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Wyklad trzynasty
Warstwa operacji blokowych w Linuksie

Blokowe urzadzenia wej$cia — wyjscia sa bardziej skomplikowane w obstudze niz urzadzenia znakowe. W przeciwienistwie do tych ostatnich pozwalajg one bowiem na
swobodny dostep do zgromadzonych w nich danych. Oznacza to, ze umozliwiaja one wyszukiwanie pozycji, gdzie sa zgromadzone interesujace nas dane, lub gdzie jest
miejsce, w ktérym te dane chcemy zapisaé. Musi wiec istnie¢ jaki§ mechanizm pozwalajacy na dwukierunkowa zmiane polozenia wskaznika danych wzgledem biezacej
pozycji. Wszystkie urzadzenia blokowe sa wyposazone w system plikéw okreslonego typu. Najczesciej spotykanymi urzadzeniami blokowymi sa oczywiscie dyski twarde,
ale istnieja réwniez inne urzadzenia, ktore zaliczamy do tej kategorii (CD, DVD, pamieci flash). Czas dostepu do tych urzadzen (w szczegélnosci do dysku twardego) jest
jednym z najbardziej znaczacych czynnikéw majacych wplyw na wydajnosé calego systemu komputerowego. Z tego wzgledu, a takze z uwagi na skomplikowanie
zagadnienia, w jadrze systemu Linux wyodrebniono osobny podsystem, zajmujacy sie obstuga takich urzadzen, ktéry nazywa sie warstwa blokowych operacji wejscia —
wyjscia (ang. block 10 layer).

Urzadzenia blokowe przechowuja dane w sektorach, ktére najczesciej maja wielko§é 512 bajtéw (choé nie jest to regula). Sektor jest réwnocze$nie najmniejsza
jednostka pamieci urzadzenia blokowego, ktéra mozna zaadresowaé. Pojedyncza operacja wejscia — wyjscia moze obejmowaé jeden lub wieksza liczbe sektoréw.
Wiekszosé systeméw operacyjnych nie posluguje sie bezposrednio sektorami, ale laczy je w zazwyczaj wieksze jednostki zwane blokami. Blok moze mieé taki sam
rozmiar jak sektor, lub jego rozmiar moze by¢ wielokrotnoscia rozmiaru sektora. W systemie Linux przyjeto, celem uproszczenia kodu jadra, ze bloki beda miaty
wielko$¢é mniejsza lub ré6wna jednej stronie, cho¢ to ograniczenie w przyszlych wersjach systemu moze zniknaé. Bloki na dane pochodzace z odczytu lub zawierajace
dane do zapisu do urzadzenia blokowego sa umieszczone w pamieci operacyjnej, w buforach. Kazdy z takich buforéw wyposazony jest w nagléwek, okreslony struktura
typu struct buffer_head, przechowujacy dane niezbedne do prawidlowego zarzadzania takim buforem. Do tych danych naleza miedzy innymi: stan bufora, ktéry jest
przechowywany w polu b_state tej struktury. Stan ten moze by¢ okreslony jednym lub kilkoma znacznikami nalezacymi do wyliczenia bh_state_bits. Znacznik
BH_Uptodate oznacza, ze bufor zawiera zsynchronizowane z nosnikiem dane, BH Dirty — zawarto$¢ bufora zostala zmodyfikowana i powinna zosta¢ zapisana na
nosniku, BH_Lock — bufor jest chroniony przed dostepem wspélbieznym na czas realizowanej wlasnie operacji wejScia — wyjScia, BH_Req — bufor jest uzywany
w realizowanym zleceniu, BH _Update_Lock — uzywany do oznaczenia pierwszego bufora ze wszystkich znajdujacych sie na stronie, ktéry wraz z nimi podlega ochronie
przed wspétbieznym dostepem na czas realizacji biezacej operacji wejscia-wyjscia, BH_Mapped — bufor jest poprawnym buforem powiazanym z blokiem urzadzenia,
BH_New - bufor zostal przydzielony, ale jeszcze nie byt wykorzystywany, BH_Async_Read — bufor jest uzywany w operacji asynchronicznego odczytu, BH Async_Write
— bufor jest uzywany w operacji asynchronicznego zapisu, BH_Delay — bufor nie zostal jeszcze skojarzony z blokiem urzadzenia, BH Boundary — bufor zwiazany
z blokiem graniczny ciaglego obszaru blokéw na nosniku, nastepny blok nie nalezy juz do tego obszaru, BH_Write_EIO — wystapil blad podczas zapisu bufora na nosnik,
BH_Unuwritten — zostalo przydzielone miejsce na no$niku dla bufora, ale dane z niego nie zostaly jeszcze w tym miejscu zapisane, BH_Quiet — bledy operacji na buforze
nie beda zglaszane, BH_Meta — bufor zawiera metadane, BH_Prio — bufor uzywany w priorytetowej operacji, BH_Defer_Completion — zakonczenie operacji, w ktorej
bufor bierze udzial jest opézniane przy uzyciu kolejki prac, jest to operacja asynchroniczna. Wyliczenie bh_state_bits zawiera réwniez dodatkowy znacznik
BH _PrivateStart, ktory informuje, ze kolejne, starsze od niego bity pola b_state sa wykorzystywane przez sterownik urzadzenia blokowego do wlasnych celéw. Kolejne
pole tej struktury o nazwie b_count jest licznikiem odwolani do bufora. Jego wartos¢ jest zwiekszana przy pomocy funkeji get_bh(), a zmniejszana przy pomocy put_bh().
Obie funkcje sa funkcjami inline. Licznik odwolan powinien by¢ zwiekszany przed wykonaniem kazdej z operacji dotyczacej danego bufora, gdyz zapobiega to jego
wezesniejszemu zwolnieniu. Pole b_dev zawiera wskaznik na strukture opisujaca urzadzenie fizyczne, na ktérym znajduje sie blok skojarzony z buforem, a pole
b_blocknr zawiera numer tego bloku. Strona, na ktérej znajduje sie bufor jest okreslona wartoscia pola b_page. Adres, od ktérego zaczyna sie obszar bufora na tej
stronie jest umieszczony w polu b_data. Rozmiar tego bufora jest okreslony zawartoscia pola b_size. Istnieja réwniez inne pola nagléwka, ktére nie beda tutaj
opisywane.

