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Processzorhoz koteés

Bizonyos folyamatok egyetlen processzorhoz kétése

egy Uj rendszerhivas segitségével.

Linuxnak az a képessége, hogy a segitségével folya-
A matokat kéthetiink egyetlen processzorhoz, mar

nagyon régoéta vart tulajdonsag volt. Ezt a képességet
processzorhoz kotésnek nevezziik, ami azt jelenti: ,ez a folya-
mat csak ezen a bizonyos processzoron futhat”, vagy pedig
~ezek a folyamatok csak ezeken a processzorokon futhatnak,
de a nullas processzoron nem”. Az {itemezd ennek megfelelGen
betartja a kikotéseket, és a folyamatok csak a szamukra kijel6lt
processzorokon fognak futni.
Maés operaciés rendszerek, mint példaul a Windows NT, mér
régota biztositanak processzorhoz kotéssel kapcsolatos rend-
szerhivasokat. Ennek kovetkeztében a Linuxban is egyre
inkabb kivanatossa valt, hogy ilyen képességekkel bévitsék.
Végiil a 2.5-6s rendszermagban megjelentek a folyamatok pro-
cesszorhoz kotését meghatarozé és lekérdezé rendszerhivasok.
A cikkbdl kideriil, hogy miért sziikséges, hogy ismerjiik a
processzorhoz kotéssel kapcsolatos képességeket, és késébb azt
is megtudhatjuk, hogyan hasznalhatjuk ki ezeket az Gj képes-
ségeket. Ha nem vagy programozo, vagy csak akad egy olyan
programod, amit nem vagy képes modositani, bemutatok
neked egy segédeszkozt, amellyel egy adott PID-del rendel-
Végil pedig megvizsgaljuk a processzorhoz kotéssel kapcso-
latos rendszerhivasok megvaldsitasat.

Gyenge és erds processzorhoz kotés

Kétféle processzorhoz kotés létezik: a gyenge és az erds.

A gyenge, amit természetes kotésnek is hivunk, az titemezének
azt a tulajdonsagat hivatott jellemezni, hogy egy folyamat ese-
tében az iitemezd mindig arra térekszik, hogy az adott folyamat
a lehet6 leghosszabb ideig ugyanazon a processzoron fusson.
De ez pusztan prébalkozas, mivel ha barmi kozbejon, a folya-
mat rogton koltozik is a masik processzorra. A 2.5-ben talalhato
O(1) titemezd kivald természetes kotési képességekkel bir,
amelynek a 2.4-es rendszermag pontosan az ellenkezgje, ahol

is a processzorhoz kotés meglehetsen gyenge volt. Ha ez a ter-
mészetes kotés gyenge, létrejon a pingponghatas. Ez annyit
tesz, hogy az titemezd a folyamat minden egyes meghivasakor
mas-mas processzoron futtatja a folyamatot. Az 1. tidbldzatban

1. tablazat A pingponghatas
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egy rossz processzorkotési titemezés lathato; a 2. tabldzat azt
mutatja, hogyan néz ki a j6 processzorkotésd titemezés.
Ezekkel ellentétben az erds processzorkotés az, amit a pro-
cesszorkotéssel kapcsolatos rendszerhivasok biztositanak. Az
erds kotés kotelesség, amit az titemezdnek kotelezd érvénnyel
be kell tartania. Ha példaul egy folyamat a nullas procesz-

szorhoz van kotve, akkor minden esetben csakis azon futhat.

Miért van sziilkség a processzorhoz kotésre?

Miel6tt részletesebben megismerkednénk az 1j rendszerhiva-
sokkal, elStte tisztazzuk, hogy egyaltalan miért van sziikség
rajuk. Els6dleges elényiik az, hogy a gyorstarazas teljesitménye
novelhets. Mint mondtam, az O(1) titemezd ersen torekszik
arra, hogy a folyamatok egy processzoron maradjanak, és lehe-
tdség szerint ott is tartja Gket. De bizonyos teljesitményigényes
helyzetekben — mint amilyen mondjuk egy nagy adatbazis-ki-
szolgalo futtatasa, vagy egy temérdek szallal dolgoz6 Java-ki-
szolgal6 — nagyon fontos lehet, hogy ezt a processzorhoz valé
kotést a legszigortbban kezeljiik. A tébb processzoros szami-
togépek keményen megdolgoznak azért, hogy a processzorok
gyorstara érvényben maradjon. Az adatok egyszerre csak az
egyik processzor gyorstardban taldlhatok meg, maskiilonben

