
 

 

对 EAST PCS 系统延迟的分析与改善①
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摘　要: 在等离子体控制系统 PCS中, 操作系统噪声通常带来几微秒到几十微秒延迟, 无法满足日益严格的控制要

求. 基于 Linux内核机制, 可推断延迟的产生主要由于调度和中断. 为避免调度, 对控制进程采用实时调度, 并进行

配套系统调整; 为减少中断, 进行中断迁移, 并使用修改了内核滴答频率的 Linux 内核. 最终延迟情况得到有效改

善, 从而为数据采集、计算和传输保留了充裕时间.
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Abstract: Inside the Plasma Control System (PCS), Operating System (OS) noises usually bring latency measured in
microseconds, which make the PCS hard to satisfy the increasing complexity of advanced plasma control requirements.
Analysis shows that schedule and interrupts are the main cause of latency. In order to avoid scheduling, real-time
priorities are applied in control processes, and related system adjustments are done. In order to decrease the frequency of
interrupts, device interrupts are migrated and a revised kernel with fewer ticks is adopted. These work turn out to be
efficient to reduce latency, and sufficient time is reserved for data acquisition, computation, and transmission.
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1   引言

EAST (Experimental Advanced Superconductive

Tokamak) 是我国自行设计研制的全超导托卡马克装

置, 目前进行周期 100 μs, 总时长最长 1000 s的放电实

验. 其等离子体控制系统 PCS (Plasma Control System)

负责从外部子系统获取数据并运行控制算法, 最终将

结果反馈到外部系统.

1.1   EAST PCS 软硬件特性

EAST PCS在硬件平台上, 使用 x86 Linux服务器

作为控制进程执行环境 ,  外部设备则使用不依赖中

断工作的轮询设备, 包括采集卡和反射内存卡. 系统方

面使用定制的 2.6 内核 Linux, 该系统主要通过模块方

式增加了一个屏蔽外部设备中断的接口, 供控制进程

调用[1].

较短的放电周期给系统实时性提出一定要求 ,

PCS中控制进程选择采用循环轮询 (Polled Loop)方式

运行[2], 相较于中断事件驱动型程序, 这种方式采用循

环等待的方式获取资源, 持续持有 CPU, 而非频繁进入
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中断, 在 PCS 这类数据量大、计算任务重的快速系统

中能获得更稳定的实时能力. 在放电执行阶段, 根据算

法不同, 多个相应控制进程进入实时控制状态并行运

行, 简单示例如图 1, 控制进程在获取数据时, 循环读取

共享内存或反射内存卡以等待数据到来; 进行延时操

作时, 循环读取 TSC (Time Stamp Counter)得到当前时

间, 直到超时.
 

和外围系统交互:
采集数据、接收信号、

发送数据等

共享内存/反射

内存卡可写?

从共享内存/反射
内存卡读 FLAG

进行计算

设置 FLAG 新值
并写入数据

否

是

读取 TSC 时间
获取当前时刻

计算结束时刻

读取 TSC 获取当前时刻

是否超过

结束时刻?

结束本次延时

开始延时

是

否

(a) 数据交换示例 (b) 执行延时示例 
图 1    控制进程工作方式示例

 

控制进程还进行了 CPU 亲和性设置, 总是运行在

特定处理器核上不发生迁移. 并且采用了 mlockall 的

方式锁定内存, 避免在运行过程中发生内存缺页, 进行

处理时延误控制进程运行.

1.2   PCS 的延迟问题

循环轮询进程期望获得所有处理器时间 ,  但

Linux内核无法保证某个任务不受干扰地持续运行, 系

统噪声成为了 PCS 控制进程的瓶颈. Linux 系统噪声

的产生是由于系统本身为了维持正常运行, 偶尔需要

占用处理器一段时间, 在进程中就表现为延迟[3]. 从系

统层面而言, 控制进程产生延迟的直接原因, 无非是其

它进程或中断占用处理器[4]. 在当前 100 μs 控制周期

下, 这些延迟压缩了控制进程数据采集、计算和传输

的可用时间, 甚至导致控制进程周期内无法完成工作,

影响控制效果. 而 PCS 还计划采用 50 μs 周期控制周

期, 这一需求又将进一步放大噪声影响.