Nagléwek bufora w wersjach jadra systemu wezesniejszych niz 2.6 przechowywal réwniez informacje dotyczace operacji I/O, w ktérych uczestniczyl bufor. Taka sytuacja
powodowala niska efektywnosé takich operacji, gdyz pojedynczy zapis lub odczyt z urzadzenia wymagal postluzenia sie kilkoma takimi nagtéwkami, dodatkowo rozmiar
nagléwka byl poréwnywalny z rozmiarem bufora, ktéry opisywal. W nowszych wersjach jadra postanowiono wiec ,odchudzi¢” nagléwek bufora i stworzyé nowa
strukture, o nazwie bio, ktora osobno przechowuje dane zwiazane z operacjami wejsScia — wyjscia. Reprezentuje ona takie operacje w trakcie ich trwania za pomoca listy
segmentéw’. Segment w tym przypadku jest definiowany jako ciagly fragment bufora. Bufory, ktérych segmenty sa zgromadzone na liscie nie musza tworzy¢ ciaglego
obszaru w pamieci operacyjnej. Dodatkowo, dzieki tej strukturze mozna realizowac kilka operacji wejscia — wyj$cia na jednym buforze wspélbieznie. Najwazniejsze pola
struktury bio to bi_io_vec, bi_vcnt oraz bi_iter, ktére samo jest struktura zawierajaca pole bi_idx. Pierwsze z nich zawiera adres tablicy struktur bio_vec, ktéra jest
wykorzystywana jako lista poszczegélnych segmentéw uzywanych w danej operacji wej$cia — wyjécia. Kazdy z elementéw tej tablicy jest opisany tréjka: <bv_page,
bu_offset, bv_len>, (strona, przemieszczenie, dtugosé). Cala tablica opisuje wiec sumaryczna przestrzenn w pamieci, stworzona z segmentéw buforéw i wyznaczona dla
operacji. Drugie pole struktury bio okresla ile elementéw z opisywanej tablicy bierze udzial w operacji. Biezaca pozycje w tej tablicy reprezentuje pole bi_idx, ktérego
zawartosé jest aktualizowana na biezaco. Uzycie tego pola pozwala na podzial struktury bio, co ma znaczenie w przypadku takich sterownikéw, jak sterowniki macierzy
RAID. Podzial polega na kilkukrotnym skopiowaniu tej struktury i ustawieniu dla kazdej z tych kopii innej wartosci pola indeksujacego w polu bi_iter. Podobnie jak
nagléwek bufora, réwniez struktura bio posiada licznik odwolan. Jego wartos¢ jest zwiekszana przy pomocy funkeji bio_get(), a zmniejszana przy pomocy bio_put(). Pole
bi_private moze by¢ wykorzystywane dla danych twércy struktury bio. Zastosowanie struktury bio przyniosto nastepujace korzysci:

®*  blokowe operacje wej$cia — wyjscia moga w prosty sposéb korzystaé z wysokiej pamieci, gdyz struktura bio postuguje sie strukturami typu struct page,

° struktura bio moze reprezentowaé zaréwno zwykle operacje I/0, jak i réwniez operacje bezposrednie, ktére nie korzystaja z buforéw jadra,

®  ulatwiona jest realizacja operacji wejscia — wyjscia, w ktérych dane pochodza z wielu rozlacznych stron pamieci (tzw. operacje z rozproszonym zrédlem),

. obsluga takiej struktury jest mniej skomplikowana niz obsluga nagtéwkow buforéw.

Wiekszosé sterownikéw urzadzen blokowych utrzymuje struktury przechowujace zlecenia operacji wejscia — wyjscia przeznaczone dla obslugiwanych przez nie
urzadzen. Te struktury sa nazywane kolejkami zlecen lub kolejkami zadan. Sa one reprezentowane struktura request_queue i zawieraja dwukierunkowa liste zlecenn
i skojarzonych z nimi informacji sterujacych. Kazdy z elementéw tych kolejek jest opisany struktura struct request i reprezentuje pojedyncze zlecenie. Jesli kolejka nie
jest pusta, to pierwsze zlecenie znajdujace sie na niej jest przekazywane przez sterownik do urzadzenia, ktére je realizuje. Kazde zlecenie moze zawieraé wiele struktur
bio, ktore opisuja segmenty zaangazowane w dana operacje.

Za szeregowanie zlecenn w opisywanej kolejce odpowiedzialny jest planista operacji wejscia — wyjscia (ang. I/O scheduler). Jego zadaniem jest zminimalizowanie liczby
przestawien mechanizmu sluzacego do odczytywania i zapisywania danych w urzadzeniu blokowym (np. glowicy w dysku twardym), co pozwala na osiagniecie
maksymalnej $redniej przepustowoéci oraz unikanie zagtodzenia zadari. Planista dokonuje tego wykonujac operacje scalania i sortowania®. Kiedy nowe zadanie trafia
do kolejki, wowezas planista stara sie je scalié z zadaniami, ktére dotycza przyleglych sektoréw. Jesli takowych zadan nie ma, to planista stara sie umiescié¢ je posréd
zadan, ktére dotycza sektoréw lezacych w poblizu, dzieki czemu nie bedzie konieczna czesta zmiana kierunku ruchu glowicy®. W jadrach serii 2.6 jest uzywany jeden
z czterech? algorytméw szeregowania zadan. Dwa z nich sa wzorowane na algorytmie, ktéry byt wykorzystywany w wersji 2.4, wiec on jako pierwszy zostanie opisany.
Planista I/O w jadrach wersji 2.4 dzialal w oparciu o algorytm nazwany Winda Linusa (ang. Linus Elevator). Algorytm ten stosuje scalanie obustronne. Oznacza to, ze
nowe zlecenie moze by¢ umieszczone przed istniejacymi juz zleceniami lub za, jesli tylko beda one dotyczyly spéjnego obszaru sektoréw. Pierwszy rodzaj scalania
nazywany jest scalaniem frontowym, drugi scalaniem tylnym. Zazwyczaj ten drugi rodzaj wystepuje czesciej. Jesli nowego zlecenia nie da sie scali¢ z innymi, ktore sa
obecne w kolejce, to nastepuje etap sortowania. W tym etapie planista stara sie znalez¢ miejsce w kolejce dla nowego zlecenia, takie ze otaczajace je inne zlecenia beda
dotyczyly sektoréw znajdujacych sie w poblizu. Jesli nie znajdzie takiego miejsca, to umieszcza dane zlecenie na koncu kolejki. Moze tak postapi¢ jeszcze w jednym
przypadku, kiedy podczas przeszukiwania kolejki znajdzie przeterminowane zlecenie. Takie postepowanie ma na celu wyeliminowanie glodzenia zadan, ale niestety nie
jest skuteczne i algorytm Windy Linusa moze doprowadzi¢ do tego zjawiska.

