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Nowy scheduler

Linux 2.6 uzywa nowego algorytmu schedulera,
zaprojektowanego przez Ingo Molnar'a. Jest to algorytm
dziatajacy w czasie O(1) i powinien sprawowac sie odczuwalnie
lepiej podczas duzego obcigzenia. Jego zaleta jest réwniez
skalowalno$S¢ ze wzgledu na liczbe procesoréw.
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W scheduler'ze uzywanym w jadrze 2.4 algorytm
przydzielajgcy odcinek czasu procesora dla proceséw, wymaga
by wszystkie procesy juz wykorzystaty swoje odcinki czasu,
zanim nowy przydziat bedzie dokonany. Konsekwencja tego
jest fakt, ze na systemach wieloprocesorowych wigkszos¢
procesorow jest bezczynna w czasie gdy procesy na nich sie
obliczajace wykorzystaja swoje odcinki czasu i czekajg na
wyliczenie nowych - to obniza wydajnos¢ systemow SMP.
Ponadto, bezczynne procesory zaczynaja wykonywanie
oczekujacych (gotowych) proceséw, rowniez gdy te procesy sa
przypisane do innego procesora, co sprawia, ze procesy czesto
zmieniajg procesory na ktérych sg wykonywane. Kiedy takie
zjawisko zdarza sie procesowi 0 wysokim priorytecie, lub
interaktywnemu - wydajnos¢ catego systemu spada...
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Nowy scheduler rozwigzuje te problemy rozdzielajac czas dla
proceséw dla kazdego CPU osobno, eliminujac globalna petle,
w ktérej przeliczane na nowo byly odcinki czasu dla proceséw i
w konsekwencji nastepowata synchronizacja procesoréw.
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Procesy klasy RT

Ta klasa proceséw nie doczekata sie wielkich zmian w nowym
scheduler’ze. Nadal procesy w tej klasie majg priorytety od O
do 99, im nizsza wartoS¢ tym wiekszy priorytet procesu. | nadal
maja bezwzgledne pierwszehstwo przed zwyktymi procesami.
Moga byt szeregowane w ramach polityki SCHED_RR lub
SCHED_FIFO.

Zwykte procesy
Zwykte procesy doczekaly sie znacznie wigkszych zmian. |
gtéwnie tym bedziemy sie teraz zajmowac.
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Gltoéwne zalety nowego scheduler'a w poréwnaniu do wersji 2.4

to:

o
o

Wydajno §¢ systeméw SMP:  JeSli sa procesy
oczekujace, wszystkie procesory powinny pracowac

Procesy oczekujace:  Zaden proces nie bedzie
zagtodzony w oczekiwaniu na procesor, rowniez zaden
proces nie moze zawtaszczac procesora na zbyt diugi
okres.

Przypisywanie do procesoréw w arch. SMP:
Procesory powinny by¢ przypisane do jednego procesora i
nie zmieniac go zbyt czesto.

Priorytety: Mniej wazne zadania powinny zaczynac
wykonywanie z mniejszym priorytetem i vice versa.
Zrownowazenie obcigzenia:  Schedule powinien
zmniejszac priorytet kazdego procesu, ktory generuje
wiecej obciazenia niz procesor moze przetworzy¢.
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@ Wydajno $¢ proceséw interaktywnych: Z nowym
scheduler'em uzytkownik nie powinien zaobserwowac
opO6znionych reakcji systemu na zdarzenia typu
nacisSniecie klawisza klawiatury, czy klikniecie mysza,
nawet wtedy, gdy system jest bardzo obciazony. Scheduler
rozpoznaje zadania “interaktywne” i troche inaczej
przydziela im odcinki czasu.
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Jak je osiggnieto:

@ Priorytet zwyktego procesu okreslony przez nice jest tylko
podstawa do wyliczenia dynamicznego priorytetu procesu.
Priorytet dynamiczny wyliczany jest tak, by promowac
procesy interaktywne. O tym jak scheduler rozpoznaje
interaktywne procesy (a raczej jakie procesy uznaje za
interaktywne) wiecej za chwile.

@ Algorytm uzywa dwdch tablic (na kazdy procesor) do
wyboru procesu o najwyzszym priorytecie przy
przetaczaniu kontekstu, sa to: tablica “active” i tablica
“expired”. Dostep do nich jest poprzez wskazniki. Tablica
active zawiera (posortowane) wszystkie procesy, ktore sg
przypisane do tego CPU i moga jeszcze sie wykonywac.
Tablica “expired” zawiera posortowana liste zadan, ktore
wyczerpaty swoje przydziaty czasu. JeSli tablica “active”
stanie sie pusta, wtedy nastepuje zamiana wskaznikéw do
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tablic, przez co tablica “expired” (zawierajaca procesy
gotowe do wykonania) staje sie nowa tablica “active” i vice
versa. Przechowywana jest réwniez 140-bitowa bitmapa, w
ktorej bity zapalane sa jesli sa gotowe procesy do
wykonania na tym CPU o priorytecie réwnym numerowi
zapalanego bitu. Tablice active i expired, nieprzypadkowo
réwniez maja rozmiar 140 i w kazdym ich polu znajduje sie
lista proces6w o danym priorytecie. Pola od 0 do 99
przeznaczone sg dla proceséw klasy RT, a pola od 100 do
139 dla zwyktych proceséw. Znakomicie przyspiesza to
znajdowanie zadania o najwyzszym priorytecie.

@ Wyliczanie nowego odcinka czasu procesora dla procesu
odbywa sie od razu gdy biezacy odcinek sie kohczy.
Pozwolito to na unikniecie petli wyliczajacej goodnes na
koncu epoki.
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@ Wiele zmian doczekata sie realizacja scheduler'a na
architekture SMP. Wersja z jadra 2.4 dziatata na SMP zbyt
wolno (niewykorzystywanie wszystkich procesoréw i
przerzucanie zadah z jednego procesora na drugi), teraz
spory fragment kodu w pliku sched.c poSwiecony jest
wytgcznie SMP. Rozbudowano procedury zarzadzajgce
réwnowazeniem obcigzenia procesoréw. Scheduler
pamieta Srednie obcigzenie procesoréw i przenoszac
procesy pomiedzy procesorami dba o to, by nie
przekroczyc tej Sredniej. Aby jednak przenoszenie
proces6w w ogoéle miato miejsce réwnowaga musi zostac
“istotnie” zachwiana, albo CPU wykonujacy schedule()
wywlaszcza whasnie ostatnie zadanie i zaraz bedzie
bezczynny - wtedy stara sie “przyciagnac” do siebie
procesy oczekujgce na innych CPU. Przenoszenie
proces6w wymaga synchronizacji procesordw, starano sie
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wiec by byto dokonywane jak najrzadziej.

Zlikwidowano globalny runqueue_lock . W zamian
utrzymywany jest mechanizm blokowania kolejki proceséw
na kazdym procesorze, dzieki czemu procesy dziatajgce
na ré6znych procesorach moga by¢ usypiane, budzone i
zmieniane w petni réwnolegle. Petla przeliczajgca
“goodnes” i petla wyznaczajaca odcinki czasu dla
procesow zostaly wyeliminowane. Do znajdowania
procesu o najwyzszym priorytecie, zeby go obudzic, uzyto
algorytmu dziatajgcego w czasie O(1).

Zadbano takze o obstuge fork'a. W szczegdlnosci o to, by
procesy o wysokim priorytecie nie tworzyly potomkéw
réwniez o wysokim priorytecie zbyt tatwo. Jesli proces
wykona fork’a zostaje “ukarany”, w ten sposob, ze czeS¢
czasu CPU przeznaczonego dla tego procesu jest
oddawana potomkowi. Pociggneto to za soba koniecznosé
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obstugi sytuaciji, gdy potomek nie wykorzysta tego “daru” i
np. sie zakonczy. Wowczas rodzic ma szanse odzyskac
ten fragment czasu CPU. Dzigki temu poprawiono
wydajnos¢ systemu w sytuacjach gdy jeden proces tworzy
wielu potomkéw, z ktérych czeSc prawie natychmiast sige
konhczy. Trzeba przyznac jednak, ze nie utatwia to czytania
kodu scheduler'a :)

Scheduler zostat oczywiscie przystosowany rowniez do
wywilaszczalnego jadra. Jedynie niewielkie jego fragmenty
sg oznaczone jako niewywlaszczalne.

Scheduler dostat réwniez wiele poprawek kosmetycznych,
pewne fragmenty zostaty troche uproszczone, inne sg
rozmieszczone w lepszych (zdaniem p. Molnara)
obszarach kernel'a (to réwniez nie utatwia czytania kodu).
Efektem tych wszystkich zabiegdw jest zmniejszenie
rozmiaru kodu nowego scheduler'’a w odniesieniu do starej
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wersiji.

Wprowadzono termin “zadanie interaktywne”. Oznacza to takie
zadanie, ktére nie wykorzystuje CPU do intensywnych obliczen,
tylko dobrowolnie “zasypia” po dostaniu procesora (np
oczekujgc na zdarzenie 1/0O). Scheduler liczy czas tego
“dobrowolnego spania” dla kazdego zadania i premiuje te
procesy, ktére Spig najwiecej przyznajac im bonus do
dynamicznego priorytetu (funkcja recalc_task_prio )i
status zadania “interaktywnego”.

Jesli zadanie jest “interaktywne”, wtedy wstawiamy je do tablicy
“active” po wyczerpaniu przez nie aktualnego przydziatu czasu
CPU i dajemy mu nowy przydziat czasu. Nie bedzie
wykonywane natychmiast ponownie, natomiast zostanie
zastosowana strategia round-robin do niego i pozostatych
zadan w tablicy active. Aby zapewnic, ze nie zagtodzimy zadan
znajdujgcych sie w tablicy “expired” nie bedziemy zadania
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interaktywnego wstawiac¢ do tablicy “active” jeSli pierwsze
zadanie z tablicy “expired” miatoby czeka¢ na CPU wiecej niz
“rozsadny” okres. WielkoS¢ tego “rozsadnego” okresu jest
zmienna w funkcji obcigzenia CPU w taki sposob, ze
czestotliwos¢ przetaczania tablic maleje ze wzrostem ilosci
dziatajacych proceséw. Zignorujemy réwniez “interaktywnoSc¢”
zadania jeSli wcze$niej wstawiliSmy do tablicy “expired” zadanie
0 wiekszym statycznym priorytecie. W przeciwnym przypadku
ztamalibySmy zasade uprzywilejowujaca zadania o wysokim
statycznym priorytecie.

Parametr nice procesu ma wplyw na szanse by zadanie stato
sie interaktywne i tak np. proces majgcy nice +19 nigdy nie
bedzie “interaktywny”, z kolei tylko bardzo duze obcigzenie
procesora sprawi by zadanie o nice -20 zostato przeniesione do
tablicy “expired”. DomysIny poziom nice 0 sprawia, ze zadanie
moze, w niektérych sytuacjach, stac sie “interaktywne”.
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Deklaracja tablicy priorytetowej:

#define MAX_PRIO (MAX_RT_PRIO + 40) /* == 140 */
#define BITMAP_SIZE ((((MAX_PRIO+1+7)/8)+ \
sizeof(long)-1)/sizeof(long))
struct prio_array {
int nr_active;
/* liczba proceséw oczekupcych na CPU*/
unsigned long bitmap[BITMAP_SIZE];
/* mapa bitowa okre Slapca czy jest oczekupgcy
proces o danym priorytecie*/
struct list_head queue[MAX_PRIO];
/* tablica list proceséw o
odpowiednich priorytetach */

3
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Funkcja obliczajaca dynamiczny priorytet zadania:

#define MAX_BONUS (MAX_USER_PRIO * PRIO_BONUS_RATIO / 100)
#define MAX_RT_PRIO 100

static int effective_prio(task_t *p)

{

int bonus, prio;

if (rt_task(p))
return p->prio;

bonus = CURRENT_BONUS(p) - MAX_BONUS / 2;

prio = p->static_prio - bonus;
if (prio < MAX_RT_PRIO)

prio = MAX_RT_PRIO;
if (prio > MAX_PRIO-1)

prio = MAX_PRIO-1;
return prio;

}

Widag, ze priorytet statyczny zadania klasy RT sie nie zmienia,
a zwyktego zadania moze sie zmienic, ale nie moze wyjs¢ z
przedziatu [MAX_RT_PRIO..MAX_PRIO-1]
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Zmiany w modutach kernela

@ Zmiana rozszerzenia modutu z “.0” na “.ko” ( kernel object )
@ Mozna wytgczy¢ mozliwoS¢E odtgczania (unload) modutow,
jesli istotniejsza dla nas jest stabilnoS¢ systemu od jego

wydajnosci.

@ Praktycznie obowigzkowe stato sie korzystanie z makr
module_init(funkcja_inicjujgca_modut) i
module_exit(funkcja_czyszczaca_moduf). Wprawdzie te
makra istniaty w wersiji jadra 2.4, ale czesto programisci
definiowali funkcje inicjujaca i czyszczaca o
standardowych nazwach (inid_module() i
cleanup_module()) nie korzystajac z makr. Teraz mozna
wprawdzie tez unikng€ stosowania tych makr, ale
natkniemy sie na ostrzezenia kompilatora.
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@ Wiekszy nacisk potozono na zamieszczanie informacji o
typie licencji modutu, za pomoca makra
MODULE_LICENSE(nazwa_licencji). Znowu - to makro
byto juz w wers;ji jadra 2.4, ale teraz nie stosowanie go
powoduje pojawienie sie komunikatu: “module license
‘'unspecified’ taints kernel.” w logu systemowym. Oprécz
tego, bez licencji GPL modut nie bedzie miat dostepu do
niektérych symboli jadra.

@ Zmieniono domysine zachowanie modutu dotyczace
eksportowania symboli. Do tej pory domysinym
zachowaniem byto eksportowanie wszystkich symboli z
modutu, w jadrze 2.6 aby wyeksportowac symbol, trzeba
explicite uzy¢ makra EXPORT_SYMBOL (nazwa). Z kolei
kazdy uzytkownik symbolu danego modutu musi przed
pierwszym uzyciem tego symbolu uzy¢
try_module_get(&modut).
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@ Napisano od nowa podsystem sprawdzania wersji modutu
przy instalacji. Numer wers;ji jadra pod ktérg byt tworzony
modut jest teraz dotgczany tylko raz do modutu, w sekcji
ELF przy kompilacji i nie jest widoczny dla modutu jako
zmienna. Dotgczana jest takze informacja o statusie SMP,
wywilaszczania kernela i wersji kompilatora, aby wychwycic
wiecej sytuacji gdy modut mégtby sie okazac
niekompatybilny.

@ Pojawito sie makro do tworzenia aliaséw modutow.
Wystarczy w kodzie modutu zamiescic linig:
MODULE_ALIAS("nazwa_aliasu”) ;

@ Poprawiono zarzadzanie licznikami odwotan do modutéw.
Teraz kazdy, kto odwotuje sie do modutu musi najpierw
uzyc funkcji int try_module_get(&module) . Moze
to réwniez dotyczy¢ samego modutu, w pewnych rzadkich
przypadkach. WartoS¢ zwracana try_module. get jest
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réwna zero gdy préba sie nie powiedzie (np. gdy modut
jest wtasnie wyrzucany z systemu). Funkcja module_put()
zwalnia modut. Aby umozliwi¢ “sitowe” wyrzucenie modutu,
trzeba w nim wtaczy¢ opcje
CONFIG_MODULE_FORCE_UNLOAD. Oczywiscie ta
opcja powinna by¢ wtgczona jedynie w wersjach testowych
modutéw.

@ Usunieto makro MODULE_PARM(). W jadrze od wersji 2.6
aby modut mogt przyjmowac parametry, musi by¢ do niego
dotaczony plik linux/moduleparam.h . Same parametry
deklaruje sie makremmodule_param(nazwa, typ, perm)
gdzie 'nazwa’ jest nazwa parametru (i zmiennej
przechowujgcej jego wartos€), 'typ’ jego typem, a ‘perm’ -
uprawnieniami, ktore beda sie odnosity do pozycji w sysfs
odpowiadajacej parametrowi. Jest tez kilka
wyspecjalizowanych funkcji do konkretnych rodzajéow
parametréw:

Adam Bielanski Michat Kistowski Tomek Zdunowski Co nowego w jadrze 2.6



Nowy scheduler

Czesc | Zmiany w modutach kernela

Zmiany w systemach plikow
Linux dla mikrourzadzen

e JeSli parametr ma inng nazwe niz zmienna, ktéra bedzie
przechowywac jego wartos¢, mozemy skorzysta¢ z makra
module_param_named(nazwa, wartos¢, typ, perm) gdzie
'nazwa’ jest nazwa zewnetrzna, a 'wartoS¢’ nazwa zmiennej
wewnetrzne;.

e Parametry w postaci fanhcucha znakéw mozna deklarowac¢
przez typ charp, albo makrem
module_param_string(nazwa,string,dlugos¢,perm) .
Dlugosc zwykle najlepiej okreslic jako sizeof(string).

e Parametry postaci listy oddzielonej przecinkami mozna
wczytac jako tablice, uzywajac makra
module_param_array(nazwa,typ,iloS¢,perm) , gdzie 'ilos€¢’
zostanie przez makro ustawiona na iloS¢ elementéw
parametru aktualnego. Makro sprawdza rozmiar tablicy
'nazwa’ i kopiuje nie wiecej elementéw niz tyle ile moze sie
zmiesci€ w tablicy.
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Wewnetrzne ograniczenia Linux’a zostaty rowniez
powigekszone, tam gdzie to mozliwe. Zniesiono ograniczenie
maksymalnej ilosci rownocze$nie otwartych plikéw. Teraz ta
liczba dynamicznie zmienia sie w czasie dziatania systemu.
Pozostale ograniczenia pozostaly, ale zwiekszono:
@ lloS¢ uzytkownikéw i grup w systemie - z ok. 65 000 do
ponad 4 mid (z 16-bitéw do 32)
@ llos¢ PIDOw - z ok. 32 000 do ponad miliarda.
@ Maksymalna objetoSc systemoéw plikow do 16 TB
@ Maksymalng ilos¢ typow urzadzeh (MAJORDEYV) - z 255
do 4096
@ Maksymalng iloS¢ urzadzeh poszczego6inego typu
(MINORDEV) - z 255 do ponad miliona
Nowe ograniczenia nie powinny by¢ krepujace przynajmniej do

NOLAWIeNnla o\ () -
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Troche kosmetyki

Zmieniono obstuge nagrywarek CD-RW poditgczanych do
magistrali IDE. Teraz zapis jest dokonywany bezposrednio
przez sterownik IDE, zamiast przez poSredniczacy i emulowany
sterownik SCSI. Pomijajac kwestie wydajnosci, jest to znacznie
bardziej elegancka implementacja.

Dotaczono réwniez wsparcie dla standardu Serial ATA (S-ATA)
o transferze przekraczajgcym 150 MB/s
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Zmiany w systemach plikéw

Systemy lokalne

W naturalnych dla Linux’a systemach plikow - ext2 i ext3,
wprowadzono wsparcie dla rozszerzonych atrybutéw plikéw,
ktore (atrybuty) moga by¢ przechowywane wewnatrz systemu
plikbw, ale na zewnatrz pliku. Oznacza to na poczatek
koniecznos¢ update’u takich narzedzi jak 'tar’ zanim bedzie
mozna skorzystac z tych nowinek :) . Oprocz tego, pozwolito to
na zaimplementowanie kontroli dostepu do plikéw zgodnie ze
standardem POSIX (ACL), ktory rozszerza standard UNIX'owy
i pozwala na bardziej subtelna kontrole. W ext3 dodano
rowniez opcje dostosowania ’journal commit time’, co ma
znaczenie dla uzytkownikéw laptopow.
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Réwniez domysine opcje montowania systemu plikbw moga
by€ przechowywane w systemie plikéw, dzieki czemu nie trzeba
ich przekazywac przy kazdym montowaniu. Mozna réwniez
oznaczyc¢ katalog jako “indeksowany”, co pozwoli przyspieszy¢
wyszukiwanie w nim plikéw. Poprawiono réwniez wsparcie dla

systemow plikéw mniej “linuksowych”. Na przyktad dla XFS.
Teraz dysk sformatowany jako XFS moze byc¢ root-disk'iem.
Jest w nim rowniez wsparcie dla rozszerzonych atrybutow i
ACL.

Zadbano réwniez o mitoSnikéw dominujgcego systemu i
wprowadzono réwniez poprawki zwiekszajgce kompatybilnos¢
z systemami plikéw Windows’a. Nowy kernel obstuguje nowy
schemat tablicy partycji Windowsa, tzw. “Woluminy
dynamiczne”, ktore pojawity sie w wersji 2000. Jest jednak
zupetnie nieprawdopodobne, by ten schemat stat-sie
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standardem Linux'a :)

Napisano takze nowy modut, stopniowo ulepszany, obstugujacy
system plikow NTFS, ktéry teraz mozna zamontowac w trybie
rw. Pamietac nalezy, ze tryb zapisu na NTFS jest jeszcze wcigz
troche... eksperymentalny.

Pojawito sie rowniez wsparcie dla rzadko uzywanego systemu
FAT12, uzywanego przez DOS i to nie w ostatnich wersjach,
ktory ostatnio wrocit do uzytku w niektoérych odtwarzaczach
MP3.

Réwniez dla systemu plikéw OS/2, czyli HPFS, poprawiono
kompatybilnos¢. Wprowadzono takze wiele drobnych

poprawek, na przyktad obstuga Quota’y zostata napisana od
nowa, by obstugiwata zwigkszona liczbe uzytkownikow
systemu, mozna zaznaczy¢ katalogi jako synchroniczne, dzieki
czemu zmiany wewnatrz nich bedag natychmiastowe.
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Wprowadzono “przezroczystg kompresje” dla systemu plikow
1ISO9660.
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Systemy sieciowe

Pojawito sie wsparcie dla nowego NFSv4 zaréwno dla klientéw
jak i dla serweréw. NFSv4 obstuguje bezpieczniejsza
weryfikacje tozsamosci i szyfrowanie, inteligentniejsze
blokowanie plikéw, wsparcie dla pseudo-systeméw plikéw.
Jedynym mankamentem NFSv4 jest to, ze wsparcie dla niego
jest eksperymentalne... Pocieszajace jest zapewnienie, ze jest
ono réwniez “relatywnie stabilne”. Dodatkowo, serwer NFS dla
Linux’a zostat poprawiony, aby by¢ bardziej skalowalnym (64
razy wiecej uzytkownikéw i dtuzsze kolejki zadanh), obstugiwac
rowniez protokot TCP oprocz UDP i tatwiej zarzarzany (przez
nowy system plikéw 'nfsd’, zamiast przez wywotania
systemowe).

Wprowadzono rowniez wiele poprawek do sieciowych
systemow plikéw uzywanych w dominujgcym systemie
operacyjnym. Standardowy wspotdzielony system plikw
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Windows, SMB (wspierany przez Linux'a), zostat zastgpiony
przez CIFS (Common Internet File System), uzywany przez
Windows 2000 i pézniejsze. CIFS jest zestandaryzowang i
poszerzong wersjg SMB. Nowa wersja kernela zawiera zupetnie
nowy modut do obstugi systeméw plikow CIFS, pozwalajacy
réwniez na dostep do typow plikéw nie wystepujgcych w
Windows’ach (takich jak pliki urzadzen i dowigzania
symboliczne) na takich serwerach jak Samba. Mozliwy jest
réwniez dostep do rozszerzenh SMB takich jak SMB-UNIX.

Pojawito sie rowniez wsparcie dla stosunkowo nowych
sieciowych systeméw plikow takich jak CODA, AFS i
InterMezzo, w ktorych pojawia sie lokalne cache’owanie plikbéw
z systemow zdalnych, rozpraszanie pliku pomiedzy wieloma
weztami itp.
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Linux dla mikrourzadzen

Do gtéwnego nurtu Linux'a dotaczono w wersji 2.6 projekt
uClinux, czyli Linux dla mikrokontroleréw. Gltéwna r6éznica
miedzy 'normalnym’ komputerem, a mikrourzadzeniem jest to,
ze procesory mikrourzgdzeh nie majg jednostki zarzadzania
pamiecia (MMU), ktéra pozwala na dostep do pamieci w
roznych trybach. Sg to zatem systemy wielozadaniowe bez
ochrony pamigci i innych cech zwigzanych z tym. Mozna zatem
w takich systemach ingerowac w pamie¢ innych proceséw :)
Jest to generalnie rozwigzanie niewskazane dla systemow z
wieloma uzytkownikami, ale Swietnie sie sprawdzajgce w
urzadzeniach typu PDA. Dodatkowo pojawita sie mozliwos¢
postawienia systemu zupetnie bez partyciji wymiany (swap).
Przyktadowe procesory tego typu to Motorola m68k, NEC v850
i Hitachi H8/300.
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Mozna powiedzie€, ze wersja 2.6 jgdra zrywa (przynajmniej
czesciowo) z ograniczeniami dziedziczonymi przez poprzednie
wersje z pierwszego Linux’a chodzacego na i80386.
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Wywtaszczalne jadro

RTOS (Real Time Operating System) oznacza system
operacyjny czasu rzeczywistego gdzie kazde przerwanie
zostaje obstuzone w pewnym krétkim czasie, zazwyczaj
ograniczonym przez pewna stata (zazwyczaj <10ms). Sa to
systemy w ktorych liczy sie czas reakcji na zdarzenie.
Wywiaszczanie jadra dostepne w jadrze 2.6 jest
zdecydowanym krokiem w kierunku systemow RTOS.
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Wywtaszczalne jadro oznacza mozliwoS¢ wywtaszczenia
procesu dziatajacego w trybie jadra, tzn. przerwanie
wykonywania danego procesu i wznowienie w przysztosci, a w
miedzy czasie moze zostac obstuzony inny proces ( Schedule
sie tym zajmuje). Dotychczas mozliwe byto wywlaszczanie
procesow tylko w trybie uzytkownika, a proces dziatajacy w
trybie jadra dziatat dopdki sam sie nie zakohczyt lub
dobrowolnie zrzekt sie procesora.

Zmiany dokonane w jadrze 2.6 w kierunku RTOS’ow:

@ opisane tu Wywtaszczalne jadro
@ staly czas dziatania algorytmu Schedule

@ drobnoziarnistos¢ sekcji krytycznej proceséw, dodanie
preemption point'dw w ktérych proces moze zostac
wywiaszczony
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Istnieje mozliwos€ zabronienia wywlaszczenia danego kodu, w
tym celu nalezy uzy¢ funkcji: preempt_disable() oraz
preempt_enable() . Kod zawarty miedzy tymi instrukcjami
nie zostanie wywtaszczony. Kazdy proces posiada licznik
zagniezdzonych wywotah preempt_disable() -
preempt_count . Wywotanie preempt_disable() zwieksza
ten licznik, a preempt_enable() zmniejsza o 1.
Wywilaszczenie moze nastgpic tylko wtedy gdy

preempt_count ==
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Co nie zostanie wywitaszczone

Czese ll

@ Ze wzgledow logicznych nigdy nie zostanie wywiaszczony
Scheduler oraz min. handlery przerwan.

@ Nie zostanie rowniez wywlaszczony kod z zablokowanag
obstuga przerwan.

@ Sekcja krytyczna spin-lockéw gdyz jest zintegrowana z
preempt_disable i preempt_enable
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Problemy zwigzane z wywlaszczaniem

Czese ll

@ w architekturze SMP wywlaszczanie kodu ktéry uzywa
danych prywatnych procesora nie jest mozliwe poniewaz
proces moze zosta¢ wznowiony na innym procesorze niz
byt dotychczas wykonywany, kod takiego procesu powinien
by¢ zawarty pomiedzy preempt_disable() i
preempt_enable().

@ rejestry FPU nie sg zachowywane gdy proces w trybie

jadra zostanie wywilaszczony, kod uzywajacy FPU réwniez
nie moze zostac wywtaszczony.
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W jakich zastosowaniach wazna role odgrywaja systemy RTOS

@ systemy monitorujace gdzie czas reakcji na
nieprawidtowo$¢ odgrywa wazna role (elektrownie/fabryki)

@ obstuga urzadzeh 1/O (np. modemy DSL ktére do
poprawnej pracy wymagaja procesora)
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Prawdziwe RTOS-y

@ VxWorks

@ ONX

@ KURT-Linux
@ Windows CE
@ Palm OS
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Zarys historyczny

Juz w jadrze 2.4 z tatka RML preempt byto mozliwe
wywlaszczanie proceséw w trybie jadra, pdzniej wersja testowa
2.5.4 i na kohcu wigczenie do oficjalnego jadra 2.6, ale nadal
jest to opcjonalne (tzn. mozna wytaczyc podczas kompilaciji
jadra).
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Dokumentacja

http://www.kernel.org/ - The Linux Kernel Archives
http://www.kniggit.net/wwol26.html - The Wonderful
World of Linux 2.6 (Joseph Pranevich)
http://www.linuxdevices.com/articles/AT5152980814.html

- Can Linux be a real-time operating system?
http://lwn.net/Articles/driver-porting/ - Driver
porting: the preemptible kernel
http://www.tekla.neostrada.pl/prog/rtos/ -
Systemy operacyjne czasu rzeczywistego
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Obstuga NUMA | Hyperthreading

Jedna z fundamentalnych zmian w nowej wersji jadra 2.6
prowadzgca do petnego wykorzystania Linuxa w
zastosowaniach serwerowych jest obstuga NUMA. NUMA
(“Non-Uniform Memory Access”) architektura wieloprocesorowa
ktora powstata z potaczenia SMP (Symmetric MultiProcessing)
i MMP (Massively Parallel Processors). W technologii SMP
wszystkie procesory korzystajg z zasobow systemu, czyli
pamieci operacyjnej i przestrzeni I/O, w jednakowym trybie i na
réwnych prawach. Skalowalnosc¢ tej architektury jest mocno
ograniczona w gtéwnej mierze przez dwa czynniki:
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@ przepustowost magistrali (kazdy procesor z niej korzysta)
@ problem spojnosci pamieci podrecznej (cache) (aktualnosc
danych w pamieci systemowej)

Rozwiazaniem tych problemoéw jest architektura NUMA. W tej
technologii kazdy procesor (lub 2-4-procesorowy wezet SMP)
dysponuje wtasng, fizyczna pamiecig RAM, majac
réwnoczesSnie mozliwosc dostepu do catej przestrzeni
adresowej systemu (ale z istotnym op6znieniem). Problem
przepustowosci magistrali zostat wyeliminowany, poniewaz
odwotania do wspolnej pamieci nie sg juz tak czeste. Dzieki tej
technologii system jest znacznie bardziej skalowalny, dla
technologii SMP waskim gardtem jest 8 procesoréw, systemy
oparte o wieksza liczbe procesoréw sa nieefektywne.
Tymczasem w architekturze NUMA buduje sie systemy oparte
0 16, 32 i wiecej procesoréw i sa to bardzo efektywne systemy.
Implementacja: Optymalna topologia rozmieszczenia pamigci
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wzgledem procesoréw jest dostarczana przed podsystem VM
(Virtual Memory). Optymalnym rozwigzaniem dla procesu jest
przydzielenie mu pamieci w jednym wezle oraz procesora z
tego wezta (patrz Scheduler).

http://Ise.sourceforge.net/numa/ - Linux Support for
NUMA Hardware
http://www.kniggit.net/wwol26.html --The

Wonderful World of Linux 2.6 (Joseph Pranevich)

Adam Bielanski Michat Kistowski Tomek Zdunowski Co nowego w jadrze 2.6



Wywtaszczalne jadro

Czesé Il Obstuga NUMA i Hyperthreading
Obstuga urzadzen

Audio i Multimedia

Hyperthreading

HypertTreading (HT) (hiperwatkows€) zostata wprowadzana
przez firme Intel i tylko przez nig jest wykorzystywana w
procesorach Pentium IV. Technologia HT umozliwia
wykonywanie wielu watkéw danego procesu réwnolegle na
jednym procesorze. Procesor zostaje “podzielony” na 2, 4
(zaleznie od architektury) wirtualne procesory i system
“wyglada” jakby miat zamiast wirtualnych prawdziwe procesory.
Obstuga HT odbywa sie na poziomie sprzetowym systemu.
Mimo, ze wirtualne procesory dzielg jeden fizyczny procesor, to
takie rozwigzanie przynosi czesto efekt lepszej wydajnosci
systemu (nawet do 40% dla niektorych zastosowan). Obstuga
HT wigze sie z dodatkowag komplikacja algorytmu Schedulera.
Obstuga HT przez jadro jest mozliwa dzigki temu, ze Scheduler
prawidtowo rozpoznaje obcigzenie zaréwno procesora

A 00 19K A dlinego
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Dokumentacja:
http://www.kernel.org/ - The Linux Kernel Archives
http://www.kniggit.net/wwol26.html - The Wonderful

World of Linux 2.6 (Joseph Pranevich)
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Unified Device Model

Mnogos¢ dostepnego sprzetu komputerowego oraz nieustanny
rozwoj tej branzy wymusito na nowym jadrze ujednolicenie i
ustandaryzowanie zarzadzania urzadzeniami podtgczonymi do
komputera. Powstat ujednolicony model urzadzenia (Unified
Device Model) dostepnego w systemie. Unified Device Model
jest bezposrednio zwigzany z SysFs,
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Unified Device Model jest odpowiedzialny:

@ Jakie urzadzenia sg podtaczone do komputera i w jakim
stanie aktualnie sie znajdujg, do jakiej magistrali sg
podtaczone oraz ktére sterowniki sg odpowiedzialne za
obstuge tych urzadzen.

@ Struktura dostepnych w systemie szyn, jakie sg zaleznoci
pomiedzy szynami (np. USB controler moze byc
podtaczony do szyny PCI).

@ Specyfikacja sterownikéw: z jakimi urzgdzeniami dany
sterownik moze wspotpracowac oraz jakie szyny obstuguje

@ Hierarchie urzadzen dostepnych w systemie. Kazde
urzadzenie jest obiektem pewnej klasy (np. bus, usb).
Dodatkowo mozna odpowiedzie¢ na pytanie czy dane
urzadzenie jest podtaczone do komputera, np. myszka.
Nie interesuje nas techniczna strona (czy ps/2, usb) tylko
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sam fakt istnienia myszki w systemie. To wtaSnie zapewnia
Unified Device Model.
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Wirtualny system plikobw przedstawiajacy w postaci hierarchii
katalogow wszystkie urzadzenia dostepne w systemie. SysFs
jest zazwyczaj zamontowany jako /sys . Podfoldery w /sys
odpowiadajg gtdbwnym podsystemom w systemie. Przyktadowo:

/sys/block/hda/device odpowiada pierwszemu dyskowi
twardemu;
/sys/bus/usb/devices odpowiada urzadzeniu

podtaczonemu do USB.
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Kobject (Kernel Object)

Wypada wspomniec€ o tej strukturze danych odpowiadajacej za
reprezentacje danych kazdego obiektu w systemie. Kobject'y
sa wzajemnie powigzane tworzac hierarchie klas obiektow
dostepnych w systemie. Jest to podstawowa struktura danych z
ktorej korzysta Unified Device Model i SysFs.
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Implementacja:

struct kobject {
char
char
struct
struct
struct
struct
struct
struct

3

kref
list_head
kobject
kset
kobj_type
dentry

*k_name;
name[KOBJ_NAME_LEN];
kref;
entry;
*parent;
*kset;
*ktype;
*dentry;

Kazdy obiekt posiada nazwe char *kname, licznik odwotan kref,
rodzica i nalezy do pewnego zbioru kset.
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Natychmiastowa obstuga urzadzenh podtaczanych do
komputera. Jadro zajmuje sie wykryciem typu urzadzenia i
odpowiednich sterownikow oraz zainstalowaniem urzadzenia w
systemie. Takimi urzadzeniami moga by¢: USB klawiatura,
modem. Obstuga tej technologii byla juz zaimplementowana w
jadrze 2.4 ale w 2.6 zostata poprawiona i rozszerzona klasa
urzadzeh obstugiwanych.
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Dokumentacja:
http://www.win.tue.nl/ aeb/linux/Ik/lk-12.html
- The Linux Kernel (Andries Brouwer)

http://lwn.net/Articles/51437/ - Porting device
drivers to the 2.6 kernel
http://linux-hotplug.sourceforge.net/ - Linux
Hotplugging
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Audio i Multimedia

Zostaty wprowadzone sterowniki ALSA (Advanced Linux Sound
Architecture) jako domysIny standard dzwieku w miejsce
przestarzatego, choc ciggle stosowanego jeszcze podsystemu
OSS (Open Sound System). Nowy standard zostat
wprowadzony w celu wyeliminowania czestych probleméw ze
starymi sterownikami kart dzwiekowych.

@ Obstuga wielu kart dzwiekowych r6znego typu w jednym
komputerze.

@ Full-Duplex odtwarzania i zapisu dzwieku.

@ Laczenie strumieni audio.
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Obstuga urzadzen
Audio i Multimedia

Zostata poprawiona obstuga strumieni wideo za co jest
odpowiedzialny podsystem Video4Linux (V4L) w nowym jadrze
zostata poprawiona obstuga tego systemu.
Zostata dodana badz ulepszona obstuga urzadzeh:

@ Kkarty radiowe i telewizyjne

@ karty wideo do obrébki sygnatu wideo z r6znych zrédet
(kamery, itp)

@ urzadzenia audio/wideo podtaczone pod USB lub midi
(min. kamery internetowe).

Michat Kistowski Tomek Zdunowski Co nowego w jadrze 2.6



Wywtaszczalne jadro

Obstuga NUMA i Hyperthreading
Obstuga urzadzen

Audio i Multimedia

Czese ll

Obstuga Wireless Devices

Petna obstuga urzadzeh do komunikacji bezprzewodowej:
@ IrDA (Infrared Data Associates group), byta juz w jadrze
2.4 ale teraz jest znacznie lepsza obstuga.
@ Bluetooth, protokét uzywany w nowych urzadzeniach
przenosnych (telefony, laptopy, drukarki, urzadzenia PDA)
@ Wireless LAN, sie¢ LAN oparta o komunikacje
bezprzewodowa.

http://www.kniggit.net/wwol26.html - The Wonderful
World of Linux 2.6 (Joseph Pranevich)
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© czescn
@ Futeksy
@ Reverse mapping VM
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Czese Il

Jadro 2.6 niesie ze soba wiele usprawnief dotyczacych obstugi
programéw wielowatkowych. Powstawanie biblioteki NPTL
(Native POSIX Threads Library) byto SciSle powigzane

z powstaniem odpowiedniej funkcjonalnoSci po stronie jadra.
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Czese Il

Poprzednia implementacja watkéw zgodnych ze standardem
POSIX w Linuksie — LinuxThreads miata powazne
ograniczenia, m. in.

@ Nie byto dobrego mechanizmu synchronizacji watkow — do
implementacji np. muteksow trzeba byto wykorzystywac
sygnaly, co byto bardzo kosztowne.

@ Obstuga sygnatéw byta nieprawidtowa, np. sygnaty
SIGSTOP, SIGCONT byly wysytane tylko do jednego
watku.

@ Liczba watkéw w procesie byta ograniczona do 8192.

@ Niektérymi operacjami, np. tworzeniem nowych watkéw
zajmowat sie dodatkowy watek zarzadzajacy, ktory byt
waskim gardtem na SMP.

Wynikato to z ograniczen jadra 2.4. Okazato sig, ze nie da sie
ich omina€ w przestrzeni uzytkownika.
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Czese Il

Nowa implementacja watkow zostata oparta na modelu 1:1 —
jednemu watkowi uzytkownika odpowiada jeden watek jadra.
Nie ma wiec problemow z watkiem zarzadzajacym.
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Problem z dostarczaniem sygnatéw do programow
wielowatkowych zostat rozwigznany dzieki przeniesieniu
obstugi takich przypadkoéw z biblioteki do jadra. W nowej
implementacji obstuga sygnatéw jest calkowicie zgodna ze
standardem POSIX. Sygnaty btedéw oraz sygnaty SIGSTOP,
SIGCONT sa dostarczane do catego procesu, a nie jednego z
watkow.
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Czese Il

W jadrze 2.6, w celu utatwienia synchronizacji procesow,
wprowadzono futeksy. Futex (skrét od Fast Userspace Mutex)
jest podstawowym mechanizmem stuzagcym do budowania
szybkich semaforéw i podobnych mechanizmow.
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Podstawowa zaleta futeksOw jest to, ze w przypadku, gdy
zaden proces nie czeka na semaforze, wszystkie operacje
dzieja w przestrzeni uzytkownika — nie potrzeba zadnych

wywotan systemowych.
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Czese Il

Futeksy sg podstawowymi elementami, z ktérych mozna
budowac bardziej ztozone abstrakcje. Zostaly zaprojektowane
z mySla o wydajnosci, nie wygodzie uzycia. W normalnych
warunkach lepiej korzystac z opartych na nich gotowych
blibliotek, np. wtasnie NPTL.

Co nowego w jadrze 2.6
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Implementacja

Tak naprawde, futex jest atomowym licznikiem w obszarze
pamieci dzielonym przez kilka procesow. W najprostszym
przypadku wartosci licznika maja nastepujace znaczenie:

1 nikt nie czeka, semafor otwarty
0 nikt nie czeka, semafor zamkniety
<0 kto$ czeka.
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Implementacja - down

Operacja down dziata nastepujaco:

@ licznik jest atomowo zmniejszany,
@ Jesli wynik jest niezerowy to:
e licznik jest ustawiany na -1
e jest wykonywana operacja FUTEX_WAIT, ktora usypia
biezacy proces. Proces moze by€ pdzniej obudzony przy
wywotaniu FUTEX_WAKE.
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Implementacja - up

Symetrycznie, operacja up polega na zwigkszeniu licznika i w
przypadku wyniku réznego od 1 ustawieniu licznika na 1 i
wykonaniu operacji FUTEX_WAKE.
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Czese Il

Mozliwe jest tez oczekiwanie z timeoutem i asynchroniczne
oraz budzenie wiecej niz jednego procesu.
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W obu implementacjach jako rejestry watku, stuzace do
dostepu do TLS (Thread Local Storage), na I1A-32
wykorzystywane byly rejestry segmentu. Aby dziatato to
prawidtowo, kazdy watek musiat mie¢ wkasny wpis w tablicy
deskryptoréw (w LinuxThreads w LDT, w NPTL w GDT).
Ograniczato to ilos¢ watkéw procesu do 8192. W jadrze 2.6

wpisy w GDT sa odpowiednio aktualizowane przez scheduler,
co znosi to ograniczenie. Do przydzielania wpiséw w GDT
stuzy nowe wywotanie systemowe.
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W jadrze 2.6 dodano nowe wywotanie exit_group , kohczace
wszystkie watki procesu. Rowniez exec powoduje zakonczenie
wszystkich watkow przed uruchomieniem nowego programu.
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Reverse mapping VM

Czese Il

W katalogu proc w nowym jadrze jest widoczny tylko jeden
watek programu wielowgtkowego, reprezentujgcy caly proces.
Statystyki zwracane przez jadro, jak np. zuzycie czasu
procesora, rowniez dotycza wszystkich watkow w sumie.
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Dzigki wszystkim tym usprawnieniom utworzenie i zakohczenie
100 000 watkéw na jadrze 2.6 z biblioteka NPTL trwa 2
sekundy w poréwnaniu z 15 minutami na starszych wersjach.
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Gdzie mozna przeczytaC wiecej

http://people.redhat.com/drepper/futex.pdf -
“Futexes are tricky”
http://people.redhat.com/drepper/nptl-design.pdf

- Native POSIX Threads Library
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Reverse mapping VM

Zanim jakas strona z pamieci zostanie wymieniona na dysk,
musi zostat oznaczona jako niedostepna w tablicy stron.
Poniewaz ta sama strona moze by¢ widziana przez kilka
procesow i to pod r6znymi adresami, znalezienie odpowiednich
wpisow wymagato w jadrze 2.4 przeszukania wszystkich tablic
stron wszystkich procesow.
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W jadrze 2.6 struktura page, opisujaca strone zawiera pole
chain type pte_chain , ktére zawiera liste wszystkich wpiséw
w tablicach stron, dotyczacych danej strony. Zwiekszenie

wydajnosci wymieniania danych na dysk wigze sie jednak z
kosztem w postaci dodatkowej pamieci potrzebnej do
przechowywania tancuchow PTE.
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