1.3   国内外现状

EAST PCS 和韩国 KSTAR PCS 都源自美国的

DIII-D PCS, 三者有着类似的软硬件特性.
DIII-D PCS 目前采用 CentOS 6 系统 ,  内核为

2.6.32. 为减少系统噪声, DIII-D PCS 使用了 isolc-
pus 内核启动参数以避免系统自动分配任务至控制进

程所在处理器, 并设置了设备中断亲和性, 以避免设备

中断干扰.
KSTAR PCS 目前采用 Scientific Linux 6 系统和

CERN MRG 实时内核, 内核版本为 3.10.33, 其采用实

时内核主要因为使用了产生中断的设备 [5]. KSTAR
PCS中的控制进程采用了实时调度以避免控制进程被

意外调度, 并且同样使用了内核启动参数 isolcpus.
二者对于 EAST PCS进行系统噪声改善有一定借

鉴意义, 尤其是实时优先级的加入和设备中断迁移的

做法值得应用. 然而 EAST的控制周期更短, 实验时间

更长, 并且三个 PCS 的控制进程也互有区别. EAST
PCS若武断提升控制进程为实时优先级容易导致进程

阻塞等问题, 并且仅仅禁止调度可能仍无法满足控制

需求.
为控制进程添加实时优先级并设法减少中断发生

是减少系统噪声的基本思路, 本文通过在 PCS 代码中

选择恰当时机设置实时优先级, 并进行相应系统调整, 避
免可能出现进程或系统阻塞问题, 另外本文还通过迁

移设备中断、使用无滴答内核让中断发生情况得到大幅

改观, 最终通过对比测试, 证明了本文方法切实有效.

2   延迟改善分析

2.1   改善进程影响

EAST PCS控制进程未特别指定调度方式, 其所在

核上运行队列中的进程可能带来影响. 运行队列中的

进程一般来自两种情况:
(1) 内核为了保证系统负载均衡, 会将进程分配到

各个处理器核上;
(2) 内核在各个核会固定维持一些守护进程, 并且

不时唤醒.
由于 Linux中的完全公平调度器 CFS (Completely

Fair Scheduler) 趋向于为运行队列中进程公平分配

CPU时间[6], 这两种进程都可能导致控制进程产生被动

上下文切换 (involuntary context switch), 从而存在延迟.
使用实时调度方式能减少控制进程受到的无关进

程影响, Linux 内核一般至少提供 SCHED_FIFO 和
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SCHED_RR 两种实时调度方式. 采用这两种调度方式

的任务能比普通任务优先执行, 并且高优先级实时任

务总是能够抢占低优先级实时任务. 对于同一优先级

的任务, 采用 SCHED_RR方式的任务会和其它任务轮

流运行, 而采用 SCHED_FIFO的任务采用先进先出的

方式运行, 直到任务完全结束或者主动放弃 CPU, 才会

允许下一个任务投入运行[7].
2.2   改善中断影响

在 Linux 系统中, 中断永远比进程优先被处理, 因
此实时优先级无法避免中断带来的延迟.

由于外部设备中断被屏蔽, 目前 EAST PCS 中发

生最为频繁的是本地时钟中断 LOC (Local   t imer
interrupt). 系统利用 LOC 中断进行状态更新、信息统

计、内存回收、任务调度等工作[8]. LOC 中断的频率

取决于内核编译时 CONFIG_HZ 的值, 在 EAST PCS
Linux系统中 LOC中断频率默认为 1000 HZ.