W jadrze 2.6 postanowiono wiec go zastapié czterema innymi rozwiazaniami. Pierwszym z nich jest planista terminowy (ang. deadline I/0 scheduler). Zapobiega on
glodzeniu zadan oraz faworyzuje operacje odczytu przed operacjami zapisu. Okazuje sie bowiem, ze op6znienia odczytu majg wiekszy wplyw na wydajnosci systemu niz
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Ktore nie maja nic wspélnego z segmentami, ktérymi postuguja sie procesory Intela i pokrewne do adresowania pamieci operacyjnej.
W tym wypadku chodzi tu o dwie odrebne operacje, a nie o operacje sortowania przez scalanie.

Podobnie jak w metodzie LOOK omawianej w poprzednim semestrze.

Liczba ta ulega co jakis czas zmianie. W wersjach jadra 3.0 i nowszych sg dostepne tylko trzy takie algorytmy.
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opéZnienia operacji zapisu. Planista terminowy stosuje cztery struktury danych: gtéwna kolejke zlecen, kolejke zlecen odczytu, kolejke zlecen zapisu i kolejke rozdziatu.
Mechanizm ten przydziela kazdemu zleceniu termin realizacji. Domy$lnie wynosi on 500 ms dla operacji odczytu i 5 s dla operacji zapisu. Nowe zlecenia sa wstawiane
réwnoczesnie do kolejki gléwnej, gdzie realizowane sa operacje scalania i sortowania, oraz w zaleznosci od rodzaju zlecenia do kolejki zapisu lub odezytu®. Te dwie
ostatnie kolejki sa kolejkami FIFO. Planista terminowy pracuje w dwoéch trybach: w trybie normalnym pobiera pierwsze zadanie z kolejki gléwnej i wstawia je do
kolejki rozdziatu, z ktorej trafi ono pézniej bezposrednio do urzadzenia. Planista przelacza sie w drugi tryb jesli zbliza sie termin realizacji operacji z kolejek FIFO.
Wowezas do kolejki rozdziatu trafia zadanie z ktérejs z tych kolejek.

Drugim planista stosowanym w jadrach serii 2.6 jest planista przewidujacy®. W przeciwienstwie do planisty terminowego pozwala on uniknaé sytuacji, kiedy ciagi
operacji zapisu sa przerywane przez pojedyncze zadania operacji odczytu. W dziataniu jest on bardzo podobny do planisty terminowego, ale stosuje tzw. heurystyke
przewidywania. W momencie przekazania zlecenia odezytu do kolejki rozdziatu planista nie wraca od razu do realizacji kolejnych zlecen, lecz wstrzymuje swe dzialanie
na 6 ms’. Jesli po tym czasie aplikacja wygeneruje zadanie odczytu dotyczace obszaru lezacego w poblizu tego, ktérego dotyczylo poprzednie zadanie, to jest ono
realizowane natychmiast. Aby ten czas oczekiwania nie byl czasem straconym, sytuacje takie, jak opisywana powyzej powinny mie¢ czesto miejsce. Planista
przewidujacy stara sie okreslié mozliwosé wystapienia takiej sytuacji prowadzac statystyke dzialan aplikacji i stosujac heurystyki. Planiste przewidujacego usunieto
z jadra systemu w wersji 2.6.33.

