casu na CPU, na kterém délaji vypocty, jiné tlohy travi
hodné casu tim, ze ¢ekaji nez se dokonci vstupni ¢i vystupni operace, které jsou
obvykle velmi pomalé. Operace I/O mohou c¢ekat na vstup z klavesnice, disku
nebo sité. Zalezi na tom, na co je systém urcen. Na desktopovych systémech se
¢asto setkdvame s tlohami, které jsou I/O zavislé. Na vypocetnich serverech se
pak setkavame s tlohami, které jsou CPU zavislé.

Jelikoz je Linux navrzen tak, aby bézel na rtiznych systémech, musi se umét
vyporadat se viemi témito dlohami. Ulohy, které béz dlouhou dobu, dokonéi
vice prace na ukor odezvy systému. Jestlize naopak tloha bézi kratkou dobu,
systém muze odpovédét rychleji na 1/O pozadavek, propustnost systému je nizsi,
protoze v systému rostou rezie planovace na vymeénu tloh. Planova¢ musi proto
hledat rovnovahu mezi odezvou a celkovou propustnosti systému.

V této praci se zamérime pouze na tlohy zavislé na CPU.
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3.1

Predchudci CFS

Vysvétleni pojmiu

Prvni pldnova¢ (jadro verze 1.2, rok 1995) byl zaloZzeny na round robin'
planovaci technice. Z tohoto minimalistického navrhu plynula jednoduchost
a rychlost, ale nebylo to komplexni feSeni planovani, nebyl zaméren na
architektury s mnoha procesory ani na architektury s podporou vice vlaken.

U planovace uloh od verze jadra 2.2 (rok 1999) doslo k implementaci
ttid planovani, umoznujici pouzivat rozdilna pravidla pro real-time tlohy;,
non-preemtable tlohy (tlohy které bézely dokud samy neskonéily) a non-
realtime tlohy (obycejné tilohy, s preempci).

Jadro 2.4 (rok 2001) mé jednoduchy plénova¢ O(N) operujici s linearni
¢asovou slozitosti (rostoucimi pocty tloh rostla stejné i doba prace pla-
novace). Planova¢ rozdélil ¢as do epoch a v rdmci této epochy bylo tloze
povoleno bézet jeji ¢asové kvantum. Jestlize tiloha nepouzila celé své ¢asové
kvantum, pak polovina zbyvajiciho ¢asu byla pri¢tena k novému ¢asovému
kvantu, aby mohla tloha bézet déle v dalsi casové epose. Planova¢ pres
vSechny tlohy aplikoval funkci goodness k zjisténi, jakou tlohu ma spustit
jako dalsi. Ackoli toho lze dosdhnout snadno, byl prilis neefektivni, postra-
dal skalovatelnost a byl Spatny na tlohy realného ¢asu. Jeho dalsi slabinou
bylo postradani podpory pro nové hardwarové architektury jako jsou treba
vice jadrové procesory.

Prvnim pldanovacem na jadrech verze 2.6 (rok 2003) byl planova¢ zvany
O(1), ktery byl navrzen k TteSeni mnoha problému 2.4 planovace.
tlohy pro spusténi (a nutnost opakované prochézet vSechny tlohy, aby
zjistil, kterou m4 spustit nejdiiv), z ¢ehoz plynulo i jeho jméno O(1), coz
znamena, ze pracoval s konstantni ¢asovou slozitosti a byl vice skalovatelny.
O(1) planova¢ uchovaval zaznamy o bézicich tlohach ve frontach bézicich
uloh (front bylo vice pro kazdou uroven priorit dvé — jedna pro aktivni
tlohy, druh& pro expirované tlohy), které pouzival pro vybér, jakou ulohu
bude provadét jako dalsi. Planova¢ také zahrnoval méreni interaktivity s
mnozstvim heuristiky, ktera zptisobila, ze byl planovac¢ tézkopadny. Plano-
vac zvyhodnoval interaktivni tlohy pred davkovymi (batch) tlohami.

!Planovaci technika je zaloZena na tom, Ze je tilloze dané ¢asové kvantum, po které miize
bézet na procesoru. Az toto kvantum uplyne je tloze odebréan procesor a je spusténa dalsi
tloha. Takto dokola se postupné stiidaji vSechny tlohy ve fronté bézicich dloh. To znamen4,
ze poradi se neméni a tlohy jsou postupné jedna po druhé dokola spoustény.
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4 Completely fair scheduler

Byl poprvé pouzit v jadrech 2.6.23 v roce 2008. Autorem je Ingo Molnar - autor
O(1) planovace. Asymptotickd ¢asova slozitost planovactho algoritmu je O(log
N), pficemz samotné naplanovani sice probihd v konstantnim case, ale znovuza-
razeni procesu do ¢erveno-cerného stromu vyzaduje O(log N) operaci. Od svych
predchudcii se lisi zejména tim, Ze jsou zcela oddélena planovaci pravidla od
kostry planovace. Timto vznikl prostor, zejména pro lidi z komunity, vytvorit
si vlastni planovaci pravidla. O néco pozdéji byly do planovace implemento-
vany algoritmy na NUMA vyvazovani. Spolu s nimi byla do algoritmu planovace
zavlecena heuristika, za pomoci které napiiklad odhadujeme, na jaké NUMA
uzly tuloha pristupuje. V soucasné dobé jsou v CFS podporovany architektury s
multiprocesingem, symetrickym multithreadingem, pocitace s podporou NUMA
technologie a virtualizace. Planova¢ CFS je pouzit na vsSech architekturach do-
stupnych na OS Linux. Samotna planovaci technika je zalozena na velice jedno-
duchém principu. Ve stromu bézicich tloh jsou sefazeny tlohy podle toho, kolik
asu jim bylo dosud pfidéleno k béhu. Uloha, které ma toto mnozstvi mens{ nez
soucasné bézici tloha, je naplanovana jako dalsi. Pro kazdy procesor udrzuje
planovac jednu frontu bézicich dloh (¢erveno-Cerny strom). Dalsi podrobnosti o
fungovani algoritmu si vysvétlime v dalsi ¢asti tohoto textu.

4.1 Kostra planovace

Vstupni branou do linuxového planovace tloh je funkce schedule (), kterd je
Tuto funkci pouziva jadro k vyvolani procesu planovace, ktery rozhoduje o tom,
ktera tloha se mé spustit, a poté realizuje jeji spusténi.

Jelikoz je linuxové jadro preemptivni, miize se stat, ze je tloha prerusena v
rezimu jadra tlohou s vyssi prioritou. Zastavena tloha v nedokonc¢ené operaci v
rezimu jadra muze pokracovat, az kdyz je znova naplanovana.

Proto prvni véc kterou funkce schedule () udéld je, Zze vypne preemptci,
takze tloze nemiize byt odebrano CPU béhem kritickych operaci.

preempt_disable();

Déle je pak uzamcena fronta tloh na aktudlnim CPU, jelikoz pouze jedné tloze
je povoleno modifikovat frontu tloh.

raw_spin_lock_irqg(&rg->lock);

Potom funkce schedule() zjistuje stav ulohy, kterd bézela jako predchozi. Jestlize
soucasna tloha jiz nechce bézet a zaroven je povolena preemptce, pak miize byt
tloha odebrana z bézici fronty.

if (prev->state && ! (preempt_count () & PREEMPT_ACTIVE)) {
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Jestlize tloha prijala neblokovany signal, pak je jeji stav nastaven na bézici, a
tloha je ponechana ve fronté bézicich tloh. Takze soucasnéd tloha mé Sanci byt
naplanovana znova.

if (unlikely(signal_pending_ state (prev->state, prev))) {
prev->state = TASK_RUNNING;

K odebrani 1ulohy z fronty tloh volame funkci deactivate_task, ktera interné
vola dequeue_task () pro danou planovaci tridu.

deactivate_task (rg, prev, DEQUEUE_SLEEP);

Déle volame pick_next_task k vybéru dalsi vhodné tulohy, ktera bude spus-
téna na CPU.

next = pick_next_task(rqg, prev);

Poté dojde k vy¢isténi dvou priznaki (proménnych) slouzicich k vyvolani funkce
schedule (). Tyto priznaky jsou soucasti task_struct a jsou pravidelné
jadrem kontrolovany.

clear_tsk_need_resched (prev);
clear_preempt_need_resched();

Funkce pick_next_task je také implementovana v kernel/sched/core.c.
Prochézi planovaci tridy a hleda tridu s nejvétsi prioritou, ktera ma spustitelnou
ulohu.

for_each_class (class) {
p = class—->pick_next_task(rqg, prev);

Jelikoz je vétsina tloh obsluhovana pomoci tiidy fair_sched_class, je zkratka
do této tridy implementovana na hned zacatku funkce pick_next_task ().

if (likely (prev->sched_class == class &&
rg->nr_running == rg->cfs.h_nr_running)) {

Takze schedule() zkontroluje jestli pick_next_task () nasla novou tlohu nebo
vzala tlohu, ktera jiz bézela predtim.

if (likely (prev != next)) {

Jestlize nasla tlohu, kterda bézela predtim, necha ji bézet dal. Jestlize planovac
vybere ulohu, ktera predtim nebézela, je volana volana funkce s samovysvétlu-
jlcim nazvem context_switch. V ramci context switche dochézi k vyméné
stavu registrii, zasobniku a je premapovana pamét.

context_switch(rg, prev, next); /+ unlocks the rg x/
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Vypnuti preemptce
preempt_disable();
Uzavfeni fronty Gloh na CPU
raw_spin_lock_irg(&rg-=lock):
Manipulace s pfedchozi Glohou
\raceni dlohy na frontu Gloh nebo
odstaranéni

Vyber dalsi ulohu k b&hu.
pick_next_task()
Hledame ulohu s nejmensim
vruntime z tfid uloh s nejwyssi

Je fronta Gloh prazdna?

VyvaZovani neéinnosti
(idle_balance)
VyvaZovaci algoritmus se pokousi
pfesunout Glohy Z jing fronty

prioritou bézZicich aloh.

!

d& zvolena Oloha jina
nez uloha ktera béZela
pfedtim?

Nl 94

vyména obsahu
context_switch(rg, prev, next);

e
Odemknuti fronty béZicich Gloh

Povoleni preemptce

NN

Obrézek 1: Diagram algoritmu kostry planovace

15



4.2

Planovaci tridy

Kazda tloha patii do urcité t¥idy planovani, ktera urcuje, jakym zptisobem bude
uloha naplanovana. Soucasny planovac byl navrzen tak, aby bylo mozno pouzivat
rozsitenou hierarchii moduli. Jednotlivé moduly jsou zapouzdienim planovacich
pravidel, které pouziva kostra planovace. Planovaci trida definuje sadu funkei
prostfednictvim sched_class (v kernel/sched/sched.h), které definuji
chovani planovace.