a gyorstar elvesziti 6sszehangoltsagat, és ez bizonytalansaghoz
vezet azt illetéen, hogy melyik processzor gyorstara tartalmazza
a rendszermemoridnak leginkdbb megfelel6 masolatot. Ennek
kovetkeztében, ha az egyik processzor egy sornyi adatot helyez
el a gyorstaraban, akkor az Osszes tobbi processzornak a helyi
gyorstaraban érvénytelenitenie kell azt a bizonyos sort. Ez az
érvénytelenités meglehetdsen kellemetlen és kéltséges. De az
igazi gond akkor jelentkezik, ha egy folyamat ugrél a procesz-
szorok kozott, ami érvénytelenitések sorozataval jar, és a sziik-
séges adat sosem taldlhaté meg a gyorstarban. fgy a gyorstar
hibazasi gyakorisdga nagyon nagyra né. A processzorhoz kotés
ett6l véd meg, és ezdltal noveli a teljesitményt.

A processzorhoz kotés masik nagy elénye elsS pillantasra a
fentiek egyenes kdvetkezményének ttinik. Ha tobb szl fér
hozza egyszerre ugyanahhoz az adathoz, akkor elényo6s lehet,
ha a szalak egy processzoron futnak. Igy biztositott, hogy a
szalak nem érvénytelenitik a kiillénb6z6 processzoron 1évé
adatokat, és nem okoznak hibakat a gyorstarban. Ez ugyanak-
kor SMP-rendszerek esetén csokkenti a tobbszaltsagbol kévet-
kezg teljesitményndvekedést. A gyorstarazasbol nyert teljesit-
ménynovekedés talan megéri azt a veszteséget, amit a szalak
egymas utani végrehajtasa kovetkeztében el kell szenvedniink.
A harmadik és egyben utolsé elény valds idejd, illetve id6-
érzékeny alkalmazasok esetében lehet szamottevd. Ebben a
megkozelitésben minden egyes rendszerfolyamat a rendszer-
ben bizonyos processzorokhoz van kétve. Egy bizonyos alkal-
mazas pedig a maradék processzorokhoz. Altalanos esetben
egy kétprocesszoros rendszerben ez a bizonyos alkalmazas egy
processzorhoz van kétve, mig minden mas folyamat a masik
processzorhoz. [gy biztositott, hogy erre a bizonyos alkalma-
zasra 6sszpontosul az adott processzor 6sszes figyelme.




Az iij rendszerhivasok elérése

A rendszerhivasok meglehetSsen tjak, ezért egyel6re nem min-
den rendszeren érhetSk el. Legalabb 2.5.8-pre3-as valtozatszamui
rendszermag és 2.3.1-es glibc sziikséges (bar a 2.3.0-s glibc tdmo-
gatja a rendszerhivasokat, egy hibat is magaban rejt). 2.4-es
rendszereken az Gj rendszerhivasok még nem érhetdk el, de

egy folt mar rendelkezésre all, ami a 2 http://www.kernel.org/
pub/linux/kernel/people/rml/cpu-affinitycimrdl tolthetd le, illetve
megtalalhat6 az 51. CD Magazin/Processzor kénytaraban.

A frissebb terjesztések koziil tobb is magaban foglalja ezeket

a szolgaltatasokat. A Red Hat 9-ben példaul mar a rendszermag
és a glibc is tartalmazza a rendszerhivasokhoz sziikséges tamo-
gatast. A valds ideji megoldasok kozil példaul a MontaVista
Linux tAmogatja az Gj feliiletet.

Kotddési maszkok

A legtobb rendszeren — beleértve a Linuxot is — a processzorhoz
kotést bitmaszkok segitségével lehet beallitani. A bitmaszk n
szamu bitbdl all, ahol az egyes bitek be-, illetve kikapcsolt
allapotatol fiiggnek bizonyos szolgaltatasok. Példaul a pro-
cesszorhoz kotést (32 bites szamitégépeken) egy 32 bites bit-
maszk hatarozza meg. Az egyes bitek azt jel6lik, hogy az adott
folyamat kotve van-e egy bizonyos processzorhoz vagy pro-
cesszorokhoz. A biteket jobbrdl balra kell szamolni, a 0-s bittél
a 31-es bitig, és ennek megfelelGen a nullds processzortdl a

31. processzorig. Példaul:
1111111111111711711111111111111111 = 4 294 967 295
Ez az alapértelmezett processzorhoz kotési maszk minden
folyamat esetében. Mivel minden bit be van kapcsolva,

a folyamat barmelyik processzoron futhat.

Ugyanakkor, ha a bitmaszk

00000000000000000000000000000001 = 1

akkor sokkal szigortibb megkotések érvényesek. Minek utana
csak a 0. bit van bekapcsolva, a folyamat csak a nullas pro-
cesszoron futhat, vagyis a kotési maszk a folyamatot a nullas
processzorhoz koti. Remélem, érthetd.

Mit jelent a kdvetez6 két maszk tizes szamrendszerben
értelmezve? Mi torténik, ha ezt a két maszkot egy folyamat
kotési maszkjaként hasznaljuk fel?

10000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000011

Az els6 maszk 2 147 483 648-cal egyezik meg, mivel a 31. bit
van bekapcsolva, és a folyamatot a 31. processzorhoz koti.

A masodik bitmaszk értéke 3, és a folyamatot a nullds és az
els6 processzorhoz koti.

A Linux processzorkotési feliilete a fentiekhez hasonlé
bitmaszkot alkalmaz. A C nyelv azonban sajnos nem
tdmogatja a bindris dllanddkat, igy mindig a decimalis vagy
hexadecimalis, azaz tizes vagy tizenhatos szdmrendszerbeli
allandokat kell hasznalni. A fordité talan figyelmeztetni
fog, ha olyan nagy allandét prébélsz hasznalni, amelyik

a 31. processzorhoz kéti a folyamatot, de ne aggédj,
mikodni fog igy is.

Az iij rendszerhivasok hasznalata

Az 4j rendszermag és glibc esetén az 1j rendszerhivasok
hasznélata meglehetSsen egyszert:
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Szaktekintely

#include <sched.h>

long
sched_setaffinity (pid_t pid, unsigned int len,
unsigned long *user_mask_ptr);

long
sched_getaffinity (pid_t pid, unsigned int 1len,
unsigned long *user_mask_ptr) ;

Az els6 rendszerhivast arra hasznaljuk, hogy egy folyamat
kotéseit beallitsuk, mig a masodik a mar beallitott kotéseket
kérdezi le.

Mindegyik rendszerhivas estében a PID kapcsol6 annak a
folyamatnak a PID-jét jelenti, amelynek a tulajdonsagait le
akarod kérdezni, vagy véltoztatni akarsz rajtuk. Ha a PID
nulla, akkor a hivé folyamatra vonatkoznak a beallitasok.

A masodik kapcsold a processzorkotési maszkban talalhaté
bitek szdmat jel6li, amely jelenleg 4 bajt (32 bit). Ez a kapcsol6
azért sziikséges, mert ha a jovében a rendszermagban valtozni
fog az erre a célra fenntartott bitek szdma, akkor a mar
elkésziilt programok az Gj koérnyezetben is helyesen fognak
mukoédni. Nem lenne j6, ha meglévd programjaink egyszer
csak miikodésképtelenné lennének. A harmadik kapcsol6 egy
hivatkozast tartalmaz, ami magara a bitmaszkra mutat.
Nézziik csak meg, hogyan kérdezhetjiik le egy folyamat
processzorhoz kotési bitmaszkjat:
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unsigned long mask;
unsigned int len = sizeof (mask) ;

if (sched_getaffinity (0, len, &mask) < 0) {
perror ("sched_getaffinity");

return -1;

}

printf ("a processzorkotési maszkom:
=2%081x\n", mask);

Afféle kényelmi szolgaltatasként a visszaadott bitmaszk AND-
olva van a rendszerben talalhaté miikodSképes processzorok
bitmaszkjaval, igy biztosan csak a miikodSképes processzo-
rokhoz tartoz6 biteket latjuk bekapcsolva. Példaul egy egypro-
cesszoros rendszer a fenti hivasra mindig 1-gyel tér vissza

(a 0. bit kivételével minden bit nulla).