Planista przewidujacy byl domysSlnym planista wejScia-wyjscia do czasu wydania jadra w wersji 2.6.18 (cho¢ w niektérych dystrybucjach przestal nim by¢ juz
wezesniej). Zastapil go planista CFQ (ang. Complete Fair Queuing), ktory po raz pierwszy pojawil sie w wersji 2.6.6 jadra. Jego dzialanie mozna krétko
scharakteryzowac jako polaczenie planowania z uzyciem kolejek wielopoziomowych, algorytmu rotacyjnego i przewidywania. Ten planista wprowadza réwniez nowa
ceche proceséw uzytkownika: priorytet wejScia-wyjscia. Kazdemu z proceséw, ktéry wykonuje operacje blokowe przydzielana jest dynamicznie kolejka na zlecenia
synchronicznych operacji wejscia-wyjscia. Zlecenia operacji asynchronicznych trafiaja do wspélnych kolejek, ktérych zazwyczaj jest mniej niz kolejek zadan operacji
synchronicznych. Planista przeglada kolejki proceséw poczynajac od kolejek o najwyzszym priorytecie, a skonczywszy na kolejkach o najnizszym. Z kazdej z tych
kolejek zdejmuje tyle zlecen, ile moze zrealizowaé¢ w ciagu okreslonego dla kolejki przedzialu czasu. Kwant czasu i liczba zlecent dla kolejki sa zdeterminowane przez
priorytet wejScia-wyjscia jej procesu. Dla tych kolejek planista CFQ realizuje rowniez opcje przewidywania, czyli po opréznieniu danej kolejki zatrzymuje sie na krotki
czas, sprawdzajac, czy nie pojawia sie w niej nowe zlecenia. Jesli tak sie stanie, to sa one realizowane natychmiast. Po obstuzeniu kolejek operacji synchronicznych
planista przechodzi do kolejek operacji asynchronicznych, ale w ich przypadku nie stosuje opcji przewidywania. Wszystkie wymienione kolejki sa zaimplementowane
przy uzyciu drzew czerwono-czarnych.

Czwarty algorytm szeregowania zadan I/O jest bardzo prosty w dzialaniu — realizuje wylacznie operacje scalania. Ten algorytm nosi nazwe noop.

Domyslnego planiste operacji wejscia-wyjscia mozna wybraé na etapie kompilacji, sposréd czterech (trzech od wersji jadra 2.6.33) opisanych wyzej. Mozna takze zmienié
planiste I/O dla konkretnego urzadzenia w czasie wykonania dokonujac odpowiednich wpiséw do plikéw w katalogu /sys. W przypadku urzadzen blokowych
o prawdziwie swobodnym dostepie (np.: pamieci flash) najlepszym planista jest noop.

Ostatnia wieksza zmiana w warstwie operacji blokowych nastapita w wersji 3.13 jadra. Podyktowana ona byla upowszechnieniem urzadzeri SSD, ktére w kwestii
wydajnosci znacznie przewyzszaly tradycyjne urzadzenia pamieci masowej, dla ktérych ta warstwa oryginalnie byla zaprojektowana (setki operacji na sekunde wobec
milionéw operacji na sekunde). Niezmodyfikowana warstwa operacji blokowych stanowila waskie gardlo, szczegélnie dla urzadzern SSD zainstalowanych
w wieloprocesorowych systemach. Aby pozbyé sie tego problemu wprowadzono do niej trzeci (obok kolejki zadan i braku kolejki zadan) tryb pracy. Jest on na tyle rézny
od pozostalych, ze programisci jadra okreslaja go nowa warstwa operacji blokowych. Polega on na tym, ze kazdy procesor (lub wezel w przypadku komputeréw
o architekturze NUMA) otrzymuje wlasna, lokalna programowa kolejke zadan (ang. software request queue), ktéra nie wymaga synchronizacji w postaci rygla
petlowego. Kolejka ta nie podlega takze zadnemu z wczesniej opisanych mechanizméw szeregowania, a jedynie realizuje operacje scalania przyleglych zadan
pochodzacych od procesora, ktéry obstuguje. Z tych kolejek zadania trafiaja do sterownika urzadzenia SSD, ktéry moze byé wyposazony w kilka® sprzetowych kolejek
zadan (ang. hardware request queue). Liczba takich kolejek jest okreslana przez sterownik podczas jego inicjacji i wynika z mozliwosci réwnoleglego obstugiwania przez
urzadzenie SSD zadan wejscia-wyjscia. Zadania zdejmowane z tych kolejek sa przekazywane do pamieci SSD. Prawdopodobnie, kiedy urzadzenia SSD wyeliminuja
z uzycia tradycyjne dyski talerzowe, to tryb z pojedyncza kolejka zadan zostanie zastapiony przez tryb z wieloma kolejkami.

