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Tasklety i kolejki prac sa mechanizmami zaliczanymi do tzw. dolnych poléwek, czyli elementéw ob-
stugi przerwan, w ktérych programisci umieszczaja czynnosci zwigzane z ta obstuga, ale takie, ktorych
wykonanie mozna odroczy¢ i ktére sa czasochtonne. Mechanizmy te mozna wykorzysta¢ takze w innym
celu niz obstuga przerwan. Rozdzial 1 tej instrukcji zawiera informacje na temat taskletéw i sposobéw
korzystania z nich. Z kolei rozdzial 2 podwigcony jest kolejkom prac. Ostatni rozdzial instrukcji zawiera
liste zadan do samodzielnego rozwiazania w ramach zajeé laboratoryjnych.

1. Tasklety

Tasklety sa mechanizmem pozwalajacym odroczyé¢ czynnoéci, ktére musza by¢ wykonane w kontek-
$cie przerwania, ale ze wzgledu na ograniczenia czasowe nie moga by¢ zrealizowane w procedurze obstugi
przerwania (gérnej potéwcee). Nie musza one by¢ koniecznie zwiazane z obstuga przerwaril, ale najczesciej
do tego celu sg wykorzystywane. W wieloprocesorowych systemach komputerowych tasklet okreslonego
rodzaju w danym momencie moze by¢ wykonywany tylko na jednym procesorze. Z uwagi na to, ze dzialta
on w kontekscie przerwania, to nie moze zawiera¢ zadnych czynnosci, ktére moglyby wymagaé¢ wstrzy-
mania dzialania. Zaleta taskletéw jest to, ze mozna z nich korzysta¢ w modulach jadra. Do dyspozycji
programistow sa dwa typy taskletéw: zwykle i o wysokim priorytecie. Te drugie sa zawsze wykonywane
przed pierwszymi. Wykonanie taskletu jest jednorazowe, tzn. aby go ponownie wykonaé nalezy ponownie
go zaszeregowac.

1.1. Opis API

APT taskletow jest umieszczone w pliku nagléwkowym linux/interrupt.h. Tasklety sa reprezento-
wane w jadrze systemu przez zmienne typu struct tasklet_struct, ktére moga byé¢ tworzone dyna-
micznie (w trakcie dzialania modulu) lub statycznie (w trakcie kompilacji modutu). Czynnosci, ktére
powinny by¢ wykonane w ramach taskletu musza by¢ umieszczone w funkcji, ktérej prototyp jest naste-
pujacy:

void func(unsigned long);
Do obstugi taskletéw zdefiniowano miedzy innymi nastepujace funkcje i makra:

DECLARE_TASKLET (name, func, data) - makro, ktére stuzy do statycznego tworzenia i inicjowania taskle-
téw. Jego pierwszym argumentem jest nazwa taskletu (nazwa zmiennej typu struct tasklet_struct,
ktora bedzie przez to makro utworzona), drugim jest wskaznik na funkcje, ktéra w ramach taskletu
bedzie realizowana, a trzecim warto$¢ typu unsigned long int, ktéra zostanie przekazana jako
dana do tej funkcji.

DECLARE_TASKLET_DISABLED (name, func, data) - makro, ktére dziala podobnie do DECLARE_TASKLET
i przyjmuje te same argumenty, ale tworzy tasklet, ktéry domyslnie jest zablokowany, tzn. po za-
szeregowaniu nie zostanie uruchomiony, dopéki nie zostanie odblokowany.
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1.2.

tasklet_init(struct tasklet_struct *t, void (*func)(unsigned long), unsigned long data) - funk-
cja, ktéra inicjuje zmienng typu sturct tasklet_struct. Pierwszym jej argumentem jest adres
tej zmienne, drugim adres funkcji, ktéra bedzie realizowana w ramach taksletu, a trzecim wartosé
typu unsigned long int, ktéra bedzie przekazana do tej funkcji.

tasklet_schedule(struct tasklet_struct *t) - funkcja inline, ktéra stuzy do szeregowania zwy-
ktych taskletow do wykonania. Jako argument wywolania przyjmuje adres zmiennej typu struct
tasklet_struct, ktéra reprezentuje tasklet.

tasklet_hi_schedule(struct tasklet_struct *t) - funkcja inline, ktéra stuzy do szeregowania ta-
skletow o wysokim priorytecie. Przyjmuje ten sam argument wywotania, co tasklet_schedule().

tasklet_disable(struct tasklet_struct *t) - funkcja inline, ktéra blokuje zaszeregowany do wy-
konania tasklet. Jako argument przyjmuje adres zmiennej struct tasklet_struct, reprezentujacej
ten tasklet. Jesli tasklet jest w trakcie wykonania, to funkcja wstrzymuje swoje dziatanie do czasu
zakonczenia tego taskletu.

tasklet_disable_nosync(struct tasklet_struct *t) - funkcja inline, ktéra blokuje tasklet. Przyj-
muje ten sam argument co tasklet_disable(), ale w przeciwienstwie do tej ostatniej konczy swoje
dzialanie, niezaleznie do tego, czy funkcja zwiazana z taskletem byla w trakcie wykonania, czy nie.

tasklet_enable(struct tasklet_struct *t) - funkcja inline, ktéra odblokowuje tasklet do wyko-
nania. Jako argument wywotania przyjmuje adres zmiennej typu struct tasklet_struct repre-
zentujacej tasklet.

tasklet_kill(struct tasklet_struct *t) - funkcja, ktéra usuwa zaszeregowany do wykonania ta-
sklet z kolejki. Jako argument wywolania przyjmuje adres struktury struct tasklet_struct
reprezentujacej tasklet.

Przyktad

Listing 1 zawiera kod zrédlowy modutu, ktory tworzy i szereguje do wykonania cztery tasklety. Dwa
z nich sa zwyklymi taskletami, a dwa taskletami o wysokim priorytecie.

Listing 1: Przyktadowy modut z dwoma taskletami

#include<linuz/module.h>
#include<linuz/interrupt.h>

static void normal_tasklet_handler(unsigned long int data)

{

pr_info("Hi! I'm a tasklet of a normal priority. My ID is: %lu\n",data);

static void privileged_tasklet_handler(unsigned long int data)

pr_info("Hi! I'm a tasklet of a high priority. My ID is: %lu\n", data);

static DECLARE_TASKLET (normal_tasklet_1,normal_tasklet_handler,0);
static DECLARE_TASKLET (normal_tasklet_2,normal_tasklet_handler,1);
static DECLARE_TASKLET (privileged_tasklet_1,privileged_tasklet_handler,0);
static DECLARE_TASKLET (privileged_tasklet_2,privileged_tasklet_handler,1);

static int __init tasklets_init(void)

{

tasklet_schedule(&normal_tasklet_1);
tasklet_schedule(&normal_tasklet_2);
tasklet_hi_schedule(&privileged_tasklet_1);
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tasklet_hi_schedule(&privileged_tasklet_2);

return 0O;

}

static void __exit tasklets_exit(void)

{
tasklet_kill(&normal_tasklet_1);
tasklet_kill (&normal_tasklet_2);
tasklet_kill(&privileged_tasklet_1);
tasklet_kill(&privileged_tasklet_2);

}

module_init(tasklets_init);

module_exit(tasklets_exit);

MODULE_LICENSE("GPL");

MODULE_AUTHOR ("Arkadiusz Chrobot <a.chrobot@tu.kielce.pl>");
MODULE_DESCRIPTION("A module demonstrating the use of tasklets.");
MODULE_VERSION("1.0");