Kazda tirida planovani poskytuje funkce jako:

enqueue_task (...) Je voldna, kdyz se tiloha stava spustitelnou. Vklada
planovaci entitu (ilohu) do fronty bézicich tloh (ve fair t¥idé do ¢erveno-
¢erného stromu) a zvysi hodnotu proménnou nr_running o 1.

dequeue_task (...) Pokud tloha neni dile spustitelnd, je volana tato
funkce, aby vyjmula danou planovaci entitu (ilohu) z fronty bézicich tloh
(v fair planovaci t¥idé z ¢erveno-¢erného stromu). Snizi se hodnota pro-
ménné nr_running o 1.

yield_task (...) Tato funkce je v podstaté stejna jako predchozi. Vyjme
tlohu a nasledné ji zaradi, neni-li compat_yield sysctle (utilita uzivana
ke zméné parametri jadra za béhu systému) zapnuty. V tomto pripadé
umisti planovaci entitu (tlohu) do fronty bézicich dloh (ve fair t¥idé nejvice
napravo do Cerveno-Cerném stromu).

check_preempt_curr (...) Tato funkce kontroluje, zda tkol, ktery se
dostal do spustitelného stavu, mtize odebrat soucasné bézici tlohu.

pick_next_task (...) Tato funkce vybira nejvhodnéjsi tilohu zptisobilou
ke spusténi jako dalsi.

set_curr_task (...) Tato funkce je voldna, jestlize se zméni planovaci
trida tlohy nebo zméni-li se skupina tulohy.

task_tick (...) Tato funkce je vétsinou voldna z time_tick () funkce
a miuze vést k vyméné tloh. Ridi béh preempce.

VSechny existujici planovaci tridy jsou v linuxovém jadru sefazeny v seznamu
podle priorit planovacich ttid. Prvni proménné ve strukture sched_task se na-
zyva next a je ukazatelem na pldnovaci ttidu s nizsi prioritou. Seznam je uzivan
k preferenci tiloh jednoho typu pred druhym. V soucasnosti vypada seznam trid
nasledovné

stop_class — dl__class — rt_class — fair_class — idle_class — NULL
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Stop a idle jsou specialni tridy planovani. St op slouzi k naplanovani tlohy,
ktera zastavi tlohu bézici na CPU a kterd a nemtize byt prerusena zadnou jinou
ulohou. Prerusena muze byt pouze obsluhou preruseni. Prikladem tloh planova-
nymi dle tiidy stop jsou ulohy, které vyvazuji fronty bézicich tloh. idle slouzi
k napldnovani nec¢inné tlohy na CPU, kterd je napldnovand pouze v pripadé,
ze neexistuje jind tloha k béhu. Trida d1 (deadline) je pro planovani tloh
s ur¢enym terminem ukonceni, tfida rt (real-time) je pro pldnovani tloh
realného casu a fair slouzi pro planovani béznych tloh.

Uloze 1ze specifikovat t¥idu plénovani pomoci systémové utility chrt nebo
pomoci API, které je popsano podrobné na manualovych strankdch man sched.

4.3 Volani planovace

K volani planovace tloh dochazi prostrednictvim funkce schedule() z téchto du-
vodii:

s s

4.3.1 Pravidelné volani k aktualizaci vruntime u pravé bézici tlohy

Preruseni od casovace pravidelné vold funkci scheduler_tick ()
(z kernel/sched/core.c). Dochazi k aktualizaci hodnoty vruntime a také
ke zménam na aktudlni fronté dloh (vse 1000 krét za sekundu). V kédu funkce

scheduler_tick () je aktualizace realizovana volanim

curr—>sched_class->task_tick(rg, curr, 0);

Takto volana aktualizace ndm zarucuje aktualizaci idaju dle pravidel dané ttidy,
ve které byla tloha spusténa. Ve funkci scheduler_tick () jsou volani

rg->idle_balance = idle_cpu(cpu) ;
trigger_load_balance (rq);

kterd zajistuji vyvazeni zatéze v pripadé, ze mame systém s vice CPU.

4.3.2 Volanim funkce schedule() syscallem nebo obsluhou preruseni

Funkce schedule() je volana obsluhou preruseni od ¢asovace, jak bylo vysvétleno v
kapitole 4.3.1. Déle je schedule() vyvolana v obsluze preruseni v riznych ¢astech
jadra napriklad v ovladacich.

Také mnoho syscallu vola funkci schedule(). Volani schedule() je obsazeno
také v syscallu fork pri vytvoreni nové tlohy a syscallu exit pri ukonceni bézici
ulohy.

4.3.3 Kdyz soucasné bézici tiloha usne

Uloha, kterd je uspavéna, ¢ekd na specifickou udalosti a je implementovana po-
dobné jako nasledujici ukazka, kterou lze najit v rtznych ¢astech linuxového
jadra.

Uloha vytvoii éekaci frontu a piida se do ni.
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DEFINE_WAIT (wait);
add_wait_queue (q, &wait);

Ve smycce pak ¢ekd, nez je splnéna podminka. Tam dojde k nastaveni statusu
ulohy na TASK INTERRUPTIBLE nebo TASK UNITERRUPTIBLE. Poté
dojde k zavolani planovace a tloha se uspi. Planovac¢ odstrani tlohu z bézici
fronty. Uloha ek na jinou tulohu, kterd zavola funkci wake_up (&wait).

while (!condition) /* waiting for event =/

{
prepare_to_wait (&g, &wait, TASK_ INTERRUPTIRLE);
schedule () ;

finish_wait (&q, &wait);

Nastane-li potfebna udalost (podminka condition), je ukonéena smycka a
tloha je odstranéna z cekaci fronty.

4.3.4 Pri probuzeni spici tlohy

Spici iloha obvykle ocekava kéd, ktery vola funkci wake_up na patricné cekaci
fronté. Postupné je volana hierarchie funkci, az dojde na volani ttwu_queue z
try_to_wake_up (). Ta obstard samotné probuzeni tlohy.

Postupné dochéazi k nasledujicim ¢innostem

1. V ptipadé, ze tloha jesté neni ve fronté bézicich tloh, dojde k vraceni
ulohy do této fronty. Toto je realizovino pomoci funkce tttwu_queue,
ktera zavte frontu bézicich tloh a zavold ttwu_do_activate ().

2. Probudi tlohu pomoci nastaveni stavu na TASK _RUNNING (ve funkeci
ttwu_do_wakeup () ).

3. Jestlize méa probuzena tloha vétsi prioritu nez tloha soucasné bézici, je
nastaven need_resched priznak pro vyvolani funkce schedule (). Toto
je také realizovano z funkce ttwu_do_wakeup ().
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4.4 Fair planovaci trida

Zcela férovy planovac je nejcastéji pouzivany pro kategorii normalnich (v termi-
nologii CFS others) loh. Uziva planovaci pravidla z tiidy fair (kterou lze najit
v kernel/sched/fair.c). CFS je postaven na myslenkdch idealniho mnoho
ulohového procesoru. Idedlni mnoho tlohovy procesor je pak takovy, na kterém
bézi paralelné vSechny aktivni tlohy a kazda tloha tak dostava adekvatni porci
procesorového vykonu. Takze napriklad pro 2 tlohy bézici na jednom idedlnim
mnoho tlohovém systému by kazda tloha dostala 50% vykonu procesoru.

Single Task Two Tasks Four Tasks

100 % CPU 5000 CPU | 508 CPU

Ideal Precize Multi-tazking CPU - Each task yune in paralled and coreurnes equal CPU share

Obréazek 2: Schéma idedlniho procesoru, zdroj [LJOURNAL]

Mnoho tlohovy idealni systém je ¢isté abstraktni model a neni z fyzikalniho
hlediska mozny. Ale koncept CFS je zaloZen na stejném cili a to pridéleni vsem
bézicim tlohdm férové mmnozstvi procesoru. Soucasny pldnova¢ tudiz nenabizi
kazdé 1loze stejnou ¢ast vykonu procesoru, ale snazi se docilit, aby tlohy bézely
na CPU stejné ¢asové kvantum.

V CFS byl klasicky model predchozich pldnovaci zalozenych na obdobich
(epochs) a pevné danych ¢asovych tsecich (time slices) zcela predélan. Byl za-
veden virtual runtime pocitadlo pro kazdou ulohu, které nam udava hodnotu
casu straveného na procesoru vynasobenou koeficientem priority. CFS odkazuje
na vruntime (p->se.vruntime kde p je struktura sched_entity). Kdyz se
zjisti, Zze neékterd tloha z fronty bézicich tloh stravila na procesoru méné casu
nez ta pravé bézici, dojde k naplanovani béhu tlohy s mensi hodnotou vruntime.
Misto aby planovac udrzoval tlohy ve fronté, jako to délali predchudci CFS pla-
novace, CFS udrzuje ¢asové sefazeny Cerveno-cerny strom. Je samovyvazovaci a
neexistuje v ném cesta, ktera je vice nez dvojnasobné delsi nez kterdkoli jind v
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Obréazek 3: Schéma redlného procesoru, zdroj [LJOURNAL]

daném stromu. Druha vlastnost je, ze pridani tlohy do stromu, odebrani tlohy
ze stromu a vybér tlohy ze stromu probihd v O(log n) ¢ase (kde n je pocet uzlu
v daném stromu).

Ulohy (representované sched_entity objekty) jsou na stromu setazeny dle
hodnot ve vruntime. Ulohy s nejvyssi potfebou béhu na CPU jsou uloZeny na
nejvice levé ¢asti stromu a tlohy s nejnizsi potiebou béhu na CPU jsou ulozeny
ve stromé nejvic napravo.

Aby byl planovaé férovy, vezme pro spusténi prvnf tlohu zleva. Cas po ktery
bézela soucasna tloha, vynasobeny koeficientem priority, se pri¢te k virtualnimu
casu béhu, a pokud je tloha bézici, je vlozena zpét do ¢erveno-cerného stromu.
Ulohdm na levé strané stromu je ddn ¢as na procesoru (postupné vzdy po jedné
tloze) a obsah stromu prebihd zprava doleva k udrzeni férovosti. Jednoduse fe-
¢eno, vsem tilohdm je postupné pridélovan ¢as na procesoru (dle poradi ve stromu
zleva doprava) a neustdle dochézi k vyvazovani stromu vSech bézicich tloh.
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Modes represent
sched_entity(s)
indexad by their
virtual runtime

NOND N 0D ]

Virtual runtime

i Most need of CPLU Least need of CPU

Obrazek 4: RB strom tloh setfizeny podle hodnot vruntime, zdroj [TJONES]

4.5 Planovani skupin tuloh

Dalsi velice zajimavou vlastnosti CFS je koncept planovani skupin tloh. Poprvé
implementovano v jadrech 2.6.24. Pro presnéjsi formulaci v této kapitole zacneme
pouzivat kromé pojmu tloha, kterd se pouziva v kontextu jadra, pojem proces a
vlakno, které jsou z uzivatelské terminologie.

Planovani skupin je novy zptisob jak obstarat férovost v planovani, kdyz se
proces rozvétvi do vice vlaken. Prikladem tohoto muze byt HTTP server, ktery se
rozvétvi na mnoho vldken za ti¢elem obsluhovat HTTP pozadavky paralelné (coz
je typické pro HTTP servery). Misto aby byly brany vSechny vlakna jako tlohy se
stejnou vahou, CFS zavadi skupiny, aby takové chovani osettil. Proces, ktery se
vétvi na vlakna, sdili jejich vruntime v ramci skupiny, a to hierarchicky, zatimco
kazdy dalsi jednotlivy proces (v terminologie jadra tloha) udrzuje svij vlastni
vruntime. Timto zptsobem kazdy dalsi proces dostava priblizné stejné mnozstvi
planovaného casu jako skupina vlaken. V systému muzeme najit /proc rozhrani,
kterym tidime hierarchii tloh a které nam dava plnou kontrolu nad tim jak jsou
skupiny tloh tvoreny. Pomoci této konfigurace mizeme vytvorit férovost pres
uzivatele systému, pres tlohy nebo jejich kombinace.

