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Liczniki czasu nazywane takze czasomierzami (ang. timer) sa jednym z mechanizméw dolnych polé-
wek. Operacje realizowane w ramach licznikéw czasu sa wykonywane w kontekscie przerwania. Dostepne
sa dwa rodzaje tych mechanizméw: liczniki czasu niskiej rozdzielczosei (ang. low resolution timers), ktére
odliczaja czas w taktach zegara systemowego i liczniki czasu wysokiej rozdzielczosci (ang. high resolu-
tion timers), ktére odmierzaja czas w nanosekundach (1 nanosekunda = 1072 sekundy). Rozdzial 1 tej
instrukeji jest poswiecony licznikom czasu niskiej rozdzielczo$ci, a rozdziat 2 licznikom czasu wysokiej
rozdzielczosci. Instrukcja konczy sie lista zadan do samodzielnego wykonania w ramach zajeé¢ laborato-
ryjnych.

1. Liczniki czasu niskiej rozdzielczosci

Mechanizm licznikéw czasu niskiej rozdzielczosci, znany takze jako ,kolo licznikéw czasu” (ang. ti-
mers wheel) historycznie pojawil sie jako pierwszy w jadrze Linuksa, ale od wersji 2.6.16 jego dzialanie
jest oparte na mechanizmie licznikéw czasu wysokiej rozdzielczosci. Opé6znienie dla licznikéw niskiej roz-
dzielczosci liczone jest w taktach zegara systemowego. Diugosé trwania takiego taktu jest zalezna od
platformy sprzetowej, na ktorej dziata Linux. Przykladowo, dla komputeréw z procesorami o architek-
turze x86 pojedynczy takt zegara trwa 4 ms, natomiast dla komputera Raspberry Pi 3 jego dlugosc
wynosi 10 ms. Dla wiekszosci typowych zastosowan taka rozdzielczosé jest wystarczajaca. Licznik niskiej
rozdzielczo$ci po zaszeregowaniu wykonywany jest tylko raz. Aby mégl byé ponownie wykonany musi
zosta¢ ponownie zaszeregowany z nows, wartoscia opéznienia, ktore wyznaczane jest wzgledem momentu
uruchomienia pomiaru czasu w systemie operacyjnym. Najczesciej jest ono wyliczane jako suma taktow
zegara systemowego, po ktérym licznik ma sie wykonac¢ i biezacej wartosci zmiennej jiffies. Jest to
zmienna, w ktorej jadro przechowuje liczbe taktéw zegara systemowego od chwili jego uruchomienia.

1.1. Opis API

Aby w module méc uzyé licznikéw niskiej rozdzielczosci konieczne jest wlaczenie do jego kodu pli-
ku nagléwkowego linux/timer.h. Takie liczniki sa reprezentowane wewnatrz jadra systemu za pomoca
zmiennych strukturalnych typu struct timer_list. Dla programisty uzytkujacego liczniki niskiej roz-
dzielczosci, istotne sa tylko trzy jej pola:

1. expires - zawiera liczbe taktéw zegara, po ktérych funkcja zwigzana z licznikiem ma zostaé wy-
wolania,

2. function - jest wskaznikiem na wspomniang funkcje,

3. data - zawiera liczbe typu unsigned long int, ktéra jest przekazywana jako argument wywolania
do funkcji zwiazanej z licznikiem.
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Operacje wykonywane w ramach licznika niskiej rozdzielczosci musza byé oprogramowane w funkcji
o nastepujacym prototypie:
void timer_handler (unsigned long int data);
Zarowno nazwa funkcji, jaki i nazwa parametru moga by¢ inne. Kod tej funkcji musi uwzgledniaé te
same wymagania, co w przypadku funkcji realizowanej w ramach taskletu. Przez parametr moze byé
przekazana tej funkcji dowolna liczba naturalna mieszczaca sie¢ w zakresie typu unsigned long int.
Moze ona postuzy¢ do odréznienia licznikow, w przypadku kiedy funkcja wywoltywana jest z poziomu nie
jednego, ale kilku z nich.
Do obstugi licznikéw niskiej rozdzielczosci stuza miedzy innymi nastepujace funkcje i makra:

init_timer(timer) - makro, ktoére inicjuje strukture typu struct timer_list, ktérej adres jej mu prze-
kazywany jako argument. Inicjacja ta nie obejmuje opisanych wezeéniej pol, ktére programista musi
zainicjowaé¢ samodzielnie.

