< Linux kernel 2.6.x의 주요 특징 >
( 선점형 kernel

process가 kernel mode 에서 동작하고 있더라도 필요한 경우 process를 선점하여 더 중요한 일을 할 수 있도록 해준다.

( O(1) scheduler

scheduling algorithm에 소요되는 시간은 process의 수와 상관 없이 항상 일정한 시간내에서 해결된다.

1. 선점형 kernel (2.6.x)

선점 (preemption) : 어떤 작업을 진행하고 있을 때 아무때나 이 작업을 멈추고 다른   작업을 하는 것

1) linux kernel 2.4.x 이하 버전 : 기본적으로 non-preemptive kernel

** 선점 가능한 경우 **

“arch/i386/kernel/timer.c”
time interrupt가 발생하여

 void update_process_times (int user_tick) {

.

.

.

if(p(pid) {


if(--p(counter <= 0 ){



p(counter=0;



p(need_resched = 1;


}

.

.

.

}

** 선점 안되는 경우 (대부분의 경우) **

process가 system call을 호출하거나 인터럽트 예외가 발생하여 kernel mode에 진입한 경우 process가 자발적으로 cpu를 반납하거나 kernel mode에서 빠져나오지 않는 이상 kernel mode에 있는 동안은 process가 선점되지 않는다. 따라서, kernel mode에 있는 동안 인터럽트가 발생하여 이를 처리한 결과 실시간 프로세스나 현재 프로세스보다 더 우선 순위가 높은 process가 실행 가능해진 경우라도 scheduling은 kernel mode에서 user mode로 돌아가는 시점에만 일어나므로 process가 kernel mode 에서 작업을 마칠 때까지 기다려야 한다.

( 실시간 운영체제의 요건에 맞지 않다.

2) Linux kernel 2.6.x : preemptive kernel

 현재 process가 kernel mode에 있다 하더라도 우선 순위가 높은 process가 실행되어야 할 경우 현재 process는 선점된다.

 kernel code를 선점형으로 만들려면 kernel code가 재진입 가능하게 되고 재진입 가능한 code에서는 자료구조를 접근하고 수정하는 code를 모두 임계 영역 (critical section) 으로 보호해야 한다.

(1) 임계 영역의 보호

kernel에는 선점되어서는 안되는 많은 코드가 있다.

이를 보호하기 위해 선점형 kernel은 선점 가능 여부를 나타내는 counter를 정의

task_struct.thread_info(preempt_count
   0: preemptable






   0 보다 크면 : non-preemptable

* 선점해서는 안되는 경우

가. kernel이 spin lock을 가지고 있을 때 (SMP 경우)

( SMP 환경하에서 lock으로 보호하는 모든 code는 선점할 수 없다.

나. cpu마다 있는 자료구조를 접근할 때

( cpu마다 있는 자료구조는 다른 cpu와 공유하지 않으므로 아무런 제약없이 접근할 수 있었지만, 선점형 kernel에서는 SMP 환경이더라도 하나의 cpu에서 kernel이 재진입을 통해 같은 자료 구조를 접근할 수 있기 때문에 이 자료구조도 보호해야 한다.

* 선점형 kernel을 고려한 programming

(kernel 2.4.x )

int cpu = smp_processor_id();

extern stats[NR_CPUS];
do_stuff(stats[cpu]);

다. Bottom half (하반부) 실행 중 일때 soft IRQ나 소작업 (tasket) 같은 하반부 작업은 

   인터럽트 핸들러에서 미뤄둔 급한 작업을 하는 것이므로 이를 빨리 실행하게 한다.

 예) net_rx_action(…) {

preempt_disable();

Bottom Half Core code …
preempt_enable();

    }

라. scheduler를 실행 중일 때

scheduler를 선점하게 되면 scheduler가 혼동할 수 있게 되므로 이를 보호한다.

preemt_disable(): 선점되어서는 안되는 코드를 보호하기 위해 임계 구역을 시작할 때 호출

preemt_enable() : 임계 구역을 빠져 나갈 때 호출

( 선점형 scheduling이 일어나는 경우 (사례 1)

ret_from_exception:


preempt_stop
#cli

ret_from_intr:


GET_THREAD_INFO(%ebp)


movl EFLAGS(%esp), %eax


movb CS(%esp), %al


testl $(VM_MASK | 3), %eax

jz resume_kernel



.


.


.

#ifdef CONFIG_PREEMPT

ENTRY( resume_kernel )


1) 선점 가능?


cmpl $0, TI_PRE_COUNT (%ebp)
    // current(thread_info(preempt_count


jnz restore_all

read_reched :


movl TI_FLAGS(%ebp), %ecx


testb $_TIF_NEED_RESCHED, %cl
2) scheduling 필요?


jz restore_all


testl $IF_MASK, EFLAGS(%esp)     // interrupts off
3) 인터럽트 금지?


jz restore_all


movl $PREEMPT_ACTIVE, TI_PRE_COUNT(%ebp)


sti




        call schedule            (-------


movl $0, TI_PRE_COUNT( %ebp )


cli


jmp need_resched

#endif

( 선점형 scheduling이 일어나는 다른 경우 (사례 2)

(커널 코드 중간중간에 preempt_enable() 함수를 호출하여 임계 영역을 빠져 나갈 때

preempt_enable()


    preempt_enable_no_resched();    (




    preempt_check_resched();


if( unlikely( test_thread_flag(TIF_NEED_RESCHED)))




preempt_schedule();

asmlinkage void preempt_schedule(void) {


struct thread_info *ti = current_thread_info();


if (unlikely (ti(preempt_count || irq_disabled()))



return;

need_resched :





//  schedule() 처리동안


ti(preempt_count = PREEMPT_ACTIVE;

// 선점되지 않도록 방지한다.


schedule();


ti(preempt_count = 0;


     // 선점 되어도 가능한 시점 진입


barrier();


if( unlikely(test_thread_flag (TIF_NEED_RESCHED)))



goto need_resched;

}

do_fork(…)

(kernel 2.6.x)

(
copy_process(…) {


.


.


.

    current(time_slice >>= 1;

    if( !current(time_slice){

       current(time_slice = 1;

       preempt_disable();

// inc_preempt_count(); barrier();

       scheduler_tick(0,0);

       local_irq_enable();

       preempt_enable();

}

2. O(1) Scheduler (2.6.x)

1) SMP 확장성 
( kernel 2.4.x : scheduler가 run queue를 획득하기 위해 spin lock을 얻어야 한다. 이는 모든 cpu에 대해 run queue가 1개이기 때문이다.

( kernel 2.6.x : 각 cpu마다 run queue가 존재한다. 더 이상 scheduler가 run queue를 접근하기 위해 spin lock을 획득하지 않아도 되기 때문에 cpu 개수가 늘더라도 필요없이 시간을 낭비하지 않는다. 
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struct runqueue {

spinlock_t lock;

unsigned long nr_running , ( ;
// 현재 실행 가능한 process의 수

task_t *curr, *idle;

// curr은 현재 수행중인 process





// idle은 해당 cpu를 위한 idle process (swapper)

prio_array_t *active, *expired, arrays[2];


.


.


.

}

typedef struct prio_array {

int nr_active; // 이 자료 구조가 관리하는 process의 수

unsigned long bitmap[BITMAP_SIZE];
// BITMAP_SIZE : 5

// queue가 비어 있으면 해당 bit는 0, 비어있지 않으면 1

struct list_head queue[MAX_PRIO];
// MAX_PRIO : 140

}prio_array_t;

2) CPU 친화력

( 일단 한 cpu의 run Q에 들어가게 되면 cpu 사이의 균형이 크게 어긋나지 않는 한 불필요하게 cpu를 옮겨다니지 않게 한다. 이는 해당 cpu의 cache를 더욱 활용하게 하고 성능을 높여준다.

** Run Q의 동작 **

timer interrupt가 발생하여

…
(
do_timer

(
update_process_times

(
scheduler_tick( user_ticks, sys_ticks ){


.