Rozdélovani iloh do skupin je v sou¢asném jadru automatické. Lze ho zapnout
a vypnout v /proc/sys/kernel/sched_autogroup_enabled.
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Obrazek 5: Priklad vytvareni skupin multimedia a browser pomoci cgroups

mount -t tmpfs cgroup_root /sys/fs/cgroup
mkdir /sys/fs/cgroup/cpu

mount -t cgroup —-ocpu none /sys/fs/cgroup/cpu
cd /sys/fs/cgroup/cpu

H o o3

e

mkdir multimedia # vytvorime skupinu uloh multimedia
mkdir browser # vytvorime skupinu uloh multimedia

=

# Timto zajistime, ze multimedia budou dostavat
# 2x vice procesoroveho casu nez skupina browser

# echo 2048 > multimedia/cpu.shares
# echo 1024 > browser/cpu.shares

# firefox & # Spustime firefox presuneme ho
# # do skupiny "browser"
# echo <firefox_pid> > browser/tasks

# #spustime gmplayer
# echo <movie_player_pid> > multimedia/tasks

4.6 Priority dloh

CFS nepouziva fronty tiloh pro kazdou prioritu jak to délali predchiidci CFS,
ale priority jsou feseny tak, ze tiloham s nizsi prioritou roste hodnota vruntime
rychleji a naopak tlohdm s prioritou vyssi roste hodnota vruntime pomaleji.

4.7 Datové struktury v CFS

VsSechny tlohy jsou v Linuxu reprezentovany strukturou task_struct. Tato
struktura (spolu s dalsimi ze kterych je samotnd task_struct slozend) plné
popisuje tlohu a zahrnuje aktudlni stav tlohy, jeji zdsobnik, ptriznaky procesu,
prioritu (statickou i dynamickou). Tyto informace a mnohem vice podobnych
struktur lze najit v include/linux/sched.h. Z divodu aby bylo mozno
planovat tlohy podle riznych pravidel (planovacich t¥id), nenalezneme CFS za-
vislé informace v task_struct. Misto toho byla vytvorena nova struktura po-
jmenovand sched_entity (také z include/linux/sched.h) k uchovavani
informaci o planovani.

Na kofen stromu je odkazovano pomoci rb_root struktury (z rbtree.h)
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struct task_struct {
volatile long state;
void *stack;
unsigned int flags;
int prio, static_prio normal_prio;
const struct sched_class #sched_class;
struct sched_entity se;

b
struct sched_entity {
struct load_weight load;
struct rh_node run_node;
struct ofs_rg { struct list_head group_node;

struct rb_root tasks_timeline; s

struct rb_node {
unsigned long rb_parent_color;
struct rb_node *rb_right;

struct rb_node *rb_left;

};

Obrazek 6: Schéma slozeni struktur planovace, zdroj [TJONES]

ze cfs_rqg struktury (v sched.h). cfs_rg obsahuje také ukazatel na nejvice
levy prvek ve stromu, min_vruntime, ukazatele na predchozi a soucasné bé-
zici tlohu a dalsi informace tykajici se skupin a SMP planovani a vyvazovani.
Samotna priorita procesu je uchovana v datové strukture load_weight.

Uzly RB stromu predstavuji jednu nebo vice tuloh, které jsou spustitelné.
Kazdy uzel stromu je reprezentovan rb_node (z /include/linux/rbtree.h)
strukturou, ktera neobsahuje nic vic nez odkaz na potomka a barvu predka. En-
tita rb_node je soucasti sched_entity struktury, kterd zahrnuje rb_node
odkaz a mnoho ruznych statistickych dat. Nejdulezitéjsi polozkou sched_entity
je vruntime (64bit policko), kterd znazornuje dobu, po kterou proces bézel, a
slouzi jako index pro ¢erveno-cerny strom. Struktura task_struct lezi na vr-
cholu hierarchie a plné popisuje tlohu a zahrnuje sched_entity strukturu.

CFS déle udrzuje hodnotu rg->cfs.min_vruntime, kterd je monoténné
zvysovana na minimélni hodnotu vruntime vsSech tloh ve stromu. Tato hodnota
se pouziva pro umisténi nové aktivovanych tloh z nejvice levé strany stromu.

Celkové mnozstvi bézicich tloh ve stromu je zaznamenano v r—>cfs.load
hodnoté, coz je suma priorit vSech bézicich tloh.
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4.8 Aktualizace doby béhu tlohy (vruntime)

Vstupni funkce k aktualizaci vruntime je task_tick_fair () volana z funkce
scheduler_tick pfes odkaz task_tick() (z kernel/sched/core.c).

7 funkce task_tick_fair je volana funkce entity_tick (), kterda déla
dvé véci:

1. Aktualizuje vruntime soucasné bézici tlohy. Toto je realizovano pomoci
funkce update_curr (cfs_rq), kterd pocita cas straveny tlohou od po-
sledniho naplénovani (delta_exec) a ten je pak pouzit jako parametr
pri volani funkce _ update_curr (), kterda provede samotnou aktuali-
zaci vruntime. K rozdilu cast béhu je zapocitana vaha priority aktualné
bézici ulohy (vaha je uloZzend v load_weight) a vysledek je ulozen do
vruntime aktualni dlohy. Také dochazi ke aktualizaci min_runtime hod-
noty.

2. Zjistuje, zda je potreba soucasné bézici ilohu odebrat. Jakmile je vruntime
aktualni tlohy aktualizovan, je volana funkce check_preempt_tick ().

if (cfs_rg->nr_running > 1)
check_preempt_tick (cfs_rq, curr);

Tato funkce vezme vruntime soucasné tlohy a kontroluje ji proti vruntime
ulohy, ktera je nejvice vlevo v ¢erveno-cerném stromu, aby zjistil, zda bude
nutno aktualné bézici lohu vyménit.

Funkce sched_slice () volana z funkce check_preempt_tick
ideal_runtime = sched_slice(cfs_rq, curr);

vraci idedlni délku béhu aktudlni tlohy v zavislosti na mnozstvi bézicich tloh.
Jestlize je ¢as posledniho béhu tlohy (delta) vétsi nez tato hodnota, je nastaven
na aktualné bézici tlohu priznak need_resched.

if (delta_exec > ideal_runtime) {
resched_curr (rg_of (cfs_rq));

Pokud ne, pak se ¢as béhu kontroluje proti hodnoté v min_granularity.
V pripadé, ze kol bézel déle nez min_granularity a celkové je na c¢erveno-
cerném stromé vice nez jedna tloha, provede se porovnani s ilohou nejvice nalevo
v Cerveno-cerném stromu. Jestlize jsou rozdily mezi ¢asy béhu téchto dvou tloh
kladné, pak to znamena, ze soucasna tloha bézela déle nez tiloha nejvice nalevo.
Dojde také k nastaveni need_resched priznaku, aby mohlo dojit co nejdiiv k
preplanovani.

if (delta_exec < sysctl_sched _min_granularity)
return;
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se = _ _pick_first_entity(cfs_rq);
delta = curr—->vruntime - se->vruntime;

if (delta < 0)
return;

if (delta > ideal_runtime)
resched_curr (rg_of (cfs_rq));

V kostre planovace jsme se docetli, jak byly tlohy deaktivovany a vyjmuty z
fronty bézicich uloh, nebo aktivovany kdyz se probudily v try_to_wake_up () .
Ve fair planovaci tiidé jsou volany equeue_task_fair () adequeue_task_fair ()
ve funkcich enqueue_entity () a dequeue_entity () pro aktualizovani
uzli v ¢erveno-¢erném stromu.
Funkce schedule () vola funkci pick_next_task () urcité planovaci tridy
s nejvetsi prioritou, ktera ma bézici ulohy. Jestlize ve tiidé nejsou tulohy, je vra-
cena hodnota NULL.

do {
struct sched_entity xcurr = cfs_rqg->curr;

if (curr && curr->on_rq)
update_curr (cfs_rq);
else
curr = NULL;

if (unlikely (check_cfs_rqg runtime (cfs_rqg)))
goto simple;

se = pick_next_entity(cfs_rqg, curr);
cfs_rg = group_cfs_rqg(se);
} while (cfs_rq);

7 funkce pick_next_task () je volana funkce pick_next_entity (),
ktera odstrani bézici dlohu z cerveno-cerného stromu tloh, protoze bézici tloha
neni na stromé obsazena. While smycka je pouzita pro pocitani férového plano-
vani skupin.
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4.9 Shrnuti

CFS je volan v dobé, kdy dojde k vytvoreni nové tlohy ¢i probuzeni stavajici
ulohy, usnuti tlohy, nebo kdyz je vyvolano jako obsluha ¢asovace preruseni. Spo-
¢ita cas prave straveny tlohou na CPU, vynéasobi ho koeficientem priority tlohy
a pricte jej do p—>se.vruntime. Jestlize p—->se.vruntime poroste dosta-
tecné a soucasné bézici tiloha jiz neni tilohou s nejmensi hodnotou vruntime, pak
je spusténa tloha, kterd je nejvice nalevo v erveno-¢erném stromu. Uloha, kterd
pravé bézela, se vrati zpatky do stromu. Toto neni iplné presné, jelikoz CFS ma
nastavenou hodnotu granularity, o kterou maximéalné muze byt vétsi vruntime
bézici tlohy nez vruntime tlohy tplné nalevo ve stromu. S granuralitou se po-
¢ita proto, aby z divodu velmi malého rozdilu v hodnoté vruntime mezi lohami
nedochézelo k vymeéné obsahu a s tim souvisejicim negativnim jeviim jako zaho-
zenim dat ve vyrovnavaci paméti atd. V systému jde granularitu konfigurovat

v /proc/sys/kernel/sched_min_granularity_ns.

Zmensenim hodnoty v sched_min_granularity_ns docilime rychlejsi
odezvu a k mensi propustnost (z duvodu ¢astéjsi vymény obsahu). Zvyseni hod-
noty bude vést k vétsi propustnosti, ale bude mit pomalejsi odezvu na interak-
tivni procesy (vhodné pro servery).

Veétsi ¢ast CFS navrhu uz je mimo tento jednoduchy koncept, pribyla zde
rozsiteni pro vyvazovani tiloh na NUMA systémech a dalsich algoritmy napiiklad
na rozpoznavani spicich procesi.
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5 Vyvazovani

5.1 Vyvazovani na UMA SMP systémech

UMA — uniform memory access. Znamend, ze pristup jakéhokoli procesoru do
jakéhokoli segmentu paméti je vzdy stejné rychly.

