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A 2.6-0s Linux rendszermag valos ideju
és teljesitmeny fejlesztesei

A Linux rendszermag érzékenységének és valds idejd teljesitményének
fejlesztése a jovoben még kedvezdbb fordulatot vehet.

Linux rendszermag, minden Linux terjesztés belsé
A magja, folyamatosan fejlédik. Uj médszereket

olvaszt magdba, noveli a teljesitményét, a skalaz-
hat6sagat és hasznalhat6sagat. Bor minden rendszermag
kiadas ajabb alkatrészeket tdimogat, a nagyobb rendszermag
verzidvaltasok altaldban komolyabb valtozasokat jeleznek
a rendszermag felépitésében. Ilyen a 2.6-0s Linux rendszer-
mag is. A 2.6-0s Linux rendszermag szamos valtozasa jelen-
tésen befolyasolja a Linux rendszermag teljesitményét az
alkalmazott alkatrészektdl fiiggetleniil, valamennyi Linux
rendszeren. A 2.6-os rendszermag komoly valtozasokat hoz
a rendszer érzékenységében, jelentGsen csokkenti a folya-
mat és szél-vonatkozast rendszermag tobbletmunkat vala-
mint a feladat titemezése és végrehajtasa kozott eltelt id6t.
Ma madr szinte az ipar valamennyi nagyobb Linux terjeszté-
se a 2003 végén kiadott 2.6 rendszermagon alapul az asztali
gépektdl a beagyazott rendszerekig. A rendszermag és
rendszerteljesitmény rendkiviil fontos az olyan koncentralt
piacokon mint a beagyazott gépek teriilete, ahol a magas
prioritast folyamatoknak gyakran valds idében kell végre-
hajtédniuk anélkiil, hogy a rendszer félbeszakitana Sket.
Ugyanakkor a rendszer teljesitménye és atviteli képessége
legalabb ilyen fontos a linuxos asztali gépek, és az egyre
sikeresebb Linux vallalati kiszolgal6piacon.
Cikkiinkben a valds idejti és rendszerteljesitményt befolyaso-
16 paraméterek természetével foglalkozunk, kiemelve a 2.6
rendszermagba teljesitmény és érzékenység terén bevezetett
legfontosabb djitasokat. A teljesitmény és az érzékenység to-
vabbra is fontos fejlesztési tertilet maradt, cikkiinkben a Linux
teljesitményének és érzékenységének novelését valamint
a val6s idejti miikodést célzé néhany aktudlis megoldassal
foglalkozunk. A kiilénféle Linux rendszermagok és projektek
belsg, illetve folyamat végrehajté teljesitményét grafikus telje-
sitményteszteken jelenitjitk meg ahonnan leolvashaté, ho-
gyan viselkednek az egyes rendszermagvaltozatok kiilénféle
terhelési koriilmények kozott.

Lappangas, preemptiv képességek és teljesitmény
Magasabb teljesitményt gyakorta tovabbi és erGsebb alkat-
részek felhasznalasaval lehet elérni, azaz komolyabb
processzort, nagyobb memoriamennyiséget alkalmazunk.
Bar ez egy adatk6zpontban megfelel§ megoldasnak bizo-
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nyulhat, jonéhany teriileten ez nem jelent kielégité megol-
dast. A bedgyazott Linux rendszerek példaul kifejezetten
érzékenyek a felhasznalt alkatrészek drara. Ezen kiviil ha
teljesitmény és végrehajtasi gondokat memoriavasarlassal

és mas alkatrészekkel probaljuk megoldani mindossze ideig-
lenesen elfedjiik a problémat. Ahogy a programok igénye
novekszik, idével atlépi a bévitett eréforrasok hatarat is,

igy a probléma ismét a felszinre keriil.

Ezért igen fontos hogy a Linux rendszerekben alkatrész-
kertil6 modon, a belsé rendszer mag javitasaval érjiink

el teljesitménynovekedést. Cikkiink az ilyen tipusa Linux
teljesitménymérésekre koncentral.

A valos idejii rendszerek azon a rendszerek koz¢é tartoznak,
ahol a rendszer helyes miikodése nem csak a kivant mtivelet
végrehajtasanak sebességétdl fiigg, hanem egy bizonyos id6-
zitési kritériumtodl is. Kétféle valos ideji rendszer 1étezik:
alagy és a kemény. A kemény valds idejii rendszerek eseté-
ben a kritikus folyamatoknak egy adott idészeletben kell le-
futniuk vagy a teljes rendszer hibasnak tekinthetd. Klasszikus
példa ilyen rendszerre a szamitégép vezérlésd autogyujtasve-
z€rl6 rendszer — ha a hengerek nem pontosan a j6 idében
kapnak gytijtast, az auté nem fog miikodni. A lagy valdsidejd
a teljes rendszer 6sszeomlasa nélkiil; a rendszer helyre tud
allni az ideiglenes érzékenység csokkenés utan.

Mindkét fajta valés idejd rendszer el§szor a magas priorita-
st feladatokat hajtja végre egy ismert el6rejelezhets idGsze-
leten beliil. Ez annyit jelent, hogy az operaciés rendszer
nem végezhet aranytalan tébbletmunkat a feladat titeme-
zés, végrehajtas és kezelés soran. Ha a folyamatokkal
kapcsolatos tobbletmunka jelentds mértékben novekszik

a feladatok szamanak névekedésével, akkor a teljes rend-
szerteljesitmény leromlik ahogy egyre tobb id6 szitkséges
az Gtemezés, valtas és Gjraiitemezés elvégzéséhez. A kisza-
mithat6sag a valds idejd operaciés rendszerek egyik legfon-
tosabb jellemzdje. Ha nem tudjuk kiszadmitani a rendszer
teljesitményigényét egy tetszSleges idGpillanatban, nem
tudjuk biztositani, hogy az adott folyamat sziikség esetén
eldre lathat6 lappangassal indul el vagy indul gjra, illetve
hogy az el6irt idészeletben befejezddik-e.

A 2.6-0s Linux rendszermagban Gj tipusu titemez§ jelent
meg, amelynek végrehajtasi ideje nem fiigg az iitemezett
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1. dbra A dobozos Fedora Core rendszermag remegési értékei

feladatok szamatol. Ez a megoldas O(1) titemezSként ismert
a nagy-O algorimus jel6lési rendszerben, ahol az O az an-
gol Order sz6 roviditése, a zardjeles szam pedig a leg-
rosszabb teljesitmény felsé hatara az algoritmusban résztve-
vG elemek fiiggvényében. Az O(N) tehat annyit tesz, hogy
az algoritmus hatékonysaga az elemek szamatol fiigg, az
O(1) jelentése pedig, hogy az algoritmus, azaz jelen esetben
az litemez6 futdsigénye minden esetben azonos, azaz fiig-
getlen a résztvevd elemek szamatol.

Az operacits rendszernek kiadott feladatvégrehajtasi utasi-
tas és a feladat tényleges elindulasa kozott eltelt idét lap-
pangasnak nevezziik. A folyamatvégrehajtas nyilvanvalo
moédon fligg az adott feladat fontossagi szintjétdl, de azo-
nos fontossagot feltételezve, azt az id6t amelyet az operaci-
0s rendszer a feladat titemezésével és futtatas meginditasa-
val tolt, a rendszeriitemezd tobbletmunkaja és a rendszer
altal végzett egyéb tevékenységek hatarozzak meg. Amikor
feladatot iitemeziink a rendszer futtatasi soraba helyezve,
a rendszer megvizsgalja, hogy a folyamat magasabb priori-
tdst-e mint az éppen futd folyamat prioritdsi szintje.

Ha igen, a rendszermag megszakitja az éppen futé folya-
matot és atvalt az Gj folyamat kérnyezetére. A rendszer-
magban az éppen futé folyamat megszakitasat és a kornye-
zetvaltast nevezziik preempcionak.

Sajnos, a rendszermag nem mindig hasznalhatja

a preemptivitast. Az operacids rendszer magja gyakran
igényel kizaroélagos eréforras és belsg adatszerkezet elérést,
hogy fenntarthassa sajat bels szerkezetének sériilésmen-
tességét. A Linux rendszermag régebbi verzidiban az erd-
forrasokhoz val6 kizarélagos hozzaférést gyakran forgéza-
rakkal biztositottak. Ez ennyit jelentett, hogy a rendszer-
mag egy rovid ciklusban lépkedett, amig az adott eréforras
elérhetévé nem valt, vagy amig hasznalatban volt, ezzel
persze megnovelve minden mas feladat lappangasat amig
a rendszermag be nem fejezte a feladatat.

A rendszermag preemptivitisanak felbontasa folyamatosan
fejlédott az elmult nagyobb rendszermag verzidkban. Példaul
a bedgyazott Linux és eszkoz gyartotd TimeSys-t6l szarmazo
GPL 2.4 Linux rendszermag, egy korabbi alacsony lappanga-
st titemezdt és teljesen preemptiv rendszermagot tartalma-
zott. A 2.4-es Linux rendszermag sorozatban, Novell/Ximian-
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tol Robert Love kiadott egy jol ismert rendszermag foltot
amely magasabb preemptivitast biztositott és amelyet a ha-
gyomanyos rendszermag forrasra is alkalmazni lehetett. Mas
foltok, mint példaul az 1995 6ta belsé rendszermagiré Molndr
Ingo alacsony lappangasi foltja, tovabb fokoztak e folt teljesit-
ményét és csokkentették a rendszermag lappangasi idejét.

A TimeSys termékének és az emlitett foltok kulcselképzelése
az volt, hogy a forgozdrakat mutexekkel (mutual exclusion
mechanism, azaz kolcsonds eléréskizirds) kell helyettesiteni
ahol csak lehet. Ezek ugyanis anélkiil biztositottdk a rendszer-
mag erdforrds és integritas biztonsagat, hogy a rendszerma-
got ledllitottak és varakozasra kényszeritették volna. Ezen
attors foltok altal hasznélt megolddsok ma mar a 2.6 Linux
rendszermag szerves részét képezik.

Valds idejii megoldasok Linux alatt

Hérom val6s idejti linuxos megoldas létezik jelenleg: az RTAI
Projekt altal alkalmazott kettds rendszermag modell, amelyet
beagyazott Linux gyartok, példaul az FSMLabs termékeiben
alkalmaznak; egy bedgyazott Linux gyartd, a MontaVista
szarnyai alatt fejléd6 Real-time Linux Projekt; valamint a sza-
munka, amelyet Molndr Ingo és mas fejleszt6k neve fémjelez,
s amelyet nyiltan vitatnak meg a Linux rendszermag levele-
z6listan, és amelyre a MontaVista Projekt is épit. Ezeken az
alap rendszermag modelleken feliil mas kiegészitS projektek,
példaul a robosztus mutexek és a nagy felbontast id6zitSk is
jelentds mértékben hozzdjarultak a valésidejti alkalmazasok
teljes kort timogatasanak fejlédéséhez Linux alatt.

A val6s ideji kettSs rendszermag elgondolas igen érdekes
megkozelitése a Linux alatti valés idejd alkalmazaskezelés
problémakorének. Ebben az elképzelésben a rendszer tulaj-
donképpen egy apr6, nem Linux val6sidej rendszermagot
futtat, amely viszont a Linuxot futtatja a lehetd legalacso-
nyabb prioritasi szinten. A valdsidejd alkalmazasok, ame-
lyeket kifejezetten ehhez a nem-linuxos rendszermaghoz
irtak a hozza tartozo valdsidejt csatoléfeliilet felhasznaldsa-
val, ebben a rendszermagban hajtédnak végre, de maga-
sabb szinten mint a Linux vagy barmely Linux alkalmazas.
Ugyanakkor képesek adatokat cserélni a Linux alkalmaza-
sokkal. Igaz, mtiszakilag nagyon érdekes elgondolas,
amellyel valésideji alkalmazasokat futtathatunk Linux
rendszer mellett, azonban teljességben kikertili az altalanos
Linux rendszermag preemptivitas és teljesitmény fokozasi
problémékat. Eppen ezért a Linux mag fejlédésének szem-
pontjabol nem is olyan érdekes.

A MontaVista Projektre, azaz a masik valos idejti Linux
megoldasra igen nagy hatassal volt Molnar Ingo és mas
rendszermagfejlesztdk altal végzett mar meglévé munka,
azonban tartalmaz néhany egyéb prototipus foltot, amelyek
kizardlag a MontaVista weblapjan érhetGek el. A jelenlegi
foltok itt a 2.6.9-es Linux rendszermaghoz valok (rc4). Ezért
aztan nem igazan alkalmazhatdok probléma mentesen a hi-
vatalos Linux rendszermag kiadasokra, amelyek irasunk
sziiletésekor mar a 2.6.1-es verzi6 felé jarnak. [gy aztan

e projektbdl szarmazo eredményeket nem tudtuk meg-
mutatni ebben a cikkben.

Molndr Ingo az O(1) Linux titemez§ atyja és mas fejlesztGk
munkaja az titemezdén és a preemptivitasi képességeken
igen komoly lendiilettel haladnak. Mikézben kib&vitik

2005. augusztus 23

© Kiskapu Kft. Minden jog fenntartva



© Kiskapu Kft. Minden jog fenntartva

ELEE

T - T
"2.6. 115 eE-vanilla" e
b

&aon ®

o
B
4888 & * 'y e

Jitter in Clock Ticks

-4man [

-6@00 [ . 1

-ga88
) ELT) 1888 1500 208 2508

Time in Sixtieths of a Second

EELE

T T T T T T
2.6, 11-rDS-RT-¥B.7.38-83" o
5688 [ -
-
"
4888 [ + B o .
¢ "
v e “ - B b
S o e e T g%t . . T
kS . . % . sa etk
" . - B . e . e AR
I v - I3
o 2000 ¢ es e P S +
z . LR e B . ©
& © ® e 4 s e o
x P B B ., . e - v, PRV
H % e e o tT M - . B AR L
= . " e 5t i 6 P s b %
3 W
= "
< PO e e e TP et R e B
S N ¥ R LR A
A A 4 B B § FR S 24
I o ey e “
xS + %
£ ooems | & LR T L A &
L o3 - s e,
= . s ey ot E 4 L T N vp ‘ot
$,00 - e
e Lo Fered . . S
-4888 - - © e oo
-
B
-ceae - 4
. L . . . . . .
a 580 1080 1500 2000 2500 3800 2500

Time in Sixtieths of a Second

2. 4bra Remegési eredmények egyszer(i 2.6.11-rc3 Rendszermaggal

a Linux rendszermag lehet&ségeit, naprakész foltokat nyuaj-
tanak, amelyek a hatékonyabbd varazsoljdk a rendszertite-
mezést, csokkentik a lappangasi id6t és tovabb novelik

a preemptivitést.

Ezeket a foltokat nagy figyelemmel kisérik szdmtalan cso-
port és szervezet fejlesztdi, beleértve a Raytheont, olyan be-
agyazott Linux fejleszt6ket mint a TimeSys valamint a Linux
audio kozosség. A foltok megnovelik a rendszerérzékenysé-
get és minimdlisra csokkentik a megszakitdsok hatasat, két
részre osztva a megszakitaskezelSket: egy kozvetlen alkat-
rész valaszra és egy iitemezhetd megszakités feldolgozo
szakaszra. Mint a neviik is mutatja a megszakitasok olyan
kérelmek, amelyek azonnali figyelmet igényelnek a rend-
szertdl. Az titemezheté megszakitas kezelési megoldas,
vagy ismertebb nevén soft IRQ, a lehetd legkisebbre csok-
kenti az altalanos rendszer reakciéidé és teljesitmény.

A kovetkezd rész abrai killonféle sima rendszermagok telje-
sitményét érik 6ssze Molnar Ingé és masok altal készitett
titemezési, preemptivitasi foltokkal javitott valtozatok
képességeivel. Ezek a foltok naprakészek és teljes Linux
rendszermag fejlesztéseket tartalmaznak melyek kozvetlen
elényoket nytjtanak barmely Linux felhasznalénak aki
projektjébe szeretné épiteni Sket.

Teljesitménymérés

2002-ben, a Linux Journal weblapon megjelentet egy cikk
Andrew Webber tollabol ,Realfeel Test of the Preemptible
Kernel Patch” cimmel. Ez a cikk Mark Hahn Realfeel nevi
nyilt teljesitménymérd programjat hasznalta , hogy dssze-
hasonlitsa a preemption és érzékenység értékeket az eredeti
Linux 2.4-es és Robert Love preemptivitasi foltjaval javitott
rendszermagot. A Realfeel periodikusan megszakitdsokat
hoz létre, majd a szamitogép mért valaszidejét 6sszehason-
litja a rendszer optimalis valasz idejével. A megszakitaské-
rés kiadasa és annak kezelése kozt eltelt id6 a lappangas,
az eldrejelzett és a tényleges lappangas kozott eltelt id6

a remegés (jitter). Ezt a remegés értéket gyakran hasznaljak
a rendszer valaszidejének mérésére és dsszehasonlitésara.
Cikkiink ugyanazt a teljesitményméré programot hasznalja
mint amelyet Webber cikkében megismerhettiink, &m mérés
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3. dbra Remegési eredmények valds-idejii/Preemptiv folttal elldtott
2.6.11-rc3 Rendszermag esetében

kozben lényegesen nagyobb terhelést tettiink a gépre. Valds
idejii operacids rendszerek tesztelése soran gyakran alkal-
mazzak ezt a médszert, hiszen még a nem valds idejii rend-
szerek is alacsony lappangast mutathatnak amikor terhelés
nélkiil vagy alacsony terhelés mellett miikodnek. A kévetke-
76 fejezet rajzai az eredményeket is kicsit masképp dbrazol-
jak, hogy konnyebb legyen elképzelni és dsszehasonlitani a
kiilonféle Linux rendszerek lappangasi idejének kiilonbségeit.

Méreési eredmények

A fejezeteben talalhaté eredmények egy kozepes teljesitmé-
nyd Pentium osztalyt rendszeren késziiltek, amelyet egyet-
len 1.7GHz AMD Athlon processzor hajtott meg, 512MB
rendszermemoria mellett. A rendszer GNOME asztalkezel
kornyezetet és Fedora Core 3 Linux terjesztésben szokasos
rendszerfolyamatokat futtatta, 2004 februar 10.-ei legfris-
sebb foltokkal. A kiprébalt rendszerek: eredeti 2.6.10 Linux
rendszermag, a 2.6.10-1.760_FC3 rendszermag, amelyet

a Fedora Core 3 frissitéssel érhetiink el, eredeti 2.6.11-rc3
rendszermag és a 2.6.11-rc3 rendszermag Molndr Ingo
legtajabb valos idejd preemptivitasi foltjaval. Minden rend-
szermagot azonos rendszermag beéllitasallomany mellett
forditottuk, eltekintve persze az 1j rendszermagforrasban
felbukkand tjabb beallitasoktol.

Az olyan tobb folyamatos rendszerekben mint a Linux,

a rendszer soha nem alszik. Bizonyos rendszerfolyamatok,
példaul az titemezd, allanddan futnak. Amennyiben grafikus
feliilletet hasznalunk (GUI) és kezeldfeluileteket mint a KDE,
a GNOME vagy akar az egyszerd X Window rendszer, az ab-
lakkezel6k folyamatosan varjak a beérkezé eseményeket. Mi-
vel az igazi preemptivitast és valds idejd teljesitményre vol-
tunk kivancsiak, par alkalmazas elinditasaval megterheltiik
a rendszert, mikozben az egyes teljesitménymérd tesztek
eredményeit gydjtottilk. Mint korabban emlitettiik, a rend-
szer GNOME-ot futtatott négy nyitott xferm mellett — ezek
koziil egyben futott a realfeel teljesitménymérd a mésikban
pedig egy olyan folyamat futott, amely allandéan Is és find
parancsokat hivogatott a rendszer gyokérparticiéjan, végiil

a maradék kettében kiilon forraskonyvtarban talalhaté Linux
2.6.x rendszermagok fordultak, clean allapotbdl.




Az 1. dbra a Realfeel teljesitménymérd grafikonjan abrazolja
egy dobozos Fedora Core rendszeren futtatva egy percen ke-
resztiil. A rendszer 2.6.10-1.760_FC3 rendszermagot futtatott,
amely lényegében egy 2.6.10-es rendszermag néhany Red
Hat folttal és fejlesztéssel. A pontok a megszakitas kérés és
kezelés kozotti remegést (jitter) dbrazoljak. Az X tengely

a mintaid6 1/60-ad masodpercben. A negativ remeggsi érté-
kek olyankor fordulnak el§ amikor a rendszer gyorsabban va-
laszolt mint az elérejelzett valaszid§. Amint azt az abran lat-
hatjuk, a megszakitasi kérelmek legtobbje a varakozasoknak
megfelelS id§ alatt késziilt fel, igy eredményképpen egy jol
kivehetd sortét vonalat kapunk az Y tengely 0 értéke koriil.
A 2. dbra ugyanezen rendszer Realfeel programmal mért
eredményeit mutatja sima 2.6.11rc3 rendszermaggal, amely
a kovetkez6 2.6.11 rendszermag 3. kiadasi jeloltje. Azt ered-
ményeket ismét csak egy perc alatt gydjtottitk. Amint azt
az eredményekbdl lathatjuk, a 2.6.11-rc3 rendszermag jobb
teljesitményt nyajtott mint az FC3-as rendszermag, sokkal
tobb helyen tapasztalhatjuk, hogy a megszakitas kérelem
és kezelés kozotti remegés 0 értékd.

A 3. dbrdn Molndr Ingé valos-ideji/preemtivitas foltjaival
bévitett 2.6.11rc3 rendszermagot hasznald, de egyébként
valtozatlan rendszer eredményeit latjuk Realfeel program-
mal mérve. Ezeket az eredményeket is egy perc alatt
gytjtottik 6ssze, az el6zéekkel azonos terhelésgenerator
mellett. Amint azt az eredményekbdl lathatjuk, a valos-
idejt/preemptivitas folt esetében lenytig6zéen jé remegési
eredményeket kaptunk, és viszonylag kevés helyen latha-

tunk eltéréseket a becsiilt idGintervallum értékekhez képest.

Szaktekintély

Rendszeriinkén mindez nagyobb érzékenységet eredmé-
nyez, a programfutas jéval kiszamithatébb mint azt egy sima
FC3 vagy eredeti 2.6.11-rc3 rendszermag esetében varnank.

Osszefoglalas

A 2.6-0s Linux rendszermag javitott titemezése, SMIP és ska-
lazasi fejlesztései nagyobb teljesitményt Linux rendszereket
eredményeztek mint barmikor azel6tt. Jobban ki tudjak
hasznalni a rendszererdforrasokat valamint kiszamithat6b-
ban futtatjak a rendszermagot és a felhasznaldi folyamato-
kat a rendszer igényei szerint. Léteznek tovabbi javitasok is,
am ezeket jelenleg csak a rendszermag kézi foltozasaval
hasznélhatjuk, vagy olyan gyart6tol kell Linux terjesztésiin-
ket beszerezni, mint a TimeSys, amely mar beépitette és
teszteli ezeket a nagyteljesitményt foltokat.

Kész csoda, hogy egyaltalan létezik ilyen szabad, nyilt for-
rast rendszermag és robosztus végrehajtasi kornyezet mint
a GNU/Linux. Most, hogy egyéni fejleszték mellett mar cé-
gek is fejlesztik teljesitményét, még fényesebb jovét josol-
hatunk neki. Ezek, és a Linux egyéb médositésai felvetik

és érvéként szolgalhatnak a Linux mint javasolt operacios
rendszer mellett a bedgyazott rendszerek, kiszolgalok

és asztali gépek tertiletén.
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