W wierszu nr 2 kodu zrédlowego modulu wlaczany jest plik linux/interrupt.h, zawierajacy API
taskletow. Wiersze 4-7 zawieraja definicje funkcji realizowanej w ramach zwyktych taskletow, a wier-
sze 9-12 definicje funkcji realizowanej w ramach taskletéw o wysokim priorytecie. R6znig sie one tylko
dwoma elementami: nazwa i komunikatem umieszczanym w buforze jadra. Poza tym kod tych funkcji
jest taki sam. O priorytecie taskletu nie decyduja funkcje w ramach niego realizowane, ale sposéb w jaki
zostal on zaszeregowany do wykonania. Wiersze 14-17 zwieraja deklaracje taskletéw. Dwa pierwsze, o na-
zwach normal_tasklet_1 i normal_tasklet_2 beda realizowaly funkcje normal_tasklet_handler().
Aby je odr6znié, do wspomnianej funkcji zostana przekazane rézne argumenty wywolania przy pomocy
trzeciego argumentu makra DECLARE_TASKLET. Pierwszy tasklet otrzyma warto$¢ 0, a drugi 1. Kolej-
ne dwa tasklety o nazwach privileged_tasklet_1 i privileged_tasklet_2 beda realizowaly funkcje
privileged_tasklet_handler () i rowniez dla odrdéznienia pierwszy z nich otrzyma jako argument wy-
wolania wartos¢ 0, a drugi 1. W konstruktorze modulu najpierw szeregowane sa dwa zwykte tasklety
(wiersze nr 22 i 23), a nastepnie dwa o wysokim priorytecie (wiersze nr 24 i 25). Prosze zwréci¢ uwage
po wydaniu polecenia dmesg w konsoli, ze jako pierwsze na ekranie ukaza sie komunikaty od taskletéw
o wysokim priorytecie, mimo, ze byly one zaszeregowane pdzniej do wykonania niz zwykle tasklety.
Kolejno$¢ komunikatéw w tych dwéch grupach taskletéw jest taka, jak kolejno$¢ ich zaszeregowania.
W destruktorze wszystkie tasklety sa usuwane z kolejek do wykonania, w ktérych zostaly zaszeregowane.
To dziatanie jest konieczne na wypadek, gdyby modul zostal usuniety z jadra systemu zanim zwigzane
z nim tasklety zdazytby sie wykonaé. Jesli destruktor by ich nie usuwal, to w momencie wykonania proé-
bowalby one wykona¢ zwigzane z nimi funkcje, ktére nie bylby juz w tym czasie dostepne, a to mogtoby
zdestabilizowa¢ prace systemu operacyjnego. Wykonanie funkcji tasklet_kill() dla taskletu, ktéry sie
juz wykonal nie jest bledem i nie ma zadnych skutkéw ubocznych. Jesli jednak tasklet nie zostal jeszcze
wykonany, to ta funkcja bezpiecznie go usunie z kolejki, w ktérej jest zaszeregowany.

2. Kolejki prac

Kolejki prac (ang. work queue), podobnie jak tasklety sa mechanizmem pozwalajacym op6znié¢ wyko-
nanie dzialan zwiazanych z obstuga przerwan, ale moga réwniez stuzy¢ do innych celow. W przeciwien-
stwie do taskletow, kolejki prac wykonuja zlecone im operacje w kontekscie procesu, a nie przerwania.
Oznacza to, ze ich wykonanie moze zostaé zawieszone w oczekiwaniu na okreslone zdarzenie pochodzace
od innych podsysteméw jadra. Kontekst dla kolejek prac jest dostarczany przez specjalizowany watek
jadra nazywany wgtkiem roboczym. Domy$lnie z pojedyncza kolejka prac jest zwiazanych tyle watkow
roboczych, ile jest procesoréw w komputerze. Upraszczajac, mechanizm kolejek prac mozna opisa¢ jako
system list i zwigzanych z nimi watkéw. W listach, pelniacych role kolejek FIFO sa umieszczane struktury
zawierajace wskazniki na funkcje realizujace okreslone operacje. Watki robocze usuwaja po jednej struk-
turze z listy i wywotuja zwiazane z nia funkcje. Dziatanie to konczy sie z chwila opréznienia listy. Kazda
praca jest wykonywana jednorazowo, tzn. po jej zaszeregowaniu realizowana jest tylko raz, aby znow ja



wykona¢ nalezy ponownie ja zaszeregowaé. Kolejki prac moga wykonywaé¢ dwa rodzaje prac. Pierwszy
rodzaj to prace, ktérych wykonanie jest przelozone na blizej niesprecyzowana chwile. Dla uproszcze-
nia bedziemy je nazywaé pracami odloZonymi. Drugi rodzaj, to prace, ktorych wykonanie przelozono
o pewien konkretny odcinek czasu, np. jedng sekunde. Bedziemy je okredla¢ mianem prac opdZnionych.
Nalezy pamietaé, ze z mechanizmu kolejek prac moga korzysta¢ wylacznie moduly, ktérych
kod jest dostepny na licencji GPL.

2.1. Opis API

Plik nagléwkowy linux/workqueue.h zawiera API zwiazane z obsluga kolejek prac. Kolejki prac
sg reprezentowane przez struktury typu struct workqueue_struct. Pojedyncze prace odlozone opisuja
struktury typu struct work_struct, a prace opéznione struktury typu struct delayed_work. Operacje,
ktére maja by¢ wykonane w ramach pracy dowolnego typu musza by¢ zawarte w funkcji o nastepujacym
prototypie:

void work_handler(struct work_struct *work)
Nazwa funkcji zwarta w opisywanym prototypie (work_handler) jest przykladowa i w rzeczywistej funkcji
moze by¢ inna, bardziej adekwatna do pracy, ktora ta funkcja ma wykonaé. Prosze zwrocié uwage na
typ parametru tej funkcji. Jest on taki sam dla prac odlozonych, jak i dla opéznionych. Jest to mozliwie,
poniewaz struktura struct delayed_work zawiera jako jedno ze swoich pél strukture typu struct
work_struct. Do obstugi kolejek prac zdefiniowano miedzy innymi nastepujace makra i funkcje:

create_workqueue (name) - makro, ktore tworzy kolejke prac tworzac réwniez tyle watkéw roboczych
ja obstugujacych, ile jest procesoréw (rdzeni) w komputerze. Zwraca ono wskaZnik na strukture
typu struct workqueue_struct, a jako argument przyjmuje ciag znakdéw bedacy nazwa kolejki.
Réwniez kazdy z watkow roboczych zwiazanych z taka kolejka bedzie mial taka nazwe.

create_singlethread_workqueue(name) - to makro, podobnie jak create_workqueue tworzy kolejke
prac, ale taka, z ktora zwiazany jest tylko jeden watek roboczy, wykonywany na pierwszym pro-
cesorze w komputerze. Poniewaz tworzenie i obsluga watkow jadra jest kosztowna, to uzycie tego
makra jest preferowanym przez programistéw jadra sposobem tworzenia kolejek prac.

void destroy_workqueue (struct workqueue_struct *wq) - funkcja, ktéra usuwa kolejke prac stworzona
przy pomocy jednego z wczedniej opisanych makr. Nie zwraca ona zadnej wartosci, a jako argument
wywolania przyjmuje wskaznik na usuwana kolejke.

DECLARE_WORK (n, f) - makro, ktére tworzy i inicjuje strukture typu struct work_struct. Jego pierw-
szym argumentem jest nazwa struktury (identyfikator), a drugim wskaZnik funkcji zawierajacej
kod, ktéry ma byé wykonany w ramach pracy odlozonej.

DECLARE_DELAYED_WORK(n, f) - makro, ktére tworzy i inicjuje strukture typu struct delayed_work.
Ma takie same argumenty jak DECLARE_WORK.

INIT_WORK(_work, _func) - makro, ktére inicjuje strukture typu struct work_struct. Przyjmuje
ono dwa argumenty. Pierwszym jest wskaznik na inicjowana strukture, a drugim wskaznik funkcji
zawierajacej kod, ktory ma by¢ zrealizowany w ramach pracy odlozonej. Inicjowana struktura
moze by¢ utworzona w sposéb dynamiczny lub statyczny.

INIT_DELAYED_WORK(_work, _func) - to makro, podobnie jak INIT_woORK inicjuje strukture, ale tym
razem typu struct delayed_work.

bool queue_work(struct workqueue_struct *wq, struct work_struct *work) - funkcja typu inline,
ktora szereguje prace odlozona do wskazanej kolejki prac. Przyjmuje ona dwa argumenty wywo-
tania: wskaznik na kolejke prac oraz wskaznik na strukture typu struct work_struct zwiazana
z ta praca. Zwraca warto$¢ false, jesli praca byla juz wczesniej w tej kolejce zaszeregowana, lub
true jesli praca zostanie pomyslnie zaszeregowana.

bool queue_delayed_work(struct workqueue_struct *wq, struct delayed_work *dwork, unsigned long
delay) - funkcja inline, ktéra szereguje do wskazanej kolejki prace opdzniong. Zwraca ona taka
sama warto$¢ jak queue_work () oraz przyjmuje taki sam pierwszy argument wywolania. Drugim
jej argumentem jest natomiast wskaznik na strukture typu delayed_work, z ktéra zwiazana jest
praca opdzniona, a trzecim warto$é¢ opdznienia wyrazona w liczbie taktéw zegara systemowego.

bool queue_work_on(int cpu, struct workqueue_struct *wq, struct work_struct *work) - funkcja
dziala jak queue_work(), ale jako pierwszy argumenty wywolania przyjmuje numer procesora,



na ktérym dziata watek roboczy, ktéry ma wykonaé szeregowana prace odlozona. Przydatna
w systemach wieloprocesorowych.

bool queue_delayed_work_on(int cpu, struct workqueue_struct *wq, struct delayed_work *work,
unsigned long delay) - funkcja, ktéra dziata podobnie do queue_delayed_work(), ale jako pierw-
szy argument wywolania przyjmuje numer procesora, na ktéorym dziata watek roboczy, ktéry ma
wykonaé¢ szeregowana prace opézniona. Przydatna w systemach wieloprocesorowych.

static inline bool mod_delayed_work(struct workqueue_struct *wq, struct delayed_work *dwork,
unsigned long delay) - funkcja inline, ktéra pozwala zmieni¢ opdzZnienie zaszeregowanej pracy
opéznionej. Przyjmuje ona takie same argumenty wywotania jak funkcja queue_delayed_work(),
ale trzeci argument jest traktowany jako nowa wartos¢ opdznienia. Jesli jego wartosé bedzie wy-
nosita 0, to praca zostanie natychmiast wykonana. Funkcja zwraca warto$¢ false jesli praca nie
byla jeszcze zaszeregowana. Wéwczas mod_delayed_work() zadziala jak queue_delayed_work()
z dokladnoscia do wartosci zwracanej. Jesli praca byla zaszeregowana i udalo sie zmienié¢ jej
opéznienie, to funkcja zwraca warto$é¢ true.

bool mod_delayed_work_on(int cpu, struct workqueue_struct #*wq, struct delayed_work *dwork,
unsigned long delay) - funkcja, ktora dziala jak mod_delayed_work (), ale jako pierwszy argument
przyjmuje numer procesora, na ktorym dziata watek roboczy, ktéry ma wykonaé prace.

bool cancel_work_sync(struct work_struct *work) - funkcja ta anuluje wykonanie zaszeregowanej
pracy odlozonej. Jesli funkcja zwiazana z ta praca jest w trakcie wykonania, to cancel_work_sync ()
czeka na jej zakonczenie. Jak argument wywolania przyjmuje ona wskaznik na strukture typu
struct work_struct zwiazang z praca do anulowania. Funkcja zwraca wartos¢ true jesli praca
byta zaszeregowana i udatl sie ja anulowaé¢ lub false w przeciwnym przypadku.

bool cancel_delayed_work(struct delayed_work *dwork) - funkcja ta anuluje opdzniona prace, ale je-
$li zwiazana z ta praca funkcja jest w trakcie wykonania, to nie czeka na jej zakonczenie. Przyjmuje
jako argumenty wywolania wskaznik na strukture typu struct delayed_work reprezentujaca pra-
ce do anulowania, a zwraca wartos¢ true jesli ta praca byla zaszeregowana i udalo sie ja anulowaé
i false w przeciwnym przypadku.

bool cancel_delayed_work_sync(struct delayed_work *dwork) - ta funkcja jest bezpieczniejsza wersja
cancel_delayed_work(), gdyz w przeciwienstwie do swojej odpowiedniczki, w przypadku gdy
funkcja zwiazana z praca jest juz w trakcie wykonania, to czeka az sie ona zakoriczy.

bool flush_work(struct work_struct *work) - ta funkcja oczekuje na zakonczenie wykonania zasze-
regowanej pracy odlozonej. Zwraca ona warto$¢ true, jedli praca byta zaszeregowana i wykonala
sie lub false jesli nie byla zaszeregowana. Opisywana funkcja przyjmuje argument wywolania
w postaci wskaznika na prace odtozona.

bool flush_delayed_work(struct delayed_work *dwork) - odpowiedniczka funkcji flush_work() dla
prac op6znionych reprezentowanych przez strukture typu struct delayed_work(), ale oprécz
oczekiwania na zakonczenie realizacji pracy opdznionej nakazuje jej bezwloczne wykonanie.

void flush_workqueue(struct workqueue_struct *wq) - funkcja ta opréznia wskazana kolejke, tzn.
wymusza wykonanie wykonanie wszystkich prac w kolejce, ktére zaszeregowano do czasu jej wy-
wolania i oczekuje na ich zakonczenie. Przyjmuje ona jako argument wywolania wskaznik na
wspomniang kolejke prac. Wykonanie tej funkcji jest kosztowne, a w przypadku zlozonych prac
nawet niebezpieczne. Lepiej oczekiwaé¢ na wykonanie pojedynczych prac, lub je anulowaé za po-
mocg wezesniej opisanych funkcji, ktére stuza do tego.

2.2. Opis API domyslnej kolejki prac

Jadro systemu Linux dysponuje domys$lna kolejka prac, ktora jest obstugiwana przez watki robocze
o nazwie kworker. Informacje o nich mozna uzyskaé¢ przy pomocy polecenia ps aux, ktore oprocz nazwy
poda jeszcze identyfikator procesora, na ktérym dany watek dziala. Poniewaz tworzenie nowych kolejek
prac jest kosztowne, to zaleca sie korzystanie z domyslniej, chyba ze sa ku temu wyrazne przeciwwska-
zania. Do obshugi domy$lniej kolejki prac zdefiniowano miedzy innymi nastepujace makra i funkcje:

bool schedule_work(struct work_struct *work) - funkcja inline, ktéra stuzy do szeregowania pracy
odlozonej do domyélnej kolejki. Jako argument wywolania przyjmuje wskaznik na strukture typu
struct work_struct reprezentujaca te prace, a zwraca wartos¢ true jesli praca zostala pomyslnie
zaszeregowana lub false jesli juz byla zaszeregowana.
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bool schedule_work_on(int cpu, struct work_struct *work) - funkcja inline, ktéra tak jak funkcja
schedule_work() szereguje prace odlozona do domyslnej kolejki, ale wskazuje dodatkowo, na
ktérym procesorze bedzie ona wykonana. Ta funkcja jest przydatna w przypadku komputerdéw
wieloprocesorowych. Przyjmuje ona dwa argumenty wywolania. Pierwszym jest numer procesora,
a drugim wskaznik na strukture typu struct work_struct reprezentujaca prace odtozona. Funkcja
zwraca takie same wartosci jak schedule_work().

bool schedule_delayed_work(struct delayed_work *dwork, unsigned long delay - funkcja inline, kté-
ra szereguje opoOzniona prace do domyslniej kolejki. Przyjmuje ona dwa argumenty wywolania.
Pierwszym argumentem jest wskaznik na strukture typu struct delayed_work, ktora reprezen-
tuje opdzniong prace, a drugim czas opdznienia wyrazony w liczbie taktow zegara systemowego.
Funkcja zwraca true jesli zaszeregowanie pracy powiodlo si¢ lub false jesli praca byla juz zasze-
regowana.

bool schedule_delayed_work_on(int cpu, struct delayed_work *dwork, unsigned long delay) - funkcja
ta dziala jak schedule_delayed_work(), ale jej pierwszym argumentem wywotania jest procesor,
ktéry ma zrealizowaé opdzniong prace.

void flush_scheduled_work(void) - funkcja, ktoéra opréznia domysla kolejke prac. Wymusza ona wy-
konanie wszystkich prac zaszeregowanych do tej kolejki, przed jej wywolaniem i wstrzymuje dzia-
tanie do czasu, gdy to nastapi. Jej wykonanie moze by¢ kosztowne, podobnie jak w przypadku
flush_workqueue (), a w przypadku ztozonych prac nawet niebezpieczne.

2.3. Przyktad

Listing 2 zawiera kod zrédtowy modutu jadra, ktory ilustruje sposoéb zarzadzania i uzycia kolejki
prac.

Listing 2: Przyktadowy modut uzywajacy kolejki prac

#include<linuz/module.h>
#include<linuz/workqueue.h>

static struct workqueue_struct *queue;

static void normal_work_handler (struct work_struct *work)

{
pr_info("Hi! I'm handler of normal work!\n");
}
static void delayed_work_handler(struct work_struct *work)
{
pr_info("Hi! I'm handler of delayed work!\n");
}

static DECLARE_WORK (normal_work, normal_work_handler) ;
static DECLARE_DELAYED_WORK(delayed_work, delayed_work_handler) ;

static int __init workqueue_module_init(void)
{
queue = create_singlethread_workqueue("works");
if (IS_ERR(queue)) {
pr_alert (" [workqueue_module] Error creating a workqueue: %1d\n",PTR_ERR(queue));
return -ENOMEM;

if (!queue_work(queue,&normal_work))
pr_info("The normal work was already queued!\n");
if (!queue_delayed_work(queue,&delayed_work, 10*HZ))
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pr_info("The delayed work was already queued!\n");

return O;
}
static void __exit workqueue_module_exit(void)
{
if (!IS_ERR(queue)) {
if (cancel_work_sync (&normal_work))
pr_info("The normal work has not been done yet!\n");
if (cancel_delayed_work_sync (&delayed_work))
pr_info("The delayed work has not been done yet!\n");
destroy_workqueue (queue) ;
}
}

module_init (workqueue_module_init);

module_exit (workqueue_module_exit) ;

MODULE_LICENSE("GPL");

MODULE_AUTHOR("Arkadiusz Chrobot <a.chrobot@tu.kielce.pl>");
MODULE_DESCRIPTION("A module demonstrating the use of work queues.");
MODULE_VERSION("1.0");

W wierszu nr 2 wlaczono do modutu plik nagtéwkowy linux/workqueue.h. Wiersz nr 4 zawiera
deklaracje wskaznika na kolejke prac. W wierszach 6-9 zdefiniowano funkcje normal_work_handler(),
ktora zawiera kod do wykonania w ramach odlozonej pracy. W przypadku tej funkcji jest to umiesz-
czenie w buforze jadra odpowiedniego komunikatu. Podobnie w wierszach 11-14 zdefiniowano funkcje
delayed_work_handler () zawierajaca kod do wykonania w ramach opéznionej pracy. Tak jak jej odpo-
wiedniczka dla odlozonej pracy, umieszcza ona w buforze jadra odpowiedni komunikat. W wierszu nr 16
zadeklarowana i zainicjowana jest struktura typu struct work_struct o nazwie normal_work. W wyni-
ku inicjacji zostaje ona powiazana z funkcja normal_work_handler (). W wierszu nr 17 zadeklarowano
i zainicjowano strukture typu struct delayed_work o nazwie delayed_work. W rezultacie inicjacji jest
ona stowarzyszona z funkcja delayed_work_handler ().

W konstruktorze modutu tworzona jest kolejka prac o nazwie ,,works”, obstugiwana przez pojedynczy
watek roboczy (wiersz nr 21). Jej adres jest zapisywany we wskazniku queue. Jedli nie udaloby sie
stworzy¢ tej kolejki, to konstruktor modutu umiesci w buforze jadra odpowiedni komunikat i zakonczy
dzialanie sygnalizujac blad (wiersze 22-25). W wierszu nr 27 do utworzonej kolejki prac szeregowana
jest praca odlozona. Jesli bylaby ona wczedniej zaszeregowana, to konstruktor umieéci w buforze jadra
informujacy o tym komunikat (wiersz nr 28). Podobne dzialania sa wykonywane w wierszach nr 29 i nr 30
kodu zZrédlowego modutu, ale tym razem dotycza one pracy opodznionej. Opdznienie w tym przypadku
wynosi 10 sekund.

W destruktorze, w wierszu nr 38 anulowana jest praca odlozona. Jedli to anulowanie sie powiedzie, to
bedzie to oznaczalo, ze praca byla wczesniej zaszeregowana, ale nie zostala jeszcze wykonana i w wierszu
nr 39 destruktor umiesci w buforze jadra komunikat o tym informujacy. Podobne czynnosci sa wykony-
wane dla pracy op6znionej w wierszach nr 40 i 41 kodu zrédlowego modutu. W wierszu nr 42 kolejka
prac jest usuwana. Modul moze wykonaé¢ te ostatnia czynnos¢ w sposéb bezpieczny, gdyz wykonanie
instrukcji ze wezedniej opisywanych wierszy gwarantuje, ze kolejka prac jest pusta w chwili jej usuwania.

Dziatanie modulu wygodnie jest Sledzi¢ przy pomocy polecenia dmesg -w -d. Prosze zwroci¢ uwage
na komunikaty pojawiajace si¢ w buforze jadra, kiedy modul zostanie usuniety przed uptywem 10 sekund
od momentu jego zatadowania i po uplywie tego czasu.

Zdania

1. [3 punkty] Zaprezentuj dzialanie makra DECLARE_TASKLET_DISABLE oraz funkcji tasklet_enable(),

tasklet_disable() i tasklet_disable_nosync().
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[5 punktéw] Stworz tasklet automatycznie powtarzalny, tzn. taki, ktéry po wykonaniu ponownie
sam si¢ zaszereguje do ponownego wykonania.

[7 punktoéw] Korzystajac z wiedzy o listach, watkach i mechanizmach synchronizacji stwérz wlasng
implementacje mechanizmu kolejek prac, ale bez obshugi prac opdznionych.

[3 punkty] Sprawdz, czy mozliwe jest korzystanie z mechanizmu kolejek prac w module, ktéry nie
jest dostepny na licencji GPL.

[5 punktéw] Stwérz automatycznie powtarzalng prace opdzniona, tzn. taka, ktora po wykonaniu
sama si¢ zaszereguje do ponownego wykonania.

[7 punktédw] Napisz modul, ktéory bedzie korzystal z taskletéw i tworzyl plik w katalogu /proc
zawierajacy statystyki na temat tego ile taskletéw i jakiego priorytetu zostato w ramach modutu
utworzonych, zaszeregowanych i wykonanych lub oczekuje na wykonanie. Struktury reprezentujace
tasklety powinny by¢ tworzone i usuwane automatycznie z uzyciem alokatora plastrowego.

[3 punkty] Przepisz modul z listingu 2 tak, aby korzystal ze standardowej kolejki prac.
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