自 3.10 内核以后, Linux 支持完全动态滴答特性

(Full Dynamic ticks), 即当前核上的运行队列中不超过

1 个任务时, 将 CPU 的 LOC 中断设置为 1 Hz[9], 该特

性大大降低了中断频率. 在一些看重延迟或吞吐量的

高性能计算场景中, 该特性一般会被应用, 以减少系统

噪声, 获得更稳定的性能[10].
完全动态滴答特性开启后, 仍会保持 1 Hz 的时钟

中断滴答, 用于更新 vruntime、负载信息等, 低精度定

时任务也依赖该滴答. 由于 EAST PCS专用于控制, 对
调度的和负载信息统计的准确性及时性并不要求, 因
此可将 1 Hz 的时钟滴答完全消除以进一步减少控制

进程抖动.

3   实时调度加入

PCS 采用 SCHED_FIFO 调度和最高实时优先级

调度控制进程, 以完全避免控制过程中进程切换.
PCS 代码中添加实时调度的时机有所选择, 主要

因为内核对 mlockall 的实现, 与 PCS 控制进程采用的

循环轮询方式存在冲突. Linux 内核自 2.6.28 版本以

后, mlockall 的实现中调用了 lru_add_drain_all 函数,
该函数负责将 pagevec 中的页转移到相应 lru 链表中,
它将这一工作交给每个核上的内核工作队列线程, 并
等待其执行结束. 然而内核工作队列线程并非实时优

先级, 会被已运行的实时循环轮询进程阻塞, 从而导致

mlockall 无法执行结束. 因此在 PCS 代码中需保证所

有控制进程的 mlockall 执行结束, 才能提升任务为实

时优先级. 在 PCS 中, 控制进程的工作分为三部分, 首
先是设置阶段, 这一阶段控制进程预先申请所需内存

和其它资源, 并且使用 mlockall锁定整个内存; 第二阶

段是执行阶段, 进行等离子体控制; 第三阶段是清除阶

段, 进行资源释放和数据存储[11]. 设置阶段所有控制进

程都会完成初始化, mlockall 也在初始化阶段调用, 完
成设置的进程进入轮询状态等待执行阶段开始. 若控

制进程直接以实时优先级运行, 最快完成内存锁定的

进程会以实时优先级持续持有 CPU, 其它进程的内存

锁定工作便因此阻塞. 因此实时优先级的设置应当在

初始化阶段之后, 进入执行状态之前, 才能保障进程不

发生阻塞.
EAST PCS控制进程采用实时优先级后, 成为实时

循环轮询进程, 并在运行时希望获得全部的 CPU时间.
而内核的默认配置并不保证这点, 内核对实时进程的

运行时间进行了限制, 让每秒中有部分时间用于普通

进程. 以下命令可以解除该限制[12]: echo-1 > /proc/
sys/kernel/sched_rt_runtime_us

控制进程提升至实时优先级后, 相应核上其它进

程得不到运行 ,  这可能导致系统无法正常工作 .  在
3.10内核中, 还需进行如下配置:

(1) 避免系统自动分配进程到相应核上. 在内核启

动参数中添加”isolcpus=1–N”, N 的值为处理器核数减

一. 这里仅保留第 0个处理器核为守护核, 接管非控制

任务.
(2) 避免系统唤醒控制进程核上的守护进程. 系统

会唤醒守护进程执行日常事务活动[13], 一些工作具有

NUMA 亲和性, 可能导致工作无意识地分配在非守护

核上而被阻塞. 在内核启动参数中添加”numa=off”, 以
避免该情况. I/O 可能在不同核上唤醒处理, 通过以下

命令进行设置, 避免 I/O队列放到非守护核: echo 1 > /sys
/bus/workqueue/devices/writeback/cpumask.

(3) 关闭系统检测机制. 由于放电实验最长可至

1000 s, 控制进程在此期间不放弃处理器, 如此长的时

间会让 Linux 系统中 watchdog 判断系统挂起. 使用如

下命令关闭 watchdog:
echo 0 > /proc/sys/kernel/watchdog
echo 0 > /proc/sys/kernel/nmi_watchdog

4   中断频率降低

PCS升级内核至 3.10版本以获得完全动态滴答特

性, 并更改了对外部设备中断的处理方式.