A maszk bedllitasa éppen ilyen egyszert:

unsigned long mask
= /* processors 0,
unsigned int len =

1, and 2 */
sizeof (mask) ;

if (sched_setaffinity (0, len, &mask) < 0) {
perror ("sched_setaffinity");

}

A példaban a folyamatot a rendszerben 1év§ els6 harom
processzorhoz koétjiik. Ezt kovetéen meghivhatod a
sched_getaffinity () faggvényt, hogy megbizonyosodj
réla, a fenti példa valéban miikodott-e. Mivel tér vissza a
sched_getaffinity (), ha valdjaban csak két processzor-
ral rendelkezel? Mivel tér vissza, ha csak egy processzorral?
A rendszerhivas sikertelen, ha a bitmaszkban megjelolt
processzorok legaldbb egyike nem létezik. A nullds maszk
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1. lista A bind forrésa

/* bind - egyszerd parancssoros eszkdz
* az alkalmazdsok processzorhoz kotésének
* bedllitaséra.
*/

#define _GNU_SOURCE
#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>

#include <sched.h>

int main(int argc, char *argvl[])

{
unsigned long new_mask;
unsigned long cur_mask;
unsigned int len = sizeof (new_mask) ;
pid_t pid;
if (argc != 3) {
fprintf (stderr,
"usage: %s [pid] [cpu_mask]\n",
argv[0]) ;
return -1;
}
pid = atol (argv[1l]);
sscanf (argv[2], "%081x", &new _mask) ;
if (sched_getaffinity (pid, len,
&cur_mask) < 0) {
perror ("sched_getaffinity");
return -1;
}
printf ("pid %d’s old affinity: %081x\n",
pid, cur_mask) ;
if (sched_setaffinity(pid, len,
=g&new_mask)) {
perror ("sched_setaffinity");
return -1;
}
if (sched_getaffinity(pid, len,
&cur_mask) < 0) {
perror ("sched_getaffinity");
return -1;
}
printf (" pid %d’s new affinity:
=3%081x\n",
pid, cur_mask);
return 0;
}

mindig sikertelen hivést eredményez. Csaktgy, ha a
7. processzorhoz szeretnél kotni egy folyamatot, és nincs hét
processzorod, a rendszerhivas ugyancsak sikertelen lesz.
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A rendszerben minden folyamat processzorkotési maszkja
lekérdezhetd, azonban a maszk csak azokban a folyamatokban
valtoztathaté meg, amelyeknek te vagy a tulajdonosa, illetve
barmely folyamat bitmaszkjat megvaltoztathatod, ha rendszer-
gazdai jogosultsdgokkal rendelkezel.

Egy eszkozt akarok!

Ha nem vagy programozo, illetéleg nem vagy képes modosi-
tani a forrast, akkor is megvaltoztathatod a folyamatok kotési
tulajdonsagait. Az els6 listaban egy egyszerd parancssoros
eszkoz forraskodjat taldlod, amellyel barmely folyamat kotési
maszkjat egyszerten beallithatjuk, ha tudjuk a folyamat PID-
jét. Mint emlitettem, ehhez neked kell lenned az adott folyamat
tulajdonosénak, vagy pedig rendszergazdai jogosultsagokat
kell birtokolnod.

Az eszkoz hasznalata egyszerd, ha megtanulod a tizes
szamrendszerbeli kifejezésmodot:

bind pid maszk

Tegyiik fel, hogy egy kétprocesszoros rendszeriink van,
amelyben az 1600-as PID-del fut6 Quake-folyamatot a masodik
processzorhoz szeretnénk kotni. Egyszertien csak a kovetkez6t
kell begépelniink:

bind 1600 2

Legyiink igazan ravaszok

Az el6z6 példaban a Quake-et a rendszertinkben talalhato
egyik processzorhoz kotottiik. Hogy igazan gyors képet
kapjunk, a rendszertinkben minden mas folyamatot a masik
processzorhoz kell kétniink. Ezt megteheted kézzel is,
vagy ha irsz egy tritkkos parancsfajlt, de egyik sem igazan
hatékony. Ehelyett hasznald ki, hogy a processzorhoz kotés
a fork () soran 6roklédik, vagyis egy folyamat minden
gyermeke ugyanahhoz a processzorhoz fog két6dni, mint
a sztlGje.