Vyvazovani na SMP systémech bylo implementovano s cilem zlepsit vykon-
nost tim, ze odebereme tlohy od nejvice vytizenych CPU a presuneme je na
CPU volné nebo méné vytizené. Linuxovy planovac¢ kontroluje pravidelné, jak
jsou rozmisténé ulohy na systému a kdyz vidi, Ze systém neni vyvazen, spusti
vyvazovani.

Dilezitym bodem je spravné chapani topologie systému planovacem. M-
zeme mit systémy s nékolika jadry, kde mohou tlohy trpét vice vyprazdnénim
vyrovnavacich paméti v dusledku presunu tloh, nez v disledku béhu tlohy na
vytizeném CPU. Jiné systémy zase mohou byt vice flexibilni vii¢i migraci tuloh
a to diky sdilenym vyrovnavacim pamétim (naptiklad systémy podporujici hy-
perthreading).

Kviili rozdilim v topologiich systému byly zavedeny od jadra 2.6 planovaci
domény. Ty vytvareji hierarchické skupiny procesori v systému, které poskytuji
jadru OS prehled o topologii systému a usnadnuji vyvazovani.
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5.1.1 Planovaci domény a skupiny

Planovaci doména je mnozina procesorti, které sdileji vlastnosti a planovani pra-
vidla, ktera mohou byt vyvazovany mezi sebou. Kazda doména muize obsahovat
jednu nebo vice planovacich skupin, které se povazuji za jednotku v doméné.
Takze kdyz se planovac snazi vyvazit zatizeni v ramci domény, pokusi se vyvazit
zatizeni kazdé planovaci skupiny, bez ohledu na to co se déje ve skupiné.
Predstavme si, ze mame systém dvou fyzickych procesort, na kterych je hy-
perthreading”, tak dostaneme celkem ¢tyfi logické procesory. Pii spusténi sys-
tému, jadro rozdéli logické jadra do doménové hierarchie druhé trovné viz obra-

zek 7.

Physical CPU Domain

( Domain 0 | [ Domain 1 1
E-Grp /\ Grp E-Grp /\ Grp
CPUD | EPU X CPU2 | CPU3

Obrazek 7: Schéma skupin a domén, zdroj [VSEEKER]

Kazdy hyperthreadovy procesor je vlozen pravé do jedné skupiny a obé sku-
piny jsou v téze doméné. Tyto dvé tirovné domén poté tvori cely procesor.

Kazda planovaci doména ma vyvazovaci pravidla, ktera jsou platna pouze na
této trovni (tzn. v této doméneé).

Parametry pravidel zahrnuji, jak casto se mame pokusit udélat vyvazeni na-
pri¢ doménou, jaké je povoleno mit nevyvazené zatizeni mezi skupinami proce-
sortl, nez se spusti vyvazovani, jak moc je povoleno mit nevyvazené zatizeni na
procesoru, nez se spusti vyvazovani, jak dlouho muze byt tloha mimo proce-
sor, nez povazujeme jeji vyrovnavaci pameét za ztracenou. Existuji také priznaky,
které nam signalizuji zmény v zatizeni systému.

Aktivni vyvazovani zatéze je spousténo pravidelné. Dochézi k prochazeni hie-
rarchie domén nahoru a zjistuje se, zdali jsou vSechny skupiny po cesté vyvazené.
Kdyz se narazi na néjakou nevyvazenou, provadi vyvazovani podle pravidel dané
domény.

2Hyper Threading funguje na principu duplikace té ¢asti CPU, kterd obsahuje registry, coz
pro aplikace vyvolava dojem, Ze procesoru je vicero a zasilaji pro zpracovani procesorem vic
instrukci a prikazu naraz.
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5.1.2 Implementace vyvazovani

Ve sched.h najdeme dvé struktury, které byly pridany do kédu za tcéelem
vyvazovani. Jednd se o sched_domain (include/linux/sched.h) a pak
sched_group (kernel/sched/sched.h).

struct sched_domain {
/* These fields must be setup */
struct sched_domain *parent;
struct sched_domain xchild;
struct sched_group =*groups;

struct sched_group {
struct sched_group =*next;
atomic_t ref;

unsigned int group_weight;
struct sched_group_capacity =*sgc;

unsigned long cpumask[0];
bi

V include/linux/topology.h najdeme nastaveni pro priznaky a pro
planovaci domény. V sched_group muzeme najit strukturu sgc, ktera vyja-
difuje sched_group_capacity. Vyjadiuje vypocetni silu dané skupiny. Na-
priklad dva procesory budou mit hodnotu nékde kolem 2, ale CPU s hyperthrea-
dingem bude mit silu jen kolem 1.1.

5.1.3 Aktivni vyvazovani

Béhem aktivniho vyvazovani jadro prochézi doménovou hierarchii. Zac¢ina se na
CPU doméné a postupuje vyse. Kdyz na urcéité doméneé zjisti, Ze je nevyvazena,
spusti vyvazovaci operace.

Béhem inicializace planovace je vytvorena obsluha pravidelného preruseni,
ze které jsou volany funkce, které provadi vyvazovani zatéze. Vyvazovani je
spusténo ve funkci scheduler_tick () (kernel/sched/core.c) voldnim
trigger_load_balance () (kernel/sched/fair.c).

trigger_load_balance () zkontroluje ¢asovac a jestli je vyvazovani po-
treba, spusti obsluhu softwarového preruseni SCHED_SOFTIRQ.
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void trigger_load_balance (struct rg *rq)
{
if (unlikely(on_null_domain (rq)))
return;

if (time_after_eqg(jiffies, rg->next_balance))
raise_softirg(SCHED_SOFTIRQ) ;
#ifdef CONFIG_NO_HZ_ COMMON
if (nohz_kick_needed(rq))
nohz_balancer_kick () ;
#endif

Vyjimka je obslouzena funkci run_rebalance_domains (), ktera vola
rebalance_domains ().

static void run_rebalance_domains (struct softirg_action =xh)
{
struct rg *this_rg = this_rqg();
enum cpu_idle_type idle = this_rg->idle_balance ?
CPU_IDLE : CPU_NOT_IDLE;

rebalance_domains (this_rqg, idle);
nohz_idle_balance(this_rqg, idle);

Funkce rebalance_domains () poté prochazi doménovou hierarchii a vola
load_balance (), pokud mé& danda doména nastavenou proménnou
SD_LOAD_BALANCE a vyprsel jiz interval indikujici stav vyvazeni. Vyvazovaci
interval ¢ domény je ve vtefinach a je aktualizovan po kazdém béhu vyvaZovani.

Aktivni vyvazovani je o pretazeni jedné nebo vice tloh z pretizeného CPU na
jiné méné vytizené CPU. Nedochézi k vyméné tuloh, ale pouze k pfesunu tlohy.
Funkce, kterd provadi presun ulohy na jiné CPU, se nazyva 1load_balance ().
Jestlize najde nevyvazenou skupinu, presouva jednu nebo vice tiloh na soucasné
CPU a vraci hodnotu vétsi nez 0.

Funkce load_balance () vola funkci find_busiest_group (), kterd
hledd nevyvazenost v dané sched_domain a vraci nejvice zatizenou skupinu
pokud takova existuje. Jestlize je systém vyvazeny a zadna skupina nebyla nale-
zena, funkce load_balance () skondci.

Jestlize funkce find_busiest_group vratila nejvytizenéjsi skupinu, pak
ta je predana do funkce find_busiest_queue () a vystupem z funkce je
fronta uloh nejvice zatizeného logického procesoru ve skupiné.

3pocitadlo ¢asu poéitajici ¢as k dalsimu spusténi vyvazovani domén
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load_balance () poté hleda tlohu v bézici fronté tloh, kterou presune
na frontu soucasného procesoru volanim move_tasks (). Mnozstvi tuloh, které
maji byt presunuty, jsou specifikovany jako parametr ve funkci
find_busiest_group (). Béiné se stava, ze vsechny tlohy neni vhodné pre-
souvat na jiné CPU a to kvili vyrovnavaci paméti na CPU na kterém predtim
bézely. V tomto ptripadé funkce 1oad_balance pokracuje v hledani, ale vyne-
chéa predchozi nalezené CPU.

Pokud je proménna SD_POWERSAVINGS_BALANCE nastavena v doméno-
hleda nejméné vytizenou skupinu v sched_domain. Procesory z této skupiny
jsou poté uvedeny do klidového stavu.

5.1.4 Vyvazovani necinnosti

Vyvazovani nec¢innosti zacina, kdyz se CPU stava necinnym. Je volana funkce
schedule() na CPU vykondvajici soucasnou tlohu, jestlize se jeho fronta bézicich
uloh vyprazdnila.

Tak jako aktivni vyvazovani je i vyvazovani nec¢innosti idle_balance ()
implementovano v souboru fair.c. Kontroluje se, zdali je prumérna doba ¢ekani ve
fronté nec¢innosti vétsi nez je cena migrace tlohy na tuto frontu. To znamena, ze
se kontroluje, zdali ma cenu vzit tlohu odjinud, nebo jestli je lepsi jen pockat, je-
likoz je pravdépodobné, ze se dalsi iloha brzy probudi. Pokud migrace tilohy dava
smysl, idle_balance () funguje témér jako rebalance_domains (). To
projde doménovou hierarchii a vola idle_balance () pro domény, které maji
v doméné nastaveny priznaky SD_LOAD_BALANCE a SD_BALANCE_NEWIDLE.

5.1.5 Vybér fronty pro novou tlohu

Déle je treba délat vyvazovani, kdyz se tloha probudi, nebo je vytvorena nova
a potfebuje byt umisténa ve fronté bézicich tloh. Tato fronta musi byt vybrana
s ohledem na vyvazeni tlohami celého systému. Kazda planovaci tfida imple-
mentuje svoji vlastni strategii na nakladani se svymi tlohami a poskytuje funkce
select_task_rqg(), kterd je volana planova¢em béhem spusténi tlohy. Je vo-
lana ze trech riznych divodi, které jsou vyznaceny pomoci naveésti odpovidajici
domény.

1. SD_BALANCE_EXEC je navésti pouzivané funkci sched_exec (). Tato
funkce je volana, jestlize tloha startuje jako nova systémovym volanim
exec(). Nova tloha je jednoduché pro vyvazovani (nefesime afinitu vyrov-
navaci paméti apod).

2. SD_BALANCE_FORK je navésti pouzivané ve funkci wake_up_new_task ().
Tato funkce je volana, kdyz je vytvorena tloha probuzena prvni krat.

3. SD_BALANCE_WAKE je naveésti pouzivané ve funkci try_to_wake_up ().

vvvvvv
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afinitu vyrovnavaci paméti. Proto je tfeba vybrat frontu na které budeme
mit dostupnou vyrovnavaci pameét.
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5.2 Numa vyvazovani

NUMA je zkratka non uniform memory access. Systémy zalozené na této archi-
tektufe maji pristupy do rtiznych segmentti pameéti riizné rychlé. Architektura je
rozsirenim SMP (symetricky multi processing). V dobé, kdy se zacaly objevovat
systémy se stovkami jader, zacaly mit pocitace problémy s propustnosti mezi pa-
meéti a procesorem, jelikoz kazdé jadro komunikovalo po stejné sbérnici s paméti.
Toto se podarilo vyresit shlukovanim jader a paméti do takzvanych NUMA uzlu.
Kazdy procesor (nékolik jader) ma k dispozici svou lokélni pamét, na kterou ma
rychly pristup, ale ma také pristup na vzdalenou pamét, kde je pristup poma-
lejsi. NUMA systémy lze nalézt na architekturach x86 a ppc. NUMA topologie
se pouziva na serverovych systémech s vétsim pocétem CPU socketu v systému.