2018 年 第 27 卷 第 11 期 http://www.c-s-a.org.cn 计 算 机 系 统 应 用

System Construction 系统建设 117

http://www.c-s-a.org.cn


外部设备中断在 Linux中/proc文件系统中分配了

一个数字中断号 ,  可以通过 /proc 接口设置中断对

CPU 的亲和性 ,  从而实现中断迁移 .  更新内核后 ,
PCS 选择将外部设备中断迁移到守护核, 而非直接屏

蔽设备中断, 因此在放电实验执行阶段, 控制进程所在

服务器仍具备通过网络远程管理的能力.
为了进一步提供不受中断影响的环境, PCS 中基

于 Linux 3.10 内核已有的完全动态滴答特性, 为内核

添加了新的启动参数 pcs_nohz. 设置该参数后, LOC中

断频率从 1 Hz 变成 0 Hz, 从而 LOC 中断次数不再随

放电实验时间增长而增加.
以 3.10内核源代码为例, 具体修改方式如下:
(1) 进入内核源码目录, 打开 kernel/sched/core.c, 在

scheduler_tick_max_deferment 函数之前加入如下行:
/*标志位,指示是否开启 0 HZ 时钟中断,默认为

false*/static bool pcs_nohz;
/*内核初始化时,将根据是否设置对应启动参数选

择性调用该函数*/
static __init int set_pcsnohz(char *args)
{ /*设置标志位*/ pcs_nohz = true; return 1; }
/*关联启动参数与相关函数*/ __setup
(“pcs_nohz”, set_pcsnohz);
(2) 在 scheduler_tick_max_deferment 函数中添加

两行新代码, 修改后的函数如下:
/*该函数是实现完全动态滴答特性的关键函数, 它

返回下次滴答的时间*/
u64 scheduler_tick_max_deferment(void)
{ struct rq *rq = this_rq(); unsigned long next,
now = ACCESS_ONCE(jiffies);
　/* 以下两行代码为新添加行,如果标志位已设

置,则返回一个最大时间,表示永远不产生滴答*/
if (pcs_nohz)
return KTIME_MAX;
next = rq->last_sched_tick + HZ; if (time_before_eq
(next, now)) return 0; return jiffies_to_usecs
(next-now)* NSEC_PER_USEC;}
然后确保配置 CONFIG_NO_HZ_FULL=y并编译

安装内核 ,  在内核启动参数中添加”nohz_full=1-N
pcsnohz”并重启, 即可消除时钟滴答.

5   延迟测试

PCS 系统中直接使用汇编指令 rdtsc 读取 TSC 来

计时, 使用该指令读取时间至局部变量中仅耗费数十

个指令周期, 而系统的噪声导致延迟的间隔一般远大

于此开销. 因此可以使用连续的 rdtsc指令得到延迟数

据, 并从次数和大小两个维度进行统计.
测试平台配置如表 1所示.

 

表 1     测试平台配置
 

服务器型号 Dell R730
处理器 双路 Intel Xeon CPU E5-2637 v3 @3.50 GHZ
内存 128 GB

 
 

测试运行时间选择 1000 s, 这是目前等离子体放

电的最长时间, 同时, 有的中断周期或者系统检测机制

周期可能长达数百秒, 1000 s 一般足够涵盖所有可能

的系统噪声类型.
测试的内核有三个版本, 分别为:
1) 2.6.32, 维持 PCS 原来的系统配置和调度方式

(屏蔽外部设备中断,使用 CFS 调度), 控制进程的原本

运行环境;
2) 3.10, 屏蔽外部设备中断, 使用 CFS 调度, 模拟

PCS直接升级内核的表现;
3) 3.10, 采用实时调度, 使用改善过中断的内核,

优化延迟后的控制进程运行环境.
PCS中可以忽略 1 μs以下的延迟, 在测试平台上,

使用连续读取 TSC的方式, 测试 1000 s,仅统计 1 μs及
以上延迟, 得到结果如图 2.