void add_timer(struct timer_list *timer) - funkcja, ktéra szereguje (aktywuje) licznik czasu do wyko-
nania. Jako argument wywolania przyjmuje adres struktury struct timer_list, ktore reprezen-
tuje w systemie ten licznik.

int mod_timer(struct timer_list *timer, unsigned long expires) - funkcja pozwalajaca zmodyfikowaé
opdznienie, po ktérym licznik zostanie uruchomiony. Jesli licznik nie byl aktywowany, to funkcja
go uaktywni i zwrdci liczbe 0. Jesli licznik byl aktywowany to funkcja zmodyfikuje jego opéznienie
i zwréci warto$é 1. Opdznienie licznikéw, ktére zostaly uaktywnione mozna zmieniaé
jedynie przy pomocy tej funkcji.

int del_timer(struct timer_list * timer) - funkcja deaktywujaca licznik czasu. Przyjmuje ona jako
argument wywolania adres struktury typu struct timer_list, ktora reprezentuje licznik do de-
aktywacji. Funkcja ta zwraca 0 jesli licznik byt przed jej wywolaniem nieaktywowany lub 1, jesli
byl aktywowany.

int del_timer_sync(struct timer_list *timer) - fumkcja, ktéra w przypadku systeméw wieloproceso-
rowych deaktywuje licznik i dodatkowo sprawdza, czy funkcja zwigzana z tym licznikiem nie jest
wykonywana na ktéryms$ z procesorow. Jesli tak jest, to czeka z zakonczeniem swojego dzialania
tak dlugo, az zakonczy si¢ wykonanie funkcji licznika. Zwraca te same wartosci co del_timer().
Zaleca si¢ jej uzywanie zamiast del_timer () zaréwno w przypadku systeméw wieloprocesorowych,
jak i jednoprocesorowych. W przypadku tych ostatnich kompilator automatycznie zamienia wy-
wolanie tej funkcji, na makro o takiej samej nazwie, ktore nastepnie rozwijane jest do wywolania
funkcji del_timer ().

1.2. Przyktad

Listing 1 zawiera kod Zrédtowy modutu, ktéry demonstruje uzycie licznika niskiej rozdzielczosci.

Listing 1: Przyktadowy modut uzywajacy licznika niskiej rozdzielczosci

#include<linuz/module.h>
#include<linuxz/timer.h>

static struct timer_list timer;

static void timer_handler (unsigned long int data)
{
pr_info("Timer nr %lu is active!\n",data);

}

static int __init timer_module_init (void)
{
init_timer (&timer) ;
timer.expires = jiffies + 15%HZ;
timer.data = 0;



timer.function = timer_handler;
add_timer (&timer) ;

return O;
}
static void __exit timer_module_exit(void)
{
if (del_timer_sync(&timer))
pr_notice("The timer was not active!\n");
}

module_init(timer_module_init);

module_exit(timer_module_exit);

MODULE_LICENSE("GPL");

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

W wierszu nr 2 kodu zZrédlowego modulu wlaczany jest plik nagtéwkowy linux/timer.h, ktorego
zawartos¢ pozwala skorzystaé z mechanizmu licznikéw niskiej rozdzielczosci. W wierszu nr 4 zostala zde-
finiowana struktura o nazwie timer i typie struct timer_list, ktéra bedzie reprezentowala pojedynczy
licznik czasu o niskiej rozdzielczosci. Wiersze 6-9 zawieraja definicje funkcji, ktéra bedzie wykonywana
w ramach tego licznika. Jej dzialanie jest proste. Umieszcza ona w buforze jadra komunikat zawieraja-
cy numer licznika przekazany jej przez parametr data. Przyjeto w tym module, ze liczniki czasu beda
numerowane od 0. W konstruktorze modutu (wiersze 11-19) struktura timer najpierw jest inicjowana
przez funkcje init_timer (), a nastepnie przypisywane sa wartoéci do jej pol expires, data i function.
W tym ostatnim zapisywany jest adres funkcji timer_handler (), ktora bedzie wykonana w ramach licz-
nika. W polu data zapisywana jest liczba, ktéra zostanie przekazana funkcji licznika, jako argument jej
wywolania (jest to 0). W polu expires zapisywana jