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Wyklad dziewiaty
Pomiar czasu i synchronizacja wzgledem czasu w Linuksie

Wywolania wielu funkcji jadra sa uzaleznione nie od wystapienia okreslonych zdarzeri lecz od uptywu czasu, dlatego jadro systemu musi mieé mechanizm pozwalajacy
na jego pomiar. Ten pomiar jest réwniez potrzebny aplikacjom przestrzeni uzytkownika. Te ostatnie moga wymagaé¢ informacji na temat biezacej daty i czasu, jak
réwniez moga dokonywaé pomiaru czasu wykonania pewnych czynnosci.

Generowanie taktéw i pomiar uptywu czasu

Gléwnym mechanizmem wyznaczajacym dla jadra uplyw kolejnych chwil jest zegar systemowy. Mechanizm ten generuje w okreslonych odstepach czasu przerwanie
zwane przerwaniem zegarowym, ktére jest obstugiwane za pomoca specjalnej procedury obstugi przerwania. Zegar systemowy pracuje na podstawie pobudzen
zegarowych dostarczanych przez generator impulséw taktujacych procesor lub przez inne urzadzenia tego typu. Wspélczesne platformy sprzetowe moga byé wyposazone
w kilka réznych urzadzen zegarowych, ktére moga pelni¢ role zegara systemowego. Przykladem sa komputery z procesorami z rodziny x86. Tradycyjnie role zegara
systemowego w takich komputerach odgrywa uklad PIT (ang. Programmable Interval Timer), ale nowsze komputery tej klasy sa wyposazone takze w uktad HPET (ang.
High Precision Event Timer), ktéry pozwala na prace z wieksza czestotliwoscia. Dodatkowo, urzadzenia zegarowe w réznych platformach sprzetowych moga sie réznié
obstluga i precyzja. Dlatego tez, w trakcie rozwoju serii 2.6 jadra systemu, stworzono warstwe abstrakcji, ktéra pozwala ukry¢ te réznice i ujednolici¢ obstuge zegaréw.
Ta warstwa abstrakeji tworzy za pomoca istniejacych zegaréw sprzetowych trzy rodzaje wirtualnych urzadzen zegarowych:

Zrédta czasu (ang. clock source) - urzadzenia, ktére odmierzaja czas i pozwalaja na jego odczyt,
. urzadzenia zdarzen czasowych (ang. clock event devices) - urzadzenia, ktére generuja sygnal oznaczajacy, ze uplyna okreslony odcinek czasu,

urzadzenia odliczajace (ang. tick devices) - urzadzenia zbudowane na bazie urzadzen zdarzen czasowych pozwalajace okreslié, czy sygnal o danym zdarzeniu ma
by¢ powtarzalny, czy tylko jednorazowy.