从图 2中可以发现, 2.6.32内核大部分延迟分布在

[1, 2) μs区间, 随着延迟增大, 延迟发生次数逐步减少,
但超过 5 μs的延迟仍有相当一部分. 使用 3.10内核比

2.6.32内核单次延迟时间出现增长, 这是由于 Linux在
各个版本中, 内核代码变动较多, 导致系统噪声带来的

延迟并不一致, 并非越新的内核就能带来更佳效果. 而
按照本文的延迟优化方法, 在 3.10内核上, 只发生 3次
延迟, 并且所有延迟都在 5 μs以内, 改善十分显著.

不进行延迟优化时, 表 2中≥1 μs总延迟次数在使

用 2.6.32 和 3.10 内核时是类似的, 结合 1000 Hz 的
LOC中断频率, 可以发现总延迟次数刚好和 LOC中断

次数接近, 这也凸显 LOC中断对系统整体延迟的影响.
不应用优化策略情况下, 延迟最大值已经突破了 100 μs
控制周期的限制, 对控制效果必然产生影响.

经过优化, 控制进程的实时优先级保证其在执行

阶段不会发生被动上下文切换, 并且无滴答的内核不

再有每秒固定次数的 LOC中断打扰控制进程, 这是测
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试结果中优化前后出现差异的主要原因. 优化前后结

果对比显示本文方法能够大幅减少延迟频率, 并且改

善最坏延迟情况. PCS 控制进程并非每周期中所有时

间都在进行运算和数据传输, 而是一部分时间用于标

志位轮询, 这部分时间是弹性的. 这实际增加了 PCS对

于系统噪声的容忍度, 只有系统噪声过大或者发生在

周期末尾才会导致周期超出. 而优化后即使最坏情况

发生, 单个 PCS控制进程仅仅超出周期 3 μs, 几乎不对

等离子体控制产生影响.
 

延迟次数

[1,2)μs 延迟 [2,3)μs 延迟 [3,4)μs延 迟[4,5)μs 延迟 ≥ 5μs 延迟

2.6.32内核 3.10内核 优化延迟的3.10内核

1

0.8

0.6

0.4

0.2

0

144386

1 10360

525162

1 528

265707

1 90

55829

0

10325

554 0

990002

(×106)

 
图 2    测试 1000 s延迟分布情况

 

表 2     测试 1000 s延迟总体情况
 

内核版本 2.6.32 3.10 优化延迟的 3.10
≥1 μs总延迟次数 1001 534 1001 409 3
延迟最大值 (μs) 154.3 129.3 3.1
延迟平均值 (μs) 1.5 2.8 2.3

6   结语

系统噪声通常直接来自调度和中断, 会给 PCS 控

制进程的执行带来延迟, 本文按照增加实时调度, 降低

中断频率的基本思路来改善控制进程延迟.
加入实时调度方式需要协调好实时优先级与已有

代码的关系, 合理安排控制进程提升为实时任务的时

机. 同时还需调整系统, 使之与长时间实时循环轮询任

务不冲突.
中断的减少有多种优化方式, 对外部设备中断这

类能够直接迁移的中断只需进行一些系统配置, 而对

LOC中断则需通过修改内核代码降低其发生频率.
优化后的测试结果显示, 进程能感知到的最大延

迟下降到 3 μs 左右, 同时延迟次数极低. 经过分析, 该
结果已完全符合等离子体控制需求.

在循环轮询进程的实时性方面, 本文已做到基本

消除系统噪声, 但未来等离子体控制必然使用更高速

的外部设备, 其中一些设备可能依赖中断工作. 那时使

用一款实时操作系统, 并进一步改善中断响应和进程

唤醒的实时性, 又将成为新的挑战.
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