Realtimescheduling im Linux Kernel

Der Scheduler von Linux wird in seiner Funktionsweise erklart. Die Beschreibung basiert auf
dem Beitreag ,Der O(1)-Scheduler im Kernel 2.6" von Timo H6nig im Linux-Magazin.

Daran anschliessend werden die Systemaufrufe diskutiert, mit dem das Verhalten des Schedu-
lers beeinfluBt werden kann.
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1.Linux Scheduler

Aufgabe das Schedulers ist das Multiplexen der CPUs, so daB3 alle rechenbereiten Prozesse ge-
maB der Schedlung-Strategie bedient werden.

1.1.Prozessverwaltung

Linux verwaltet alle Prozessinformationen mit Hilfe einer doppelt verketteten Liste - der
Taskliste. Die Listenelemente sind die Prozessdeskriptoren (»task_struct«) der Prozesse.
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Der Deskriptor halt alle Informationen seines Prozesses fest (im Wesentlichen, das was man
mit ps sieht).

Den Zustand eines Prozesses speichert die Variable »state« des Prozessdeskriptors. Der Sche-
duler kennt insgesamt flinf Zustande:

e »TASK_RUNNING« kennzeichnet den Prozess als lauffahig.
Er muss auf kein Ereignis warten und kann daher vom Scheduler der CPU zugeordnet wer-
den. Alle Prozesse im Zustand »TASK_RUNNING« zieht der Scheduler fir die Ausfihrung in
Betracht.

e »TASK_INTERRUPTIBLE «kennzeichnet blockierte Prozesse.
Der Prozess wartet auf ein Ereignis. Ein Prozess im Zustand »TASK_INTERRUPTIBLE« wird
Uber zwei unterschiedliche Wege in den Zustand »TASK_RUNNING« versetzt: Entweder
tritt das Ereignis ein, auf das er gewartet hat, oder der Prozess wird durch ein Signal
aufgeweckt.

e »TASK_UNINTERRUPTIBLE« gleicht dem Zustand »TASK_INTERRUPTIBLE«, mit dem
Unterschied, dass ein Signal den Prozess nicht aufwecken kann. Der Zustand
»TASK_UNINTERRUPTIBLE« wird nur verwendet, wenn zu erwarten ist, dass das Ereignis,
auf das der Prozess wartet, zlgig eintritt, oder wenn der Prozess ohne Unterbrechung war-
ten soll.

e Wurde ein Prozess beendet, dessen Elternprozess noch nicht den Systemaufruf »wait4()«
ausgefuhrt hat, verbleibt er im Zustand »TASK_ZOMBIE«. So kann auch nach dem Been-
den eines Kindprozesses der Elternprozess noch auf seine Daten zugreifen. Nachdem
der Elternprozess »wait4()« aufgerufen hat, wird der Kindprozess endgultig beendet, seine
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Datenstrukturen werden geldscht. Endet ein Elternprozess vor seinen Kindprozessen, be-
kommt jedes Kind einen neuen Elternprozess zugeordnet. Dieser ist hunmehr dafur ver-
antwortlich, »wait4()« aufzurufen, sobald der Kindprozess beendet wird. Ansonsten kdnn-
ten die Kindprozesse den Zustand »TASK_ZOMBIE« nicht verlassen und wirden als Lei-
chen im Hauptspeicher zurlckbleiben.

e Den Zustand »TASK_STOPPED« erreicht ein Prozess, wenn er beendet wurde und nicht
weiter ausfuhrbar ist. In diesen Zustand tritt der Prozess ein, sobald er eines der Signale
»SIGSTOP«, »SIGTST«, »SIGTTIN« oder »SIGTTOU« erhalt.
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1.2.Entwicklungsziele fiir den Scheduler

Neben den allgemeinen Zielen (Auslastung der CPU, ...) waren hier zusatzlich folgende Punkte
mafBgebend:

e gute SMP-Skalierung

e geringe Latenz auch bei hoher Systemlast
o faire Prioritatenverteilung

o Komplexitat der Ordnung O(1)

Alle Linux-Scheduler bisher besaBen eine Komplexitat der Ordnung O(n): Die Kosten flr das
Scheduling wuchsen linear mit der Anzahl n der lauffahigen Prozesse. Bei einem Kontextwech-
sel wird in einer verketteten Liste nach einem Prozess gesucht, dessen Prioritat am niedrigsten
ist.

Das Ziel des neuen Schedulers war, den Scheduling-Aufwand von der Anzahl der lauffahigen
Prozesse abzukoppeln, was der Ordnung O(1) entspricht.

1.3.Prozessprioritaten

Die Prozessprioritaten entscheiden, welchen lauffahigen Prozess die CPU beim nachsten
Kontextwechsel zugeteilt bekommt - den mit der zum Zeitpunkt des Kontextwechsels hdchsten
Prioritat. Die Prioritat eines Prozesses andert sich dabei dynamisch wahrend seiner Laufzeit.

Es gibt zwei unterschiedliche Prioritaten:

o die statische Prozessprioritat, also die vom »nice«-Wert bestimmte »static_ prio«
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o die dynamische (effektive) Prozessprioritat (»prio«), die der Scheduler aufgrund der
Interaktivitat eines Prozesses berechnet. Der Wertebereich des »nice«-Values reicht
von -20 (dem hoéchsten) bis 19 (dem niedrigsten).

Linux 2.6 kennt standardmaBig 140 Prioritatslevels. Hierbei entspricht null der hochsten
und 139 der niedrigsten Prioritat.

—
|

Hiah -9 il
Prioritit
Realtime-
=i Prozesse
sMAK_RT PRI
- Defmi:i0) |
Harmaly
Eal Processe
LT
F'rlnrl'l:h:'l: wMAK RT PRidx + 40
- (D elahiz 180) =)

Die Levels von eins bis 99 sind fur Tasks mit Echtzeitprioritat reserviert. Alle anderen Prozes-
se erhalten zunachst gemal ihres »nice«-Werts eine Prioritat: Der »nice«-Wert (-20 bis 19)
wird einfach in den Bereich ab 101 gemappt. Wahrend des Ablaufs eines Prozesses verandert
sich durch seinen Interaktivitatsgrad aber seine Prioritat.
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Alle lauffahigen Prozesse verwaltet der Scheduler in einer Run-Queue (pro CPU). Sie ist
die zentrale Datenstruktur, auf der der Scheduler arbeitet.

struct runqueue {
/* Spinlock um Run-Queue zu schitzen */
spinlock t lock;
/* Zahl der lauffahigen Prozesse */
unsigned long nr running;
/* Zahl der bisherigen Kontextwechsel */
unsigned long nr switches;
/* Zeitstempel des Letzten Tauschs von active- und expired-Array */
unsigned long expired timestamp;
/* Zahl der Prozess im Zustand TASK UNINTERRUPTIBLE */
unsigned long nr uninterruptible;
/* Verweis auf Prozessdeskriptor des momentan ablaufenden Prozesses */
task t *curr;
/* Verweis auf Prozessdeskriptor der Idle-Task */
task t *idle;
/* Verweis auf Memory Map des zuletzt ablaufenden Prozesses */
struct mm struct *prev mm;
/* Verweise auf active- und expired-Array */
prio array t *active, *expired;
/* Priority-Arrays */
prio array t arraysl[Z2];
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Neben Verweisen auf die gerade laufende Task, enthalt sie Verweise zu den zwei Priority-
Arrays »active« und »expired«.

struct prio array {
/* Zahl der Prozesse */
int nr active;
/* Prioritat-Bitmap */
unsigned long bitmap[BITMAP SIZE];
/* Fur jede Prioritat eine Liste */
/* der Prozesse mit entsprechender Prioritat */
struct list head queue[MAX PRIO];

b5

Das »active«-Array listet alle lauffahigen Prozesse, deren Zeitscheibe noch nicht abge-
laufen ist. Wenn die Zeitscheibe eines Prozesse ablauft, verschiebt der Scheduler den Ein-
trag vom »active«- in das zweite Array »expired«.

Beide, das »active«- und das »expired«-Array, fuhren flr jede Prioritat eine verkettete
Liste der Prozesse mit entsprechender Prioritat. Eine Bitmap halt fest, fir welche Prioritat
mindestens eine Task existiert. Alle Bits werden bei der Initialisierung auf null gesetzt. Beim
Eintragen eines Prozesses in eines der beiden Priority-Arrays, wechselt entsprechend der Priori-
tat des Prozesses das korrespondierende Bit im Prioritat-Bitmap auf eins.
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Erstes gesetztes Bit im Prioritdts-Bitmap finden
Prioritat —={ [ ] Bit nicht gesetzt
0 Bl Bit gesetzt

Prioritat 120, erstes
i gesetztes Bit
| || h jesg— Prioritat 130
Aus der Liste der Prozesse mit Prioritat 120
wird der erste Prozess geldst und ausgefiihrt

< |Prozess
< |Prozess

Q [Prozess
Prozess

Startet ein Prozess mit dem Nice null, setzt der Scheduler das 120. Bit des Prioritat-Bit-
maps im »active«-Array und reiht ihn in die Prozessliste mit Prioritat 120 ein

Analog dazu l6scht sich das entsprechende Bit im Prioritat-Bitmap, sobald der Scheduler den
letzten Prozess einer gegebenen Prioritat aus einem der beiden Priority-Arrays austragt.

Es ist - wie noch in Linux 2.4 - nicht mehr nétig, die komplette Liste der lauffahigen Prozesse
zu durchsuchen, um fir den nachsten Taskwechsel den Prozess mit der héchsten Prioritat aus-
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zumachen. Der Scheduler muss lediglich das erste gesetzte Bit des Prioritat-Bitmaps finden
(da Bitmap konstante GroBe hat folgt O(1)). AnschlieBend flihrt der Scheduler den ersten Pro-
zess aus der verketteten Liste dieser Prioritat aus. Prozesse gleicher Prioritdt bekommen die
CPU nacheinander in einem Ringverfahren (Round Robin) zugeteilt.

1.4.Prozess-Zeitscheiben und Neuberechnung der Prioritaten

Die Zeitscheibe eines Prozesses gibt an, wie lange er laufen darf ohne verdrangt zu werden.
Die GroBe der Zeitscheibe eines Prozesses ist von seiner Prioritat abhangig: Prozesse mit
hoher Prioritat erhalten mehr CPU-Zeit als solche mit niedriger. Die kleinste Zeitscheibe betragt
10, die langste 200 Millisekunden. Ein Prozess mit dem »nice«-Wert null erhalt die Standard-
Zeitscheibe von 100 Millisekunden.

Ist die Zeitscheibe eines Prozesses aufgebraucht, muss der Scheduler sie neu berechnen
und den Prozess aus dem »active«- in das »expired«-Array verschieben. Sobald »active«
leer ist - alle lauffahigen Prozesse haben ihre Zeitscheibe aufgebraucht -, tauscht der Schedu-
ler einfach das »active«- gegen das »expired«-Array aus. Effektiv wechseln nur die zwei
Pointer der Run-Queue die Platze.

In Linux 2.4 werden die Zeitscheiben aller Prozesse auf einmal neu berechnet - immer dann,
wenn alle Prozesse ihre Zeitscheiben aufgebraucht haben. Mit steigender Prozesszahl dauert
die Berechnung immer langer.

Die dynamische Prioritat errechnet der Scheduler aus der statischen und der Prozessinter-
aktivitat. GemanB seiner Interaktivitat erhalt ein Prozess vom Scheduler entweder einen Bo-
nus oder ein Penalty (Malus). Interaktive Prozesse gewinnen Uber einen Bonus maximal

funf Prioritatslevels hinzu, wahrend jene Prozesse, die eine geringe Interaktivitat aufweisen,
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maximal funf Prioritatslevels durch ein Penalty verlieren. Die dynamische Prioritat eines Prozes-
ses mit einem »nice«-Wert funf betragt demnach im besten Fall null und im schlechtesten zehn.

Um den Grad der Interaktivitat eines Prozesses zu bestimmen, muss bekannt sein, ob der
Prozess eher I/0O-lastig (I/O-Bound, z.B. eien Shell) oder eher CPU-intensiv (Processor-
Bound, z.B. Video-Codec) ist.

Um Prozesse einer der beiden Kategorien zuordnen zu kénnen, protokolliert der Kernel flr je-
den Prozess, wie viel Zeit er mit Schlafen verbringt, und wie lange er die CPU in Anspruch
nimmt. Die Variable »sleep_avg« (Sleep Average) im Prozessdeskriptor speichert daflr eine
Entsprechung in dem Wertebereich von null und zehn (»MAX_ SLEEP_AVG«).

Lauft ein Prozess, verringert seine »sleep _avg« mit jedem Timer-Tick ihren Wert. Sobald
ein schlafender Prozess aufgeweckt wird und in den Zustand »TASK _RUNNING« wechselt,
wird »sleep _avg« entsprechend seiner Schlafzeit erhoht - maximal bis zu
»MAX_SLEEP_AVG«. Der Wert von »sleep_avg« ist somit maBgebend, ob ein Prozess I/O- oder
Processor-Bound ist. Interaktive Prozesse haben eine hohe »sleep_avg«, minder interakti-
ve eine niedrige.

Mit der Funktion »effective_prio()« berechnet der Scheduler die dynamische Prioritat
»prio« basierend auf der statischen »static_prio« und der Interaktivitat »sleep_avg« des Pro-
zesses. Zum Berechnen der neuen Zeitscheibe greift der Scheduler auf die dynamische Pro-
zessprioritat zurick. Dazu mappt er den Wert in den Zeitscheibenbereich »MIN_ TIMESLICE«
(Default: 10 Millisekunden) bis »MAX_TIMESLICE« (200 Millisekunden).

Interaktive Prozesse mit hohem Bonus und groBer Zeitscheibe kdnnen ihre Prioritat jedoch
nicht missbrauchen, um die CPU zu blockieren: Da die Zeit, die der Prozess beim Ausfihren im
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Zustand »TASK_RUNNING« verbringt, in die Berechnung der »sleep_avg«-Variablen eingeht,
verliert solch ein Prozess schnell seinen Bonus und mit ihm seine hohe Prioritat und seine
groBBe Zeitscheibe.

Ein Prozess mit sehr hoher Interaktivitat erhalt nicht nur eine hohe dynamische Prioritat
und somit eine groBe Zeitscheibe: Der Scheduler tragt den Prozess nach Ablauf seiner Zeit-
scheibe auch wieder sofort in das »active«-Array ein, statt wie gewohnlich ins »expired«-Ar-
ray. Der Prozess wird dadurch seiner Prioritat gemaB wieder zugeordnet und muss nicht auf
das Austauschen der Priority-Arrays warten.

Kontextwechsel

Alle blockierten Prozesse werden in den so genannten Wait-Queues verwaltet. Prozesse, die
von »TASK_RUNNING« in den Zustand »TASK_INTERRUPTIBLE« oder »TASK_ UNINTERRUPTI-
BLE« wechseln, gelangen in diese Warteschlange. AnschlieBend ruft der Kernel »schedule()«
auf, damit ein anderer Prozess die CPU erhalt.

Sobald das Ereignis eintritt, auf das der Prozess in einer Wait-Queue wartet, wird er aufge-
weckt, wechselt seinen Zustand in » TASK_RUNNING<« zuruck, verlasst die Wait-Queue
und betritt die Run-Queue. Falls der aufgewachte Prozess eine hohere Prioritat besitzt als
der gerade ablaufende, unterbricht der Scheduler den aktuell laufenden Prozess zuguns-
ten des eben aufgewachten.
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1.5.Kernel-Preemption und Realtimefahigkeit

Anders als Kernel 2.4 ist der neue Linux-Kernel preemptiv: Kernelcode, der gerade ausgefuhrt
wird, kann unterbrochen werden. Vor dem Unterbrechen muss gewahrleistet sein, dass sich
der Kernel in einem Zustand befindet, der eine Neuzuordnung der Prozesse zulasst.

Die Struktur »thread_info« jedes Prozesses enthalt zu diesem Zweck den Zahler
»preempt_count«. Ist er null, ist der Kernel in einem sicheren Zustand und darf unterbrochen
werden. Die Funktion »preempt_disable()« erh6ht den Zahler »preempt_count« beim Setzten
eines so genannten Locks um eins; die Funktion »preempt_enable()« erniedrigt ihn um eins,
sobald ein Lock aufgeldst wird. Das Setzten des Locks (und damit das Verbot der Kernel-Pre-
emption) wird immer dann notwendig, wenn beispielsweise eine von zwei Prozessen genutzte
Variable vor konkurrierenden Zugriffen zu sichern ist.

Fir Prozesse mit so genannter Echtzeitprioritat (Prioritat 1 bis 99) gibt es zwei Strategien:

e»>SCHED_FIFO«
ist ein einfacher First-in/First-out-Algorithmus, der ohne Zeitscheiben arbeitet. Wird ein

Echtzeitprozess mit »SCHED_FIFO« gestartet, lauft er so lange, bis er blockiert oder
freiwillig Uber die Funktion »sched _yield()« den Prozessor abgibt. Alle anderen Pro-
zesse mit einer niedrigeren Prioritat sind solange blockiert und werden nicht ausgefihrt.

e»SCHED _RR«
verfolgt die gleiche Strategie wie »SCHED_FIFO«, aber zusatzlich mit vorgegebenen Zeit-

scheiben.
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Die CPU-Bediirfnisse der Echtzeitprozesse gleicher Prioritat befriedigt der Scheduler per
Round-Robin. Prozesse mit einer niedrigeren Prioritat kommen Uberhaupt nicht zum Zuge.
Der Scheduler vergibt flr Echtzeitprozesse keine dynamischen Prioritaten. Prozesse ohne Echt-
zeitprioritat fihrt er mit der Strategie »SCHED _OTHER« aus.

Die Echtzeit-Strategien von Linux garantieren jedoch keine Antwortzeiten, was die Vor-
aussetzung flr ein hartes Echtzeit-Betriebssystem ware. Der Kernel stellt jedoch sicher, dass
ein lauffahiger Echtzeit-Prozess immer die CPU bekommt, wenn er auf kein Ereignis warten
muss, er freiwillig die CPU abgibt und wenn kein lauffahiger Echtzeitprozess hdherer Prioritat

existiert.

Weitere Eigenschaften des Schedulers: Load-Balancing zwischen mehreren CPUs.
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1.6.Leistungsvergleich O(n) vs O(1) Scheduler

Bendtigte Zeit zur Interprozess- Kommunikation in Abhangigkeit von der Anzahl beteiligter Pro-

zesse auf einem Singleprozessor-System mit Kernel 2.4 (rot) und 2.6 (grin):
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Benotigte Zeit zur Interprozess- Kommunikation in Abhangigkeit von der Anzahl beteiligter Pro-
zesse auf Systemen mit ein, zwei, vier und acht CPUs.