Mimo, ze pierwotnie programisci jadra zakladali, ze w programowych kolejkach wejscia-wyjscia nie bedzie konieczne szeregowanie, to okazalo sie, ze moze ono poprawié
wydajnosci wolniejszych urzadzeri SSD oraz moze umozliwié obstuge priorytetéw zadan pochodzacych z réznych aplikacji. Wstepnie w wersji 4.11 dostosowano planiste
terminowego do obstugi takich kolejek. W wersji 4.12 pojawilo sie dwéch planistéw przeznaczonych dla programowych kolejek zadan. Sa to BFQ i Kyber. Ten ostatni
jest prostszy w dzialaniu oraz budowie, wiec zostanie opisany jako pierwszy. Celem tego planisty jest osiagniecie jak najmniejszego opéznienia realizacji operacji
wejscia-wyjscia. W tym celu dzieli on kazda programowa kolejke zadan na dwie. Jedna jest przeznaczona dla operacji synchronicznych, druga dla asynchronicznych. Na
realizacje operacji z pierwszej kolejki domyslnie przeznaczone sa 2 ms, a na realizacje operacji asynchronicznych 10 ms. Kyber wprowadza zadania z tych kolejek do
kolejek sprzetowych w taki sposdb, aby te byly mozliwie jak najkrétsze (zawieraly jak najmniej zleceri). To zapewnia krétki czas ich realizacji. Maksymalna liczb zadan
w kolejce sprzetowej jest wyznaczana na podstawie czasu realizacji poprzednich operacji I/0.

Planista BFQ mial by¢ stosowany w trybie z jedna kolejka, ale ostatecznie trafil do nowej warstwy operacji blokowych. Jego dzialanie jest podobne do planisty CFQ, ale
wykorzystuje réwniez rozwiazania znane z planisty procesora CFS. BFQ przypisuje kazdemu procesowi liczbe sektoréw (,budzet wejscia-wyjscia”), ktére moze on
przestaé lub pobra¢ z urzadzenia, kiedy planista wyznaczy go do realizacji operacji wejscia-wyjscia. Obliczenia tego budzetu sa skomplikowane, ale bazuja na dwéch
danych wejsciowych: wadze wejscia-wyjscia procesu oraz jego zachowaniu podczas wykonywania poprzednich operacji wejscia-wyjscia. Wielkos¢é budzetu nie moze
przekracza¢ ustalonego w systemie maksimum. Budzet procesu oznacza jego udzial w przepustowosci (ang. bandwidth) urzadzenia wejscia-wyjscia, ktéra wyznaczana
jest heurystycznie. Zadania proceséw o mniejszym budzecie sa szeregowane jako pierwsze, przed zadaniami proceséw o wiekszych budzetach. Kazdy proces otrzymuje
porcje czasu, w ramach ktérej musi zrealizowac swdj budzet. Jesli proces wykona to zadanie przed uplywem zadanego czasu, a ostatnia wykonana przez niego operacja
wejscia-wyjscia bedzie operacja synchroniczna, to planista wstrzyma swoje dzialanie, tak jak planisci CFQ i przewidujacy. Aby usprawnic szeregowanie wykonywane
przez tego planiste stosowany jest szereg heurystyk, ktére nie beda na tym wykladzie opisywane. Mozna sie z nimi zapoznaé czytajac artykul Jonathana Corbeta "The
BFQ I/O scheduler" na stronie: https:/lwn.net/Articles/601799/.
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Dokladniej: do tych kolejek zapisywany jest wskaznik na to zlecenie.
Mozna go tez ,tadnie” nazwa¢ planista antycypujacym.

Czas ten mozna konfigurowac.

Co najmniej jedna, ale najczesciej wiecej niz jedna.


https://lwn.net/Articles/601799/