  …
runqueue_t  *rq = this_rq();  // SMP 확장성을 고려

task_t  *p = current;

…


if( !—p(time_slice){

dequeue_task(p, rq(active);
// time quantum이 다하면 active에서 expired로 전이

set_tsk_need_resched(p);
// schedule이 호출되도록 조치

p(prio = effective_prio(p);
// 동적 우선 순위 계산

p(time_slice = task_timelice(p);   // 동적 우선 순위에 따른 time quantum 계산

p(first_time_slice = 0;

if (!rq(expired_timestamp)

rq(expired_timestamp = jiffies;

if (!TASK_INTERACTIVE(p) || EXPIRED_STARVING(rq)) {

// TASK_INTERACTIVE : I/O bound process ,

// EXPIRED_STARVING : cpu bound process starving

enqueue_task(p, rq(expired);

}

else

enqueue_task(p, q(active);  // interactive process는 active Q에 재 삽입

}  // !—p->time_slice

…
}  // end of scheduler_tick(…)

** Linux Kernel 2.6 동적 우선 순위의 계산 **  “scheduler_tick(…) 에서”
( Linux Kernel 2.4.x 에서는 cpu 시간을 epoch(시기)라는 단위로 나누어 한 시기가 시작할 때마다 모든 process에게 우선 순위에 따른 time quantum을 부여.

* 정적 우선 순위 : nice값 (nice 명령어를 이용하여 변경 가능) 

–20 ~ 19 (낮을수록 우선권 높음) ; task_struct.static_prio

* 동적 우선 순위 : task_struct.prio = task_struct.static_prio + (-5 ~ +5)

( 결국 동적 우선 순위는 I/O 요청 process에게 더 높은 우선권을 부여하게 되고 

scheduler 는 우선권이 높을수록 더 많은 time quantum을 할당한다. “task_timeslice(p);”
* -5~+5 가산점 계산

task_struct.sleep_avg : 0 ~ MAX_SLEEP_AVG

( process가 잠든 상태로 있었던 동안 만큼 증가 했다가 process가 실행 중인 상태가 

   되면 tick이 발생할 때마다 감소

  0 이면 cpu 위주로 판단 : +5

  MAX_SLEEP_AVG이면 I/O 위주로 판단: -5

중간이면 0

** Linux Kernel 2.6 Scheduler의 동작 **  
void schedule (void) {

runqueue_t *rq = this_rq();  // SMP 확장성 

prio_array_t *array;

…
if(unlikely(!rq(nr_running)){  // 가능한 cpu 친화력을 유지하도록 한다.

#ifdef CONFIG_SMP

    // cpu 균형이 크게 어긋난 경우

load_balance(rq, 1, cpu_to_node_mask(smp_processor_id());

#endif

next=rq(idle;

rq(expired_timestamp = 0;

goto switch_tasks;

}

…
array = rq(active;

if(unlikely(!array(nr_active)){

rq(active = rq(expired;        ( active 와 expired 를 교환

rq(expired = array;

array = rq(active;

}

  …

idx = sched_find_first_bit (array(bitmap);   

queue = array(queue+idx;

next = list_entry (queue(next, task_t, run_list);

…
if(likely(prev != next)){

next(timestamp = now;

rq(nr_switches++;

rq(curr = next;

prepare_arch_switch (rq, next);

prev = context_switch(rq, prev, next);  // process 전환

barrier();


(
finish_task_switch(prev);   switch_to (prev, next, prev)

}



(



       __switch_to(prev, next)

…
}  // end of schedule()
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(kernel 2.6.X)


이 지점에서 scheduling에 의해 다음 코드가 다른 cpu에 의해 실행될 수 있다. 따라서, 다음과 같이 coding해야 한다.


int cpu = get_cpu();


extern stats [NR_CPUS];


do_stuff (stat[CPU]);


put_cpu();


put_cpu();








2.4.x와 달리 nested interrupt의 경우에도 scheduling이 가능한 지 검사





barrier();


dec_preempt_count();





scheduling 가능한지 check하여 가능하면 scheduling한다. 이곳은 system call 내부, 즉 kernel 제어 경로에서 process가 선점될 수 있다.





kernel 제어 경로 return 과정에서 scheduling 가능하면 schedule을 호출하여 현 process를 선점한다.





O(1) scheduler의 동작  : “bitmap에서 하위 bit들이 우선권이 높다”


<아래 그림 참조>
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