Ennek a legtisztdbb mddja, ha magat az init-et dolgozzuk
meg egy kicsit, olyanforman, hogy a kivant processzorkotési
maszkot a rendszermag parancssoran keresztiil adjuk at.
Célunkat azonban egyszertibben is elérhetjiik, anélkiil, hogy
modositanunk kellene vagy tjra kellene forditanunk az
init-et. Helyette egyszertien megszerkeszthetjiik a rendszer-
indit6 parancsfajlt. A legtobb rendszeren ez a parancsfajl a
[etc/rc.d/rc.sysinit vagy a /etc/rc.sysinit fajlok egyike, amit az
init el6szor futtat le. Helyezziik el a bind példaprogramot
a /bin konyvtarban, és az rc.sysinit elejéhez adjuk hozza a
kovetkezd két sort:

/bin/bind 1 1
/bin/bind $$ 1

Ezek a sorok az init-et (aminek a PID-je 1) és az éppen
futé folyamatot a nullas processzorhoz koétik. Minden
jovébeli folyamatnak ezek a folyamatok lesznek a sziildi,
igy 6rokolni fogjak a kotési maszkokat. Ezt kdvetSen a sajat
folyamatodat (legyen ez egy valds idejd nukledris iranyito
rendszer vagy a Quake) a masik processzorhoz kotheted.
Ezt kévetSen minden folyamat a nullas processzoron fog
futni, kivéve a sajat folyamatunkat és annak gyermekeit,
amelyek az egyes processzoron futnak. Ez azt jelenti,
hogy igy a teljes processzor csak a mi sajat folyamatunkat
fogja kiszolgalni.



Rendszermagheli processzorkotés megvalositasa

Joval azel6tt, hogy Linus felvette volna a processzorhoz kotési
rendszerhivasokat, a rendszermag mar tamogatta és figye-
lembe vette a processzorhoz kétési maszkokat. Nem létezett
azonban semmilyen feliilet, amin keresztiil ezeket a maszkokat
a felhasznalé médosithatta volna. Minden folyamathoz tartozo
maszk a task_struct szerkezetben tarolodik unsigned
long-ként, cpus_allowed néven. A task_struct szer-
kezetet a folyamat leir6janak nevezziik. Ez tarol minden adatot
az egyes folyamatokkal kapcsolatban. A processzorkotési
feliillet egyszertien csak kiolvassa és médositja a
cpus_allowed valtozot.

Barmikor, ha a rendszermag egy folyamatot at akar koltoztetni
egy masik processzorra, elGszor ellenérzi, hogy az adott folya-
mat futhat-e azon a masik processzoron. Ha a masik procesz-
szorhoz tartozé bit nincs bekapcsolva, akkor a processzor a
folyamatot nem helyezi at. Ezen tdlmenden, ha a procesz-

A Schedutils Utemezdével kapcsolatos eszkoztar:

< http://tech9.net/rml/schedutils. A csomagban meg-

taldlhatd a taskset nevl program, amellyel hatékonyan

allitgathatjuk, a folyamatok processzorhoz kotését.

Processzorhoz kotési foltok a rendszermaghoz és a

glibc-hez: 2 http://www.kernel.org/pub/linux/kernel/
people/rml/cpu-affinity

szorhoz kotési maszk megvaltozik, és a folyamat éppen egy
szamdra nem engedélyezett processzoron fut, akkor a folyamat
soron kiviil athelyezédik egy szamara engedélyezett pro-
cesszorra. Ez biztositja, hogy egy folyamat csak a szdmara
engedélyezett processzoron kezdheti meg a futasat, illetve csak
olyan processzorra koltozhet at, amelyen nincs tiltva a futasa.
Természetesen, ha csak egy processzorhoz van kétve a
folyamat, akkor nem koltozik sehova.

Osszegzés

A 2.5-6sben megjelent processzorhoz kotési feliilet — és egyéb
helyekre atiiltetett valtozatai — egyszerd, de mégis hasznos esz-
kozt kindlnak arra, hogy meghatarozhassuk, hogy az egyes
folyamatok mely processzoron fussanak. A tobbprocesszoros
géppel rendelkez§ felhasznal6k biztosan Oriilni fognak, hogy
Gjabb lehetdség teremt&dott arra, hogy rendszeriiket még ha-
tékonyabba varazsolhassdk, vagy arra, hogy a legfontosabb valds
idejt alkalmazasok mindig kapjanak processzoridét. De az
egyprocesszoros szamitégéppel rendelkezd felhaszndloknak sem
kell magukat mell6zve érezniiik, 6k is hasznéalhatjak az Gj rend-
szerhivasokat, de ezaltal sem tesznek szert tal sok haszonra.
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