K propojovani uzli je pouzita sbérnice, které se obecné tikd INTERCON-
NECT. Kazdy z vyrobci NUMA systému pojmenovava tyto sbérnice jinak IN-
TEL pouzivéa Intel Quick Path (QPI), diive taky pouzival ndzev Common system
interface (CSI), AMD pouzivd ndzev Hypertransport.

Vyrobci systému si sami navrhuji, které NUMA uzly budou propojeny pomoci

interconnect sbérnice na primo, nékteré dalsi jsou propojeny pres nékolik dalsich
NUMA uzlu.

Obrazek 8: Jednoduchda NUMA topologie, zdroj [RRIEL]

Obrazek 8 ukazuje NUMA topologii systému HP PROLIANT DL580 GENS 4
socket Ivy Bridge EX processor. Je to nejjednodussi zptsob zapojeni NUMA po-
¢itace. VSechny procesory maji pristup ke své lokdlni paméti (coz je vzdy stejné),
ale navic jsou propojeny pomoci QPI s kazdym dalsim NUMA uzlem. Z c¢ehoz
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nam vyplyva, ze systém bude mit pouze 2 rtizné doby pristupu do paméti. Lo-
kalni, které jsou nejrychlejsi, a vzdalené, které jsou pomalejsi, ale mezi kazdymi
dvémi uzly vzdy stejné.

Zde je vypis numactl ukazujici, jak mame shlukovany jadra a pamét do

NUMA uzla.

# numactl -H
available: 4 nodes (0-3)
node 0 cpus: 01 2 3456 78 9 10 11 12 13 14

node 0 size: 262040 MB
node 0 free: 249261 MB
node 1 cpus: 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
node 1 size: 262144 MB
node 1 free: 252060 MB
node 2 cpus: 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44
node 2 size: 262144 MB
node 2 free: 250441 MB
node 3 cpus: 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59
node 3 size: 262144 MB
node 3 free: 250080 MB

Nésleduje tabulka ukazujici, jak vzdalené (a tim i rychlé) jsou pristupy do
pameéti.

node distances:
node 0 1 2 3

0: 10 21 21 21
1: 21 10 21 21
2: 21 21 10 21
3: 21 21 21 10

Na diagonale je vidét ¢as lokalniho pristupu do paméti. Na zbylé uzly pristu-
pujeme vzdy stejné kvalitni a dlouhou linkou QPI, takze casy jsou stejné.

Takto symetricky pristup k vzdalenym NUMA pamétem je méné casty. Vét-
troléry a ty jsou pak pres dalsi kontrolér propojené s dalsimi uzly. Dochazi tak
k pristupim do vzdalené paméti pres vice NUMA uzla a tim padem dochéazi k
pomalejsimu pristupu do vzdalené paméti. Ted se podivejme na obrazek 9 na
Westmere procesory HP Proliant DLI80 G78.

Jednad se o systém s 80 logickymi jadry (s 40 fyzickymi) a se zapnutou podpo-
rou hypertheading. Kazdy procesor této generace obsahuje 10 logickych jader (5
fyzickych). Kazdy procesor se svou lokalni paméti tvoti jeden NUMA uzel. CPU
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Node
Controller

Obrézek 9: Systém se slozitéjsi NUMA topologii, zdroj [RRIEL]

jsou po ctytech spojené s jednim CPU kontrolérem. Ten je spojuje se zbylymi 4
CPU pres dalsi CPU kontrolér. Ze samotného obrézku je vidét, ze nyni nebudou
pristupy do paméti dvojiho druhu lokalni a vzdalené, ale vzdélené se nam déle
budou ligit podle toho, pres kolik kontrolérti bude uzel pristupovat k paméti (1
nebo 2). Takze vidime, ze pfistupy do paméti budou dle obrazku 9 ¢tyf druht.
Prvni je lokalni, druhy vzdaleny jen mezi uzly vedle sebe (bez vyuziti kontroléru),
treti je vzdaleny komunikujici pres jeden kontrolér, ¢tvrty je vzdaleny komuniku-
jici pres 2 kontroléry. Z obrazku 9 je patrné, ze je cesta mezi NUMA uzly, které
jdou pres 2 kontroléry, zdvojena, tj. existuje zde alternativni cesta pro pripad, Ze
bude dana cesta pretizena. To, ktera cesta bude vybrana v pripadé pristupu do
vzdalené paméti pres dva kontroléry, rozhoduje firmware kontroléru, takze timto
se dale nemusime zabyvat a bereme to, ze je vzdy vybrana méné zatizend cesta.
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Vypiseme si nejdiive jak jsou jednotlivé jadra shlukovany do uzli a poté se

podivame, jak se lisi vzdalené pristupy do paméti.

# numactl -H

available: 8
node 0 cpus:
node 0 size:
node 0 free:
node 1 cpus:
node 1 size:
node 1 free:
node 2 cpus:
node 2 size:
node 2 free:
node 3 cpus:
node 3 size:
node 3 free:
node 4 cpus:
node 4 size:
node 4 free:
node 5 cpus:
node 5 size:
node 5 free:
node 6 cpus:
node 6 size:
node 6 free:
node 7 cpus:
node 7 size:
node 7 free:

nodes (0-7)
012 345
262133 MB
250463 MB
10 11 12 13
262144 MB
256316 MB
20 21 22 23
262144 MB
256439 MB
30 31 32 33
262144 MB
255403 MB
40 41 42 43
262144 MB
256546 MB
50 51 52 53
262144 MB
256036 MB
60 61 62 63
262144 MB
256468 MB
70 71 72 73
262144 MB
255232 MB
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A nyni se podivame na pristupy do paméti mezi jednotlivymi NUMA uzly.

node distances:

node 0 1 2 3 45 6 7

: 10 12 17 17 19 19 19 19
12 10 17 17 19 19 19 19
17 17 10 12 19 19 19 19
17 17 12 10 19 19 19 19
19 19 19 19 10 12 17 17
19 19 19 19 12 10 17 17
19 19 19 19 17 17 10 12
19 19 19 19 17 17 12 10

~ o U W N BE O

Nyni ptistupy do paméti nabyvaji téchto hodnot:

1. Hodnoty 10 nejlepsiho, tedy nejnizsiho ¢asu, jsme dosahli pri pristupu do

lokalni paméti.

2. Hodnoty 12 druhého nejlepsiho ¢asu pristupu jsme dosahli pri pristupu na

vedlejsi uzel, bez potreby komunikovat pres NUMA kontrolér.

3. Tteti hodnoty jsme dosahli pri pristupu na vzdaleny uzel, ktery komunikuje

pres jeden kontrolér.

4. Nejhorsi mozny cas pristupu do paméti jsme dosahli v ptipadé, Ze komu-

nikuji dva NUMA uzly, které jsou propojeny pomoci dvou kontroléru.

Na NUMA systému dochézi k témto presuntim a vyvazovani za icelem rychlejsiho

pristupu do paméti a docileni vyvazenosti zatizeni tlohami:

1. Proces presouvame na NUMA uzel, na kterém jsou v paméti data, do kte-
rych proces nejvice pristupuje. Pfesouva se pouze proces — malé presuny

dat, obvykle rychlejsi.

2. Data bézici tlohy presouvame na NUMA uzel, kde bézi dana tloha — ko-
pirovani ¢asto obrovskych blok paméti miize vést k casovym prodlevam.

3. Kombinace predchozich metod. Kéd planovace (v tomhle pripadé spise mlu-
vime o funkcich na vyvazovani jako o vyvazovaci) zvazi zdali je vyhodnéjsi

presouvat pamét nebo presouvat proces.

Pléanovacé si vede informace o pristupech tlohy na rizné NUMA uzly (ptiklad
naleznete v tabulce 1). Jsou registrovany pristupy do segmentt do kterych se
pristupuje opakované. Implementace shéru statistik pristup bude vysvétlena v

nasledujici kapitole 5.3.2.

Uloha umistit tlohu na nejvhodnéjsf pozici, nemusi byt zcela tak jednoducha.
Vse komplikuji sdilend data (tfeba knihovna glibc), na kterd obvykle pristupuje

vice uloh.
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Tabulka 1: Pristupy na NUMA uzly

Piistupy | Uloha A | Uloha B
Uzel 0 12 1022
Uzel 1 88 29
Uzel 2 994 14
Uzel 3 14 44

Jestlize pristupuje soucasné bézici tloha do paméti NUMA uzlu na kterém v
soucasnosti nebézi, pak zjistuje algoritmus planovace:

e zdali je na NUMA uzlu s nejvice pristupy bézici ilohy CPU bez pridélené
ulohy. V pripadé ze existuje takové CPU na tomto NUMA uzlu, umisti
ulohu tam

e kdyz jsou vSechny CPU na NUMA uzlu s nejvice pristupy bézici tlohy
zaneprazdnéné, zjistuje zdali je vyhodnéjsi odebrat tlohu ze soucasného
uzlu (kvili vytizenosti ilohami na NUMA uzlech)

e zdali bude prfinos presunu tlohy (pristup do lokalni paméti) vétsi nez nevy-
hody presunu (ztrata vyrovnavacich paméti, ¢asova rezie samotného pre-
sunu)

V pripadé, ze soucasna tuloha pristupuje nejvice do NUMA uzlu na kterém
bézi, dojde k presunu tlohy (soucasné s daty tlohy) jen v pripadé, ze je systém
nevyvazeny. Nevyvazeny systém je takovy, kdy se mnozstvi bézicich tloh na
jednotlivych NUMA uzlech (¢i CPU) vyrazné lisi.

5.3 Spusténi NUMA vyvazovani
5.3.1 Periodické spousténi vyvazovani pri obsluze casovace preruseni

Tento zptisob spusténi vyvazovani tloh je implementovan ptresné tak, jak je po-

psano v kapitole o vyvazovani UMA SMP systému. Funkce scheduler_tick

vola funkci trigger_load_balance. Ta vyvola softwarové preruseni, které

vyvola obsluhu preruseni run_rebalance_domains.

run_rebalance_domains vola funkci rebalance_domains, ktera prochéazi
hierarchicky domény a vyvazuje skupiny v doméné pomoci volani funkce 1oad_balance.
Podrobnéji se tomu vénujeme v kapitole 4.1.3 o aktivnim vyvazovani.