Kazde ze Zrédel czasu i urzadzen zdarzen czasowych ma przypisana jakosé. Zazwyczaj to, ktére ma najwieksza miare jakosci przyjmowane jest za domyslne. Domyslne
urzadzenie zdarzen czasowych pelni role zegara systemowego. Czestotliwo$é generowania kolejnych przerwarn przez zegar systemowy jest okreslona stala HZ. Znajac
czestotliwo$¢é mozna wyznaczy¢ dlugo$é okresu z jakim dziala zegar systemowy. W wiekszosci wspélczesnych platform sprzetowych stala HZ jest réwna 100 (100
hercéw, czyli okres = 10ms). W przypadku komputeréw opartych na procesorach x86 wartosé tej stalej zmieniala sie w trakcie rozwoju jadra serii 2.4 i 2.6. Przez pewien
czas jej warto$¢ wynosila 1000 hercéw (okres = 1 ms). Obecnie jej warto$¢ wynosi 250 hercow (4 ms). Stala ta ma oczywiscie wplyw na szybkosé dzialania systemu.
Zwiekszenie jej ma wiele zalet, ale réwniez moze powodowaé problemy. Do zalet nalezy zaliczy¢ zwiekszenie rozdzielczoSci przerwania zegarowego i zwiekszenie
dokladnos$ci sterowania czasem, co pociaga za soba lepsza obsluge wszystkich zdarzen zaleznych od czasu. Niestety, w starszych wersjach jadra nie mozna bylo tej statej
w dowolny sposéb modyfikowaé. Nalezy rowniez uwzglednié¢ fakt, ze zwiekszenie tej stalej pociaga za soba zwiekszenie czestotliwosci wystepowania przerwania
zegarowego 1 czestszego wywolywania jego procedury obstugi. Poza tym moga wyniknaé problemy zwiazane z obsluga sieciowych Zrédel czasu dzialajacych w oparciu
o protokél NTP. Gléwna przestanka dla zwiekszenia wartosci HZ byla poprawa dzialania aplikacji mulitmedialnych, gléwnie z zakresu audio. Okazalo sie, ze to jednak
niewystarczajacym zabiegiem. Dlatego nastapil powrét do nizszej wartosci, ktéra obecnie wynosi 250, a problem programéw dzwiekowych rozwiazano za pomoca
licznikéw czasu wysokiej rozdzielczosci. Nowsze wersje jadra pozwalaja takze na dynamiczne okreslanie czestotliwosci zegara. Jest to konieczne w przypadku
niektérych platform sprzetowych, takich jak systemy wbudowane, czy choéby laptopy pracujace w trybie oszczednosci energii. Poniewaz kazdy sygnal (przerwanie)
czasowy wymaga obslugi, ktéra niesie za sobg pewien wydatek energii, to aby ja zaoszczedzi¢ komputer moze ustawic zegar czasowy, tak aby nie generowal sygnatéw
w stalych odstepach czasowych, ale dopiero wtedy gdy beda potrzebne, tzn. wtedy gdy trzeba bedzie wykonaé jaka$ czynnosé. Liczbe taktéw zegara od momentu
uruchomienia systemu jadro przechowuje sie w zmiennej jiffies, ktorej wartoscé jest zwiekszana o jeden podczas kazdego taktu zegara. Czas pracy systemu (ang. uptime)
mierzony jest jako iloraz jiffies/HZ. W zmienna jiffies przechowuje wartosci bedace 64 — bitowymi liczbami naturalnymi. We wczesniejszych wersjach jadra byta ona 32
— bitowa. Skutkowalo to problemami w wersjach jadra, w ktérych zmieniana byla wartosé¢ stalej HZ dla 32-bitowych platform sprzetowych opartych na procesorach
o architekturze x86. Przy HZ=100 przepelnienie jiffies nastepowalo co 497 dni. Kiedy w wersjach jadra 2.4 i 2.6 zaczeto stosowaé stala HZ=1000, to okres ten skrécil sie
do 49,7 dnia, dlatego tez tworcy jadra zastosowali rozwiazanie polegajace na ,nalozeniu” 32 — bitowej zmiennej jiffies na zmienna jiffies_64, ktéra ma rozmiar 64 bitow.
Odwolanie sie wiec do zmiennej jiffies w architekturach 32 — bitowych dawalo warto$é mlodszego stowa zmiennej jiffies_64, a w architekturach 64 — bitowych jej pelng
warto$é. Dostep do pelnej wartosci tej zmiennej mozliwy byt w obu przypadkach poprzez funkcje get_jiffies_64(). Ta funkcja jest dostepna réwniez we wspélezesnych
wersjach jadra. Aby uniknaé probleméw, jakie moze spowodowaé przepelnienie zmiennej jiffies' programisci jadra wprowadzili makrodefinicje, uwzgledniajace to
zjawisko przy pomiarze czasu. Sa to time_after, time_before, time_after_eq i time_before_eq. Do wszystkich z nich przekazywane sa dwa argumenty: (najczesciej) biezaca
warto$¢ zmiennej jiffies i wartosé, z ktora jest ona poréwnywana. Pierwsza makrodefinicja zwraca wartos$é rézna od zera, jesli pierwszy argument reprezentuje moment
wystepujacy po momencie reprezentowanym przez drugi argument. Druga makrodefinicja dziala odwrotnie. Dwie pozostate dodatkowo uwzgledniaja przypadek, kiedy
oba przekazane makrodefinicjom argumenty sa réwne.

Aplikacje uzytkownika, pisane sa z zalozeniem, ze zmienna HZ ma wartos¢é 100. Niestety, nie jest to prawda dla wszystkich platform sprzetowych. Oprécz komputeréw
z procesorami o architekturze x86 réwniez komputery z procesorami Alpha maja inna wartosé tej stalej, w ich przypadku 1024 herce. Aby programy uzytkowe mogly
dzialaé bez przeszkéd na wszystkich platformach sprzetowych, wprowadzono stala USER_HZ, ktéra pelni role stalej HZ dla przestrzeni uzytkownika. Ma ona
zastosowanie gléwnie podczas skalowania wartosci jiffies dla przestrzeni uzytkownika.

Jadro obsluguje réwniez mechanizm zegara czasu rzeczywistego (RTC) nazywanego takze zegarem czasu systemowego, z ktérego pracy korzystaja gléwnie aplikacje
uzytkownikéw. Zegar ten przechowuje i aktualizuje informacje o biezacej dacie i godzinie. We wczesniejszych wersjach jadra jego zawartosé byla odczytywana
i umieszczana w zmiennej xtime podczas rozruchu systemu. Jadro nie odczytywalo juz wiecej zawartosci zegara czasu rzeczywistego, ale samo aktualizowalo zawartosé
tej zmiennej i ewentualnie moglo aktualizowaé zawarto$é samego RTC. Typ zmiennej xtime byl struktura posiadajaca dwa pola. Pierwsze z nich przechowywalo liczbe
sekund, ktére uplynely od 1 stycznia 1970 roku? a drugie liczbe nanosekund, ktére uplynety od poczatku biezacej sekundy. Zapis i odczyt tej zmiennej wymagat
zalozenia blokady sekwencyjnej xtime_lock. W nowszych wersjach jadra role tej struktury przejely dwie zmienne. Jedna typu struct tk_read_base, ktéra przechowuje
w jednym z p6l wspomniana wezes$niej liczbe nanosekund oraz zmienna typu struct timekeeper, ktéra przechowuje w jednym ze swych pél wspomnianag liczbe sekund.
Obie te struktury pelnia réwniez dodatkowe funkcje w jadrze systemu. Dla aplikacji uzytkownika wskazania zegara czasu rzeczywistego dostepne sa za pomoca
wywolania gettimeofday(). Aktualizacja tego zegara, podobnie jak zmiennych jiffies i jiffies_64 odbywa sie w ramach obstugi przerwania zegarowego. Procedura obstugi
tego przerwania jest rowniez odpowiedzialna za uaktualnianie statystyk proceséw uzytkownika i systemowych.

Liczniki niskiej rozdzielczosci

Liczniki, zwane licznikami dynamicznymi lub licznikami jadra, pozwalaja op6zni¢ wykonanie okreslonych czynnosci o ustalony przedzial czasu, poczawszy od chwili
biezacej. Sa dwie kategorie takich licznikéw: liczniki o niskiej i wysokiej rozdzielczosci. Te pierwsze nie sa mechanizmem precyzyjnym i moga zdarzaé sie im
niedokladnosci rzedu dlugosci trwania okresu zegara systemowego, wiec nie powinny one by¢ stosowane do zadan czasu rzeczywistego, niemniej w wiekszosci
przypadkéw sprawdzaja sie one w innych zastosowan. Nalezy réwniez pamietaé, ze liczniki te nie sa cykliczne, tzn. po uplywie okreslonego dla nich czasu sa
uruchamiane, zwalniane i nie jest automatycznie wznawiana ich praca. Liczniki dynamiczne sa reprezentowane struktura timer_list. Aby skorzystaé z licznika nalezy
zadeklarowac zmienna tego typu, zainicjowac ja przy pomocy init_timer, wypenié¢ bezposrednio pola expires, data i function, oraz uaktywnic¢ przy pomocy add_timer().
Pierwsze z wymienionych pél okresla czas, po ktérym ma zosta¢ wywolana zwiazana z licznikiem funkcja, drugie jest argumentem wywolania tej funkeji, a trzecie
zawiera jej adres. Wymieniona wcze$niej funkcja musi mieé nastepujacy prototyp:

void my_timer_function(unsigned long data);
Poniewaz funkcja ta moze byé zwiazana réwnoczeénie z kilkoma licznikami, to warto$é parametru data pozwala jej ustali¢ na rzecz ktérego zostata wywolana. Do

inicjacji wspomnianych pél struktury ¢imer_list mozna uzyé takze makra setup_timer. Poczawszy od wersji 4.15 jadra makrodefinicje init_timer i setup_timer zostaly
zastapione makrodefinicja timer_setup, ktéra wykonuje czynnosci obu z nich. Jesli zaistnieje konieczno$¢ modyfikacji momentu wyzwolenia licznika to mozna uzyé
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w tym celu funkcji mod_timer(). Funkcja ta moze zostaé¢ uzyta zaréwno dla aktywnych, jak i nieaktywnych licznikéw, przy czym te ostatnie sa przez nia aktywowane.
Jesli chcemy usunaé aktywny licznik mozemy to uczyni¢ funkcja del_timer(). W systemach wieloprocesorowych, celem unikniecia sytuacji hazardowych nalezy uzy¢
del_timer_sync(). We wszystkich systemach nalezy unikaé innej modyfikacji aktywnych licznikéw, niz przez funkcje mod_timer(). Nalezy takze pamietaé, aby
zabezpieczy¢ zasoby do ktérych dostep wspélbiezny maja funkcje wywolywane przez liczniki oraz inne czesci kodu. Do okreslenia tego, czy licznik jest aktywny
(oczekuje na wykonanie) mozna uzy¢ funkcji timer_pending(), ktéra zwraca 1, jesli dany licznik jest aktywny. Liczniki sa powiazane w liste. Funkcje przez nie
wywolywane sa uruchamiane w kontekscie dolnej poléwki, z poziomu przerwania programowego (czyli w kontekscie przerwania), po zakonczeniu obstugi przerwania
zegarowego. Aby uniknaé sortowania listy licznikéw i kosztownego przegladania jest ona podzielona na pieé¢ grup, pod wzgledem czasu, po jakim trzeba bedzie wywolaé
funkcje zgromadzonych na niej licznikow.

Liczniki wysokiej rozdzielczosci

W zastosowaniach, gdzie nie wystarczaja liczniki o niskiej rozdzielczosci (gléwnie wspomniane wezesniej aplikacje multimedialne) nalezy zastosowaé liczniki wysokiej
rozdzielczosci. Dzialaja one w oparciu o zegary oferujace pomiar czasu z rozdzielczoscig nanosekundowa. Linux przyjmuje, ze sa co najmniej dwa takie zegary - zegar
monotoniczny i zegar czasu rzeczywistego. Pierwszy odlicza czas w réwnych odstepach od momentu uruchomienia komputera. Drugi moze by¢ przestawiany w trakcie
dzialania systemu komputerowego, stad jadro uwzglednia w takiej sytuacji odpowiednie poprawki pomiaru czasu. W systemach wieloprocesorowych na kazdy procesor
przypada jedna taka para zegaréw. Struktury typu struct hrtimer, opisujace liczniki wysokiej rozdzielczosci, sa zorganizowane jednoczesnie w drzewo czerwono-czarne
i liste. Lista jest prostsza do przegladania, ale musi by¢ posortowana. Ta ostatnia operacja efektywniej jest realizowana przy pomocy drzewa czerwono-czarnego. Kiedy
urzadzenie zdarzen czasowych powiazane z obsluga licznikéw wysokiej precyzji wygeneruje przerwanie, to liczniki, ktérych czas realizacji zostal osiagniety sa
wykonywane w ramach dolnej poléwki tego przerwania, ktéra jest przerwaniem programowym. Struktura Artimer zawiera pola, ktére pozwalajg jej instancje
umieszczaé zaréwno w drzewie czerwono-czarnym, jak i na liscie liniowej. Podobnie jak timer_list zawiera ona takze pole expires, ktére okresla w nanosekundach czas,
po ktérym ma zosta¢ wykonany licznik, czyli wykonana zwiazana z nim funkcja. Adres tej funkcji jest przechowywany w polu function. Jej prototyp jest nastepujacy:

enum hrtimer_restart my_hrtimer(struct hrtimer *);

Ta funkcja moze zwrécié dwie wartosci: HRTIMER_NORESTART, ktora oznacza, ze wykonanie licznika nie bedzie automatycznie ponawiane i HRTIMER_RESTART,
ktéra oznacza, ze licznik bedzie ponownie wykonany. Aby tak sie stalo, funkcja musi odpowiednio zmodyfikowaé pole expires struktury hArtimer. Moze to uczynié, gdyz
wskaznik na strukture licznika, z ktérym ona jest zwiazana jest jej przekazywany przez parametr. Aby uprosci¢ manipulowanie tym polem programisci jadra Linuksa
stworzyli funkcje hrtimer_forward(). Stan licznika wysokiej rozdzielczosci jest takze przechowywany w tej strukturze i okreslaja go nastepujace stale:

. HRTIMER_STATE_INACTIVE - licznik nie jest aktywny,
. HRTIMER_STATE_ENQUEUED - licznik jest zaszeregowany i czeka na wykonanie,

Nazwy i dzialanie funkeji obstugujacych liczniki wysokiej rozdzielczosci sa podobne do funkeji i makrodefinicji obslugujacych liczniki niskiej rozdzielczosci. Funkcja
hrtimer_init() inicjuje instancje struktury Artimer. Przyjmuje ona argument okreslajacy, czy czas w polu expires ma by¢ traktowany jako bezwzgledny (mierzony od
poczatku pomiaru czasu w komputerze), czy jako wzgledny (mierzony wzgledem chwili aktywacji licznika). Funkcja hrtimer_start() aktywuje licznik do wykonania.
Funkeje hrtimer_cancel() i hrtimer_try_to_cancel() anuluja licznik. Obie zwracaja wartosé 0, jesli licznik nie byt aktywny i 1, jesli byl. Dodatkowo, druga funkcja zwraca
-1, jesli licznik byt w trakcie wykonania. Ponownej aktywacji anulowanego licznika mozna dokonaé za pomoca funkeji hrtimer_restart().

Czesto liczniki jadra sa uzywane do tego, aby wybudzi¢ proces lub watek, ktory zostal dodany do kolejki oczekiwania, a jego wykonanie zostalo zawieszone. Jadro
dostarcza struktury o nazwie hrtimer_sleeper, ktéra ulatwia obstuge takiego przypadku, wiazac strukture licznika z deskryptorem zadania, ktére ma byé obudzone.
Jesli platforma sprzetowa nie dostarcza zegaréw o rozdzielczosci nanosekundowej, lub jesli ich obsluga nie jest wlaczona na etapie kompilacji jadra, to nadal
programisci moga uzywaé licznikéw wysokiej rozdzielczosci, ale sg one wykonywane przez ten sam mechanizm, co liczniki niskiej rozdzielczosci. Zatem, w takiej
sytuacji nie ma rozréznienia miedzy dzialaniem obu typéw licznikéw.

Opéznianie wykonania

Najprostszym sposobem opéznienia wykonania kodu jest umieszczenie w nim petli aktywnego oczekiwania. W Linuksie do okreslenia warunku zakonczenia takiej petli
mozna skorzysta¢ np. z makrodefinicji time_before(). Wymaga to oczywiscie odczytu zmiennej jiffies, co moze rodzié¢ obawy, czy podczas kompilacji nie zostanie ta
operacja zoptymalizowana w niepozadany sposéb. Aby zapobiec takim sytuacjom, programisci jadra zadeklarowali ja jako volatile, co skutecznie powstrzymuje
kompilator od optymalizowania operacji na tej zmiennej. Zalecanym jest, aby w takiej petli wywotaé funkcje cond_reached(), ktéra powoduje przeszeregowanie zadan
jesli zachodzi taka potrzeba. Jesli czas opéznienia ma by¢ krétki, mozemy postuzyé sie funkcjami udelay(), mdelay() i ndelay(). Pierwsza opéznia wykonanie na
okreslong liczbe mikrosekund, wykonujac okreslong liczbe razy petle zlozona z odpowiednich instrukeji. Liczba iteracji tej petli jest okreslona wartoscia zmiennej
BogoMIPS obliczana przy uruchamianiu jadra. Poczawszy od wersji 3.6 jadra dla niektérych platform sprzetowych, bazujacych na procesorach ARM, dzialanie funkcji
udelay() jest zalezne od specjalnego zegara sprzetowego. Funkcja mdelay() korzysta do odliczania czasu z ... funkcji udelay(). Ostatnia z wymienionych funkcji pozwala
na opéznienie wykonania o okreslona liczbe nanosekund. Poniewaz aktywne oczekiwanie jest nieefektywne i niewskazane, wykonanie kodu jadra mozna opézniaé
uzywajac do tego funkcji schedule_timeout() lub pokrewnych, ktére ustawiaja stan procesu na TASK INTERRUPTIBLE, TASK UNINTERRUPTIBLE lub
TASK_KILLABLE.