Kernel 2.4 Kernel 2.6
Hackbench: Hackbench:

T Performance for Process Groups: 1 - 8 CPUs e Performance for Process Groups: 1 - 8§ CPUs
" ]
0 128 I I I I I I I I o 120 T l T T T T { T
2 'l-way’ —e— J = ' 1-way’ -
0 — th
- 108 - ’4—uag’:ﬁ¥Fi/ﬁ T 188 - '4-yay’ —B— T
% / - 'B-way’ ——

80 - T - -
B % 80
A . 6B | .
O P
i) 0
I § ] 0 40
g T
5 Edp - i
- o | 5 20
S B il | | | | | | i
{:E el 48 68 88 180 120 148 168 1808 280 gj ]

Number of Processes & cd 48 cB@ 88 108 128 148 1c@ 180 2680

Number of Processes

Es ist deutlich zu sehen, dass Linux 2.6 bei steigender Prozesszahl auf allen vier Systemen un-
gleich besser skaliert als der alte Kernel.
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2.Systemaufrufe fiir Scheduleraktivitaten

Die Systemaufrufe, die den Scheduler in seienr Arbeitsweise beeinflussen, bzw. abfragen wer-
den am Beispiel eiiger Open-Source Tools von Robert Love (rlove@rlove.org) erklart.

$ man sched getscheduler

NAME
sched setscheduler, sched getscheduler - set and get scheduling
algorithm/parameters

SYNOPSIS

#include <sched.h>

int sched setscheduler (pid t pid, int policy,
const struct sched param *param);

int sched getscheduler (pid t pid);
struct sched param ({
int sched priority;

b g
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DESCRIPTION
sched setscheduler () sets both the scheduling policy and the
associated parameters for the process identified by pid. If pid equals
zero, the scheduler of the calling process will be set.
The interpretation of the parameter param depends on the
selected policy. Currently, the following three scheduling policies
are supported under Linux: SCHED FIFO, SCHED RR, SCHED OTHER, and
SCHED BATCH; their respective semantics are described below.
sched getscheduler () queries the scheduling policy currently applied
to the process identified by pid. If pid equals zero, the policy of
the calling process will Dbe retrieved.

SEE ALSO

getpriority(2), mlock(2), mlockall (2), munlock (2), munlockall (2),
nice(2), sched get priority max(2), sched get priority min(2),

sched getaffinity(2), sched getparam(2), sched rr get interval(2),
sched setaffinity(2), sched set-param(2), sched yield(2),
setpriority(2), capabilities(7)

2.1.chrt

Das nachfolgende Programm ermdglicht es, die Realtime-Parameter eines Prozesses abzufra-
gen oder einen Prozess mit neuen Parametern zu starten.
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chrt.c - chrt
Command-line utility for manipulating a task's real-time attributes

Robert Love <rml@tech9.net>
2 7-Apr-2002: initial version

b TS . S . S S

#define GNU SOURCE

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <sched.h>
#include <unistd.h>
#include <getopt.h>
#include <errno.h>

static voild show usage (const char *cmd)

{
fprintf (stderr, "chrt version " VERSION "\n");

fprintf (stderr, "usage: %s [options] [prio] [pid | cmd [args...]]\n",
cmd) ;
fprintf (stderr, "manipulate real-time attributes of a process\n");
fprintf (stderr, " -f, --fifo "
"set policy to SCHED FF\n");
fprintf (stderr, " -p, --pid "
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"operate on existing given pid\n");

fprintf (stderr, " -m, --max "
"show min and max valid priorities\n");

fprintf (stderr, " -0, --other "
"set policy to SCHED OTHER\Nn");

fprintf (stderr, " -r, --rr "
"set policy to SCHED RR (default)\n");

fprintf (stderr, " -h, --help "
"display this help\n");

fprintf (stderr, " -v, -—--verbose "
"display status information\n");

fprintf (stderr, " -V, --version "

"output version information\n\n");
fprintf (stderr, "You must give a priority if changing policy.\n\n");
fprintf (stderr, "Report bugs and send patches to <rml@tech9.net>\n");

static voild show rt info(const char *what, pid t pid)

{

struct sched param sp;
int policy;

/* don't display "pid 0" as that is confusing */
if (!pid)
pid = getpid();

policy = sched getscheduler (pid);
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if (policy == -1) {
perror ("sched getscheduler");

exit (1),

printf ("pid %d's %s scheduling policy: ", pid, what);

switch (policy) {

case SCHED OTHER:
printf ("SCHED OTHER\n");
break;

case SCHED FIFO:
printf("SCHED_FIFO\n");
break;

case SCHED RR:
printf ("SCHED RR\n");
break;

default:

printf ("unknown\n") ;

1f (sched getparam(pid, é&sp)) |
perror ("sched getparam");

fprintf (stderr, "failed to get pid %d's policy\n", pid);

fprintf (stderr, "failed to get pid %d's attributes\n", pid);
exit (1),
}
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printf ("pid %d's %s scheduling priority: %$d\n",
pid, what, sp.sched priority);

static void show min max(void)

{

int max, min;

max = sched get priority max (SCHED FIFO);
min = sched get priority min (SCHED FIFO);
if (max >= 0 && min >= 0)
printf ("SCHED FIFO min/max priority\t: %d/%d\n", min, max);
else
printf ("SCHED FIFO not supported?\n");

max = sched get priority max (SCHED RR);
min = sched get priority min (SCHED RR);
if (max >= 0 && min >= 0)
printf ("SCHED RR min/max priority\t: %d/%d\n", min, max);
else
printf ("SCHED RR not supported?\n");

max = sched get priority max (SCHED OTHER);
min = sched get priority min (SCHED OTHER) ;
if (max >= 0 && min >= 0)
printf ("SCHED OTHER min/max priority\t: %d/%d\n", min, max);
else
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printf ("SCHED OTHER not supported?\n");

int main(int argc, char *argvl(])
{
int 1, policy = SCHED RR, priority = 0, verbose = 0;
struct sched param sp;
pid t pid = 0;

struct option longopts]|]

{ "fifo", O, NULL, 'f' },
[ Tpde 0, NULL, 'p' },
{ "help", 0, NULL, 'h' },
{ "max", 0, NULL, 'm' 1},
{ "other", 0, NULL, 'o' },
{ "rr", 0, NULL, 'r' },
{ "verbose", 0, NULL, 'wv' },
{ "version", 0, NULL, 'V' },
{ NULL, 0, NULL, 0 }
i
while ((1 = getopt long(argc, argv, "+fphmorvV", longopts, NULL)) != -1)
{
int ret = 1;

switch (1) {
case 'f':
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policy = SCHED FIFO;
break;

case 'm':
show min max () ;
return 0;

case 'o':
policy = SCHED OTHER;
break;

case 'p':
errno = 0;

pid = strtol (argv[argc - 1], NULL, 10);

if (errno) {
perror ("strtol") ;

fprintf (stderr, "failed to parse pid!\n");

return 1;
}
break;
case 'r':
policy = SCHED RR;
break;
case 'v':
verbose = 1;
break;
case 'V':
printf ("chrt version " VERSION
return O;
case 'h':

"\n") ,.
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ret = 0;

default:
show usage (argv[0]) ;
return ret;

if ((pid && argc - optind < 1) || (!pid && argc - optind < 2))
show usage (argv[0]);

return 1;

if (pid && (verbose || argc - optind == 1)) {

show rt info ("current", pid);

if (argc - optind == 1)
return 0;

errno = 0;
priority = strtol (argv/[optind],

if (errno) {

perror ("strtol") ;
fprintf (stderr, "failed to parse priority!\n");

return 1;

NULL, 10);

{
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1f (sched setscheduler (pid, policy, &sp)

execvp (argv([0], argv);
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