5.3.2 Vyvazovani spousténé jako osetreni page fault vyjimky

Aby mohl vyvazovaci algoritmus rozhodnout, kde je vhodné umistit tlohu urce-
nou k béhu, vede si statistiky pristuptt na NUMA uzly kazdé ilohy. Sbér statistik
je realizovan tak, Ze jsou znepristupnéné urcité stranky paméti a pri pristupu
tlohy do znepTistupnéné paméti je vyvolana page fault vyjimka. Jako osetfeni
vyjimky je volana funkce do_numa_page.
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Tato funkce vola funkci task_numa_placement, kterd ma za kol procha-
zet statistiky pristupt do jednotlivych uzli a vybere uzel do kterého méla tloha
nejvice pristupti. Ve funkci task_numa_placement je volana funkce
numa_migrate_preferred, ktera ulozi vybrany uzel do proménné
numa_preferred_nid (ze struktury task_struct). Na zakladé znalosti
preferovaného NUMA uzlu je volana funkce task_numa_find_cpu, ktera vy-
bere nejvhodnéjsi CPU k béhu na vybraném uzlu (numa_preferred_nid).
Funkce numa_migrate_preferred pak vola funkci task_numa_migrate,
kterad zajisti presun ulohy na vybrané CPU.

V této kapitole jsme si vysvétlili, Ze planova¢ umistuje tlohy a vyvazuje za-
tizeni na NUMA systémy dle ruznych algoritmi (v prvnim pripadé podle funkce
load_balance ve druhém dle logiky v task_numa_placement a
task_numa_find_cpu).

Jelikoz jsou algoritmy pro vybér a zatéze tloh znacné rozdilné, je tieba tes-
tovat, zdali nenastane situace, ze je dle algoritmu z task_numa_find_cpu
a task_numa_placement tloha umisténa na néjaké CPU, ktera je nasledné
presunuta algoritmem load_balance prii periodickém spusténi na jiné CPU.
Presuny tuloh zptsobuji nedostupnost dat ve vyrovnavacich paméti, vyménu ob-
sahu registrii, nebo dokonce kopirovani paméti mezi NUMA uzly. Pokud tato
situace nastane, dochazi k znaénému poklesu propustnosti daného systému.
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5.4 Logika vyvazovani na NUMA systémech v prikladech

Vyvazovaci algoritmus na NUMA systémech je lepsi si demonstrovat na prikla-
dech. Planovac sbira statistiky pristupu jednotlivych tloh na NUMA uzly a vi
také z front bézicich uloh, kde je tloha umisténd. Na zakladé téchto informaci

dochazi k rozmisténi iloh na systému tak, jak je to demonstrovano v nasleduji-
cich prikladech.

Priklad 1 demonstrujici umisténi tilohy na CPU a NUMA uzlu

Uzel | CPU d&slo | Uloha
Ugzel 0 0 A
Ugzel 0 1 B
Uzel 1 2 zadna
Uzel 1 3 7adna

Tabulka 2: Tabulka lokaci bézicich tiloh

Uzel | Uloha A | Uloha B
Uzel 0| 30% 60%
Uzel 1 70% 40%

Tabulka 3: Statistiky pTistupt do paméti

Z tabulky 2 a tabulky 3 je jasné, ze presun ulohy A na uzel 1 prinese zlepseni
rychlosti pfistupu k datiim v operaéni paméti (kdezto presun tlohy B na uzel 1
by vedl k opa¢nému vysledku).

Presunem jedné tulohy z uzlu 0 na uzel 1 by byl vyfesen také problém s vy-
vazenim. Je zadouci, aby byly tlohy rozmisténé rovnomérné na kazdé trovni
domén, v tomto prikladé to znamena po jedné na trovni NUMA uzli. Tento
priklad je zcela jednoduchym prikladem, kdy médme dvé nezavislé ulohy. Kdyby
slo o zavislé tilohy, pristupy do segmentit paméti by mohly mit stejné obé tlohy.

Priklad 2 demonstrujici vyménu tloh na NUMA uzlech

Uzel | CPU | Uloha
0 0 A
0 1 | 7adna
1 2 B
1 3 | Zadna

Tabulka 4: Tabulka lokaci bézicich tiloh

Ulohy jsou na trovni domén NUMA uzli vyvazeny. To znamend, Ze v tomto
prikladé bézi na kazdém NUMA uzlu pravé jedna tuloha. Déle planovac zjistuje,
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Uzel | Uloha A | Uloha B
Uzel 0 30% 40%
Uzel 1 70% 60%

Tabulka 5: Statistiky pristupu do paméti

zdali jsou tlohy a data na stejném NUMA uzlu, ¢ili provéruje, zdali tiloha nemusi
zbytecné pristupovat do vzdéalenych segmenti paméti. Tady vidime, Ze ackoli
uloha A bézi na uzlu 0 vétsinu pristupt (70%) déla do vzdélené paméti (na
uzel 1). Nyni se podivame, kde bézi a kde pristupuje tloha B. Ta bézi na uzlu
1 a pristupuje nejvice (60% pristupi) do uzlu 1. Nyni abychom zjistili, zdali
méa smysl vyména tloh, musime zjistit, co by nam prineslo prehozeni tloh A a
B mezi sebou (jelikoz vime, Ze ulohy jsou rovnomérné rozmistény na doméné
NUMA uzla).

Sumarizaci lokélnich pristupu zjistime, jak jsme na tom pred prehozenim tloh.
Uloha A = 30 Uloha B = 60

Celkové tedy do lokdlni paméti mame 90/200.

Nyni stejny ptripad s prohozenim tloh

Uzel Uloha A Uloha B
Uzel 0 30% | 40% (lokalni)
Uzel 1 | 70% (lokalnf) 60%

Tabulka 6: Statistiky pristupu do paméti

Uloha A = 70 Uloha B = 40

Celkové tedy pristup do lokélni paméti mame 110/200. Jelikoz je po piehozeni
uloh NUMA doména vyvazena a pristupy jsou vétsinou do lokalni paméti, mize
dojit k prehozeni tiloh. Pred prehozenim tloh se spocita, zdali cena presunu je
nizsi nez cena ponechani tlohy a pristupovani tlohy do vzdéalené paméti.
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Kroky algoritmu pri vyvazovani na NUMA uzlech

1.

Planovac zjistuje, zdali je systém v NUMA doméné vyvazeny (tj. kazda
skupina v doméné ma priblizné stejné mnozstvi bézicich uloh).

. Poté planovac sleduje, jestli jsou pristupy tloh do paméti lokalni. V pri-

padé, ze ulohy pristupuji vétsinou do lokalni paméti a mnozstvi procest na
doméné je vyvazené, algoritmus skondi.

Déle planovac hleda takové kombinace rozmisténi tloh, které jsou na do-
méné vyvazené a vétsina pristuptt do paméti je lokalnich.
Pro nejlépe ohodnocené kombinace rozmisténi tloh zjistuje, zdali budou

ceny migrace nizsi, nez cena ponechani tiloh na soucasném misté.

Nakonec dochazi k samotnému presunu tloh nebo paméti dle nejvyhodné;j-
stho ohodnoceni z predchoziho bodu.

U vyvazovani na urovni NUMA uzlu se déle resi seskupovani za tcelem plé-
novani celé skupiny tloh, které naptiklad sdili stejné knihovny, a ty jsou v paméti
na NUMA uzlu, kde bézi tato skupina tloh.
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6 Testovani

V naSem testovani se zamérujeme hlavné na dvé vlastnosti. Zdali planovac tuloh
férové pridéluje CPU kazdé bézici tiloze (v kapitole 6.2.1), a zdali jsou na systému
ulohy rovnomérné rozmistény (v kapitole 6.2.3 se v prikladu 6.2.3.2 podivame,
jestli je spravné umisténa tloha na uzel s jejimi daty). K pldanovani a vyvazo-
vani (v systémech s jednim CPU, v systémech SMP UMA, a také v NUMA
systémech) se pouziva jeden a tentyz algoritmus (samoziejmé kdyz neni konfi-
gurovand NUMA a SMP, neprovadi se vyvazovani) popsany v CFS v planovaci
tride fair. Takze vysledek naseho testovani povazujeme za vysledek planovani
planovace tloh (¢ili vysledek planovani CFS).

6.1 Testovaci tiloha

Pro vytvoreni tloh, kterymi zatizime testovany systém, pouzijeme modifikovany
benchmark linpack. Do origindlni verze linpacku byly pridany semafory, aby bylo
mozno zatéz ulohami spustit v jeden okamzik a funkce na sbér statistiky béhu
benchmarku. Benchmark linpack délé aritmetické operace (ndsobi matice) a vy-
sledkem je mnozstvi floating point operaci za vterinu. V dobé, kdy ndm bézi
instance linpacku, sbirame statistiky vytiZenosti jednotlivych jader pomoci sys-
témové utility mpstat.

6.2 Urovné testovani planovace

6.2.1 Testovani planovani fronty loh na jednom jadru

Testovani na jednom jadru provadime tak, ze spustime v jeden okamzik na jed-
nom jadru fadu tloh, a na konci se podivame, jak dlouho jednotlivé tlohy bézely
a jakych vysledkt jsme dosahli. Pokud bude planovac¢ spravedlivé pridélovat cas
ulohdam, budou bézet stejné dlouho, mnozstvi vymén obsahu bude priblizné stejné
pro kazdou tulohu, dosazena hodnota operaci za sekundu bude také priblizné
stejna. Jelikoz jsme tlohy spoustéli na jadru se specifikovanou CPU afinitou,
proverime také, zdali tlohy bézely jen na jadru nami specifikovaném.

6.2.1.1 Priklad na testovani fronty tloh na jednom jadru

Pro testovani planovani fronty tloh na jednom CPU vytvoiime pomoci ben-
chmarku linpack frontu tloh (napiiklad 20 tloh) a spustime je se stejnou afini-
tou CPU (to znamend, ze vSechny tlohy pobézi na ndmi specifikovaném jadru)
pomoci systémové utility taskset.

Poté zkontrolujeme ve vystupu benchmarku nasledujici:

e Zdali ulohy opravdu bézely na jadru nami specifikovaném pii startu tloh
(v nasem prikladu jadro s ¢islem 38)
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e Zdali vSechny tlohy bézely ptiblizné stejné dlouho, zdali pocet vymén kon-
textu® na CPU je pfiblizné stejny a zdali jsme dosdhli pfiblizné stejné
hodnoty operaci v plovouci fadové ¢arce (kflops) pro kazdou instanci ben-
chmarku.

e V mpstat vystupu zkontrolujeme, zdali byl procesor s frontou tloh neustale
plné vytiZzen (obrazek 11 )

Obréazek 10: Vypis béhu benchmarku linpack

times are reported for matrices of order 1000

dgefa dgesl total kflops unit ratio
times for array with leading dimension of 1001
2.89 0.01 2.90 230500 0.01 51.80
2.17 0.01 2.17 307678 0.01 38.81
2.82 0.01 2.83 236481 0.01 50.49
2.21 0.01 2.22 301454 0.01 39.61
times for array with leading dimension of1000
2.04 0.01 2.04 327506 0.01 36.46
2.42 0.01 2.42 275854 0.01 43.29
2.14 0.01 2.14 311905 0.01 38.28
2.13 0.00 2.13 313553 0.01 38.08

Unrolled Double Precision 301454 Kflops ; 10 Reps

Nodename: intel-canoepass-02.lab.eng.rdu.redhat.com
Sysname: Linux

Release: 2.6.32-431.el16.x86_64

Version: #1 SMP Sun Nov 10 22:19:54 EST 2013
Machine: x86_64

Started on CPU 38.

Waiting for semaphore_id 9338882 to reach 0.
Started at 05-27-2014 13:50:05.452249
Unrolled Double Precision Linpack

norm. resid resid machep x[0]-1
9.5 4.22017976e-12 2.22044605e-16 1.09912079%e-13

Finished at 05-27-2014 13:51:03.855331
Time elapsed: 58.403 seconds
User time: 58.255 seconds
System time: 0.013 seconds
Page reclaims: 544
Page faults: 0
Voluntary context switches: 0
Involuntary context switches: 5912

PUs, ABSOLUTE_COREs, RELATIVE_COREs (CORE number inside SOCKET)
SOCKETs and numa nodes on which linpack was running.

ABSOLUTE_COREs represent logical numbering of COREs. It’s horizontal
index in the whole list of COREs.

PUs: 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38
ABSOLUTE_COREs: 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14

RELATIVE_COREs: 2 2 2 2 2 2 2 2 22222222222222222
SOCKETs: 1111111111111111111111111
numa nodes: 1111111111111111111111111

4Vyména kontextu znamend ukladdni a naéitani aktudlniho stavu procesoru. Kdyz k ni
dochézi malo casto, celkova propustnost systému je vétsi, ale odezvy aplikaci jsou pomalejsi.
V nasem prikladé nas bude pouze zajimat, zda byla vyména kontextu provedena stejné casto
u kazdé ulohy, z ¢ehoz budeme usuzovat, ze planovac¢ distribuuje zdroje CPU féroveé.
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MPSTAT zkraceny sumarizovanyj vypis

Prvni ¢islice na kazdém fadku obrazku 11 oznacuje ¢islo PU (logickd jed-
notka), dalsi ¢isla znamenaji procentudlni vytizeni daného PU aktualizované po
péti vterindch (celkem 12 ¢islic, to znamend, ze vytiZeni sledujeme jednu mi-
nutu). Dvé hvézdicky znamenaji 100% vytizeni.

Obrazek 11: Mpstat zkraceny sumarizovany vypis

36
37
38
39
40

46
47

Vysledek

e Ulohy, které jsme specifikovali p¥i startu tloh, bézely na PU &slo 38 (viz
obréazek ¢. 11 a také obrazek 10 na radce zacinajici PUs:).

e 7 obrazku 10 vidime, Ze vSechny tulohy bézely priblizné 58 sekund, u vSech
uloh probéhlo priblizné 5900 vymén obsahu na CPU a hodnota dosazena
benchmarkem byla u vSech tloh ptiblizné 300,000 Kflops.

e 7 obrazku 11 vidime, ze PU 38 bylo po celou dobu béhu tloh maximéalné

vytizené.

Jelikoz byly splnény vsechny nase predpoklady, fikdame, ze planovac¢ planuje
férové tlohy na systému s jednim jadrem.
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6.2.2 Testovani planovani aloh na SMP UMA systémech
Na SMP systémech testovaci zatéz spoustime dvéma zptisoby:

1. Spoustime tulohy se specifikovanou CPU afinitou. Nejprve analyzou topo-
logie zjistime optimélni rozlozeni zatéze pro jednotlivi CPU. Za pomoci
systémové utility taskset pak specifikujeme kazdé jedné tloze CPU afinitu.

2. Spusténi a vyvazovani tloh fizené planovacem. V tomto pripadé nespecifi-
kujeme afinitu tloham, vse nechdme na planovaci tloh.

Nasledné porovnavame, jakého vysledku jsme dosahli u kazdého typu béhi.
Podivame se, jestli planovac¢ zbytecné neptrehazoval tlohy mezi jadry, porovna-
vame Casy béht tloh, a porovnavame, jakou hodnotu Kflops jsme doséahli.

Priklad UMA testovani v mé praci demonstrovat nebudeme, jelikoz by byl
témér shodny s testovanim na NUMA systémech. Jediny rozdil by byl v tom,
ze u UMA systému nespoustime zatéz se specifikovanou NUMA afinitou, a ve
vysledcich UMA testovani bychom také netesili, do jaké paméti zasahujeme (lo-
kalni ¢i vzdalené), protoze na UMA systémech méame ¢asy pristupu do paméti
vzdy stejné. Radéji proto budeme demonstrovat priklad testovani planovace na
NUMA systému.

6.2.3 Testovani planovani iloh na NUMA systémech

Motivaci pro testovani planovace na NUMA systémech je to, ze v dobé navrhu
CFS planovace nebyly NUMA systémy k dispozici a v navrhu CFS planovace
se s touto architekturou nepocitalo. Funkce umoznujici NUMA vyvazovani byly
dodény do CFS planovace pozdéji. V dobé, kdy se NUMA algoritmy objevily v
CFS planovaci, bylo reportovano nékolik problémii s vykonnosti NUMA systému.

Jelikoz jsou NUMA systémy variantou SMP systémt, bude se testovani lisit
jen tim, ze tlohy budeme spoustét jesté tfetim zpusobem, a to se specifikovanou
NUMA afinitou. Numa afinitu tloh specifikujeme za pomoci systémové utility
numactl.

6.2.3.1 Priklad na pridélovani CPU ¢asu na NUMA systému

Pro nase testovani vyvazeni pouzijeme jednoduchy scénar. Budeme spoustét od
jedné az po tolik na sobé nezavislych tloh, kolik méame logickych jader v systému
(kvuli Gspofe ¢asu pri béhu testu si zvolime vhodné krokovani naptiklad po 4
tlohach).

Jelikoz je systém, na kterém provadime testovani (obrazek 12), vybaven HT
a kazda dveé jadra sdileji stejné vyrovnavaci paméti, da se predpokladat, ze se
vysledky budou zhorsovat priblizné od testu, kdy budeme mit spusténych tolik
tloh, kolik je v systému fyzickych jader (bez HT). A jelikoz v praxi bézi na
procesoru jesté nékteré systémové tilohy, je pravdépodobné, ze uvidime propad uz
diive nez u testu se spusténym mnozstvim instanci linpacku odpovidajicim poctu
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fyzickych jader v sytému. Ocekavame, ze planovac¢ rozmisti na kazdé logické jadro
maximalné jednu tlohu, a Ze vsechny tlohy budou bézet paralelné. Pro prezentaci
vysledkl pouzijeme tentokrate grafy.

Béhem testovani porovname sadu tii vysledki (planovacem fizené, se spe-
cifikovanou CPU afinitou a se specifikovanou NUMA afinitou) s dalsi sadou tii
vysledki spusténych na jiné verzi jadra. Zamérné volime verzi jader, mezi kte-
rymi probihal vyvoj algoritmu pro NUMA vyvazovani.
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Obrazek 12: Testovany systém se ¢tyimi NUMA uzly a 120 HT jadry

Nejdrive spustime linpack benchmark na starsi verzi jadra operac¢niho sys-
tému, a to pro vSechny 3 typy béhu (planovacem rizené, s CPU afinitou, s NUMA
afinitou). Pro kazdy typ béhu spoustime nejdiive 1 instanci linpacku, poté dve
zaroven, Ctyfi az nakonec 120 (coz je celkovy pocet logickych jader v systému
viz. obrazek 12) instanci najednou. Kazdy bod, ktery vynasime do grafu, ziskdme
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sectenim dosazenych hodnot kflops kazdé instance.

Graf na obrazku 13 vykresluje hodnoty Kflops dosazené béhem linpacku na starsi
verzi jadra (jadro 2.6.32). Je ziejmé, Ze planovacem dosaZené hodnoty (zelend
kiivka) se vyrazné lisi od béhu, kde jsme si sami specifikovali afinitu (CPU a
NUMA). Nyni provedeme identicky test pro novéjsi jadro operacniho systému.

Peak performance: Sum of peaks of linpacks results
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Obréazek 13: Vysledky linpacku na jadru 2.6.32
Peak performance: Sum of peaks of linpacks results
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Obréazek 14: Vysledky linpacku na jadru 3.10.0
7 grafu na obrazku 14, ktery zobrazuje vysledky béhu linpacku na novéjsim

jadre (jadro 3.10.0), zjistime, ze se vysledky pro jednotlivé typy béhu moc ne-
lisi. Nyni si vyneseme vsech Sest kiivek do jednoho grafu (obrazek 15), abychom
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vidéli, jak rozdilnych vysledki dosahneme u nami testovanych jader. V nasledu-
jicich grafech budeme jadro 2.6.32 znacit jako default, a jadro 3.10.0 oznacovat
jako target.

Peak performance: Sum of peaks of linpacks results
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Obrézek 15: Vysledky ze dvou jader v jednom grafu.

Zjistime, ze béhy specifikované CPU afinitou se nelisi viibec, béhy specifi-
kované NUMA afinitou se castecné 1isi a béhy fizené planovacem se lisi dost
vyznamneé. Zjistujeme, ze kromé toho, ze béhy na prvnim jadru dosahly vyssich
hodnot kflops, tak maji také veliké rozptyly. Vysledek dosazeny planovacem na
prvnim jadru se muze zdat velice dobry, ale opak je pravdou. Jelikoz jsme volili
pro béhy se specifikovanou afinitou prave takové CPU a NUMA uzly, aby byl
vysledek co nejlepsi, je nemozné, aby planova¢ rozmistil tlohy lépe, a ty aby
doséhly lepsiho vysledku.

Nyni se podivame na dalsi grafy, které nam odhali co se pfi testovani stalo.

Graf na obrazku 16 znazornuje, kolik ¢asu stravily jednotlivé ilohy mimo béh
na CPU. Dalsi graf (obrazek 17), ktery se nam bude hodit k analyze, je celkovy
¢as béhu jednotlivych tloh (zahrnujici i ¢as straveny mimo CPU).

Dalsi zajimavou informaci mize byt zatiZeni jednotlivych CPU zjistovanych
utilitou mpstat (obrazek 18). Zde vidime znac¢né rozdily oproti vysledkum dosa-

zenym u druhého testovaného jadra. Vystup je zkraceny, ukazuje jen prvnich 10
PU.
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Obréazek 16: Cas straveny mimo CPU

Analyza vystupi testu

7 grafu na obrazku 15 jsme se dozvédéli, ze vysledky béha uloh planovacem
rizenych maji u jadra 2.6.32 znacné rozptyly (tmavé zeleny graf). Diky grafu z
obrazku 16 jsme se dozvédéli, ze béhy tloh tizené planovacem u jadra 2.6.32 casto
nebézi a stoji (tmavé zelené body). Diky dalsim dvéma grafim prijdeme na to
co se béhem testovani stalo. Graf z obrazku 17 nam ukazuje, ze celkovy ¢as béhu
uloh fizenych planovacem je na jadru 2.6.32 (tmavé zelené body) kratsi, kdyz jej
porovname s vysledky dosazenymi na jadru 3.10.0 (modré body). Jak mtzou mit
tlohy, které jsou casto mimo CPU (nebézi) rychlejsi celkovy ¢as béhu (zahrnujici
i ¢as kdy tloha nebézi na CPU) nez tlohy, které bézi celou dobu? Vysvétleni
nabizi obrazek 18. Na ném vidime, Ze tlohy c¢asto nestartuji hned po spusténi.
Toto je typické chovani pro ptvodni planovaci strategii CFS planovace. Neroz-
mistil tlohy zvlast na kazdé volné jadro, ale cast tloh spustil o néco pozdéji.
Diky tomu, ze bylo bézicich tloh v dany okamzik méné, nedochézelo tak casto
k pfepisovani vyrovnavacich paméti a tiloha bézela diky tomu rychleji. Nicméné
toto chovani nema nic spoleéného s férovosti pridélovani CPU zdroji tloham.
Tato strategie planovani nicméné vykazovala dobré vysledky v celkové propust-
nosti systému, ale byla prepracovana, a nyni se chova planovac vice férové. Také
cas, po ktery je tloha mimo CPU, se zkratil, a vSechny tlohy startuji priblizné
ve stejnou dobu.

Vysledek

Planovac v jadrech 3.10.x odstranil neférovost v pridélovani zdroji CPU tloham,
které jsme mohli vidét v jadrech 2.6.x. Diisledkem toho tlohy bézi od spusténi a
jsou rovnomérné rozmisténé na celém systému. Negativnim disledkem je to, Ze
propustnost systému klesa s rostoucim mnozstvim najednou bézicich tloh.
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Obrazek 17: Celkovy ¢as béhu tiloh

Obrazek 18: Mpstat zkraceny sumarizovany vypis
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6.2.3.2 Priklad demonstrujici umisténi bézicich daloh a jejich dat na
NUMA systému

V tomto prikladu nas bude zajimat, kde planova¢ umisti pamét procesu a kde
samotny proces. VSe nechame na planovaci, zadnym zptusobem nebudeme spe-
cifikovat afinitu pro nové vzniklé tlohy. Vytvorime 2 tlohy a kazda z nich bude
alokovat 4GB paméti. Nechame tlohy bézet 20 minut a budeme pozorovat, kde
je umisténa pamét ulohy a kde bézi tiloha samotné. Pro vytvoreni tiloh tentokrat
pouzijeme benchmark PerfBench. Vystupem z PerfBench bude graf (obrézek 19)
zobrazjici umisténi dat tloh na jednotlivych uzlech a graf zobrazujici kolik tloh
bézi na jednom NUMA uzlu. Test provadime na jadru 3.10.0.

Analyza vystupu testu
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Kernel 3.10.0-197.el7.x86_64, T2_8G_20m.numastat.pid
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Obrazek 19: Graf znazornujici soucasny béh dvou tloh

Z grafu zobrazujicim vyziti paméti na jednotlivych NUMA uzlech (nalevo) vi-
dime, Ze jsme méli na zacatku ptiblizné 4GB paméti na dvou NUMA uzlech (na
uzlech 1 a 2). Od priblizné 70. sekundy dochazi ke kopirovani paméti tlohy z
uzlu 2 na uzel 1. Okolo 200. sekundy vidime, ze nase 2 tlohy maji 2GB na uzlu
3, priblizné 700MB na uzlu 2 a 5.5GB na uzlu 1. Kolem 350. sekundy je témér
celych 8GB paméti tloh na jednom uzlu (uzel 1). Pfiblizné od 400. sekundy plé-
novac zjistil, ze vyvazuje dvé ulohy a dochazi k postupnému rozdéleni uloh a
jejich paméti na uzel 0 a uzel 1. Z grafu ktery zobrazuje, kolik tloh na jednotli-
vych NUMA uzlech bézi (graf napravo), vidime, ze nékolikrat doslo ke kopirovani
procesu na jiné uzly.
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Vysledek

Vysledek takto jednoduchého testu dopadl velice spatné. Misto toho, aby plano-
va¢ umistil tlohy kazdou zvlast na néjaky uzel a tam ho nechal po celou dobu
béhu tlohy, neustale kopiruje data tlohy a migruje bézici ilohu z jednoho uzlu na
druhy. Az kolem 400. sekundy béhu dochézi k rozdéleni tloh a jejich dat na dva
uzly. Tento ptiklad nazorné ukazuje slabinu souc¢asného planovace tloh. Chyba je
nahlasena v systému pro reportovani chyb na adrese bugzilla.redhat.com.

6.2.4 Sumarizovani vysledku testovani

Planovani tloh na trovni jedné fronty bézicich tloh (na jednom CPU) funguje
bez jakychkoli problémt. Problémy s férovosti, se kterymi jsme se setkali u CFS
planovace v jadrech 2.6.32, byly jiz v jadrech 3.10.0 odstranény. Problém, ktery
neni zatim vytesen, se tyka vyvazovani na NUMA systémech. Data tiloh neustale
migruji z jednoho uzlu na jiny, takze planovaci trva dlouho, nez se rozhodne, kde
jednotlivé tlohy umisti.

6.2.5 Doporuceni na zakladé vysledkt testovani

V pritbéhu zkouméani implementace planovace tloh jsem zjistil, ze se vyvazovani
zatéze vold v kodu planovace na dvou riznych mistech: jednou periodicky pri
obsluze preruseni vyvolaného ¢asovacem (kapitola 4.3.1), podruhé kdyz dojde
k vyvolani vyjimky pri pristupu na uzamcené stranky paméti. Toto samotné
by asi nebyl problém, kdyby na kazdém tomto misté nespoustél planovac¢ pro
vyvazovani jinou logiku (jiné funkce, kterda kazda déla vyvazovani jinak). Pak
ziejmé dochazi k tomu, Ze se jeden algoritmus planovace snazi vyvazit systém po
svém, a druhy kéd (ktery se mezitim spusti) mu vyvazovani zhati tim, Ze s nim
zacne podle své logiky.

Po konzultaci problému vyvazovani jsme s Ing. Radimem Krémarem dosli k
zaveéru, ze je nezadouci stav, kdy jsou volany dvé rizné logiky vyvazovani ze dvou
riznych mist v algoritmu planovace.

Vzhledem k vysledkiim naseho testovani a znalosti implementace se domni-
vam, ze bude muset dojit k prepsani algoritmt na NUMA vyvazovani.
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7 ZAavér

Implementaci CFS planovace 1ze rozdélit do dvou ¢asti podle toho, kdy jednotlivé
algoritmy, ze kterych se CFS skldda, vznikly. Algoritmy vzniklé podle ptivodniho
navrhu zabezpecovaly planovani na systémech s jednim CPU a systémech SMP
UMA. Algoritmy, které byly do CFS dopsany pozdé&ji, zajistovaly planovani (a
vyvazovani) na NUMA systémech. Puvodni algoritmy nepouzivaly zadnou heu-
ristiku, vypadaji i pres svou technickou narocnost citelné, a ¢teni samotného je
srozumitelné. Naopak implementace algoritmi pridanych do CFS v pozdéjsich
jadrech, které zajistuji planovani a vyvazovani na NUMA systémech, obsahuji
mnozstvi heuristiky (napriklad pro zjisténi statistik pristupu do paméti), zava-
dé&ji riizné konstanty (napifklad symbolizujici vipocetni silu® skupin procesorti),
jsou velice slozité a dle mého nézoru tézko pochopitelné. Nejvétsi problém sou-
casného CFS planovace vidim v tom, ze jsou algoritmy pro NUMA vyvazovani
volany ze dvou mist kédu a tyto dokonce spousteji vyvazovaci logiku, ktera je
rozilna. Z toho lze pochopit, pro¢ dochazelo k neustalé migraci dat tlohy, jak to
vidime v prikladu 19.

Planovani na systémech s jednim CPU dle naseho experimentu dopadaji vzdy
dobfe a planova¢ v ramci planovani uloh na jednom CPU spravedlivé rozdéluje
bézicim tloham procesorovy cas.

V jadrech 3.10.0 bylo odstranéno chovani, které jsme mohli vidét v kernelech
2.6.32 (viz priklad 6.2.3), které nam zpusobovalo to, Ze si planova¢ pii zatizeni
systému mnoha tulohami vybral nékteré tulohy, které spustil diiv nez ostatni.
Tim, zZe vSechny ulohy nebézely zaroven, mohla byt 1épe vyuzivana vyrovnavaci
pamét. Nicméné toto chovani zptisobovalo jakousi neférovost a bylo z dalsi verze
planovace odstranéno. Odstranénim sice doslo ke snizeni propustnosti systému
pri vysokém zatizeni, nicméné systémy se zacCaly chovat férové a spousti vsechny
aplikace ihned po spusténi a pridéluje jim stejné mnozstvi procesorového casu.

Nicméné v CFS planovaci na jadrech 3.10 nebyl odstranén problém s vyvazo-
vanim tloh na NUMA systémech. V nasem experimentu na provéreni vyvazovani
na NUMA systému (viz kapitola 19) jsme vidéli problémy, jaké zpusobil zcela
jednoduchy priklad. Planovaci trvalo priblizné 400 sekund, nez rozdélil dvé ilohy
(véetné jejich dat) na dva NUMA uzly. Kdyz uvdzime, jak jednoduchy priklad
CFS planova¢ nebyl schopen uspokojivé zvladnout, je snadné si domyslet, jak
systému s vice nez dvémi spusténymi tlohami.

Od vyvojara CFS planovace jsem se dozveédél, Ze v soucasnosti existuje pro-
jekt na prepsani planovacich pravidel, ktery ma odstranit nedostatek s vyvazo-
vanim tloh na NUMA systémech, a jiz dopfedu pocita s novymi architekturami,
které se zacinaji prosazovat (jako je napriklad ARM).

V Uplném zavéru bych chtél zminit to, ze jsem byl velice nemile prekvapen,

SPiiklad vypocetni sily uréené konstantami CFS. Jeden procesor bez HT ma hodnotu 1.
Procesor ktery ma jadro s HT ma hodnotu vypocetni sily 1.1. Coz je samoziejmé jen odhad a
realné takovou silu m4 jen u urcitych typu uloh.
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v jak Spatném stavu jsou dokumenty popisujici algoritmy CFS planovace. Bez
dodélani dokumentace k CFS planovaci nemtzou vyvojari pocitat s tim, ze jim
pri vyvoji pomiizou lidé z linuxové komunity.
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8 Obsah prilozeného CD/DVD

Na samotném konci textu prace je uveden strucny popis obsahu prilozeného CD,
tj. jeho zavazné adresarové struktury, dilezitych souborti apod.

bin/

doc/
Text prace ve formatu PDF, vytvoreny s pouzitim zavazného stylu KI PiF
UP v Olomouci pro zavérecné prace, véetné vsech priloh, a vsechny soubory
potfebné pro bezproblémové vygenerovani PDF dokumentu textu (v ZIP
archivu).

src/

readme. txt
Obsahuje popis struktury CD.

Navic CD/DVD obsahuje:

data/
Vystupy z testovani (v ZIP archivu).

install/

literature/
Vybrané polozky bibliografie, prip. jind uzitecnd literatura vztahujici se
k praci.

U veskerych cizich prevzatych materidlti obsazenych na CD jejich zahrnuti
dovoluji podminky pro jejich Sifeni nebo prilozeny souhlas drzitele copyrightu.
Pro vSechny pouzité (a citované) materidly, u kterych toto neni splnéno a nejsou
tak obsazeny na CD, je uveden jejich zdroj (napt. webové adresa) v bibliografii
nebo textu prace nebo v souboru readme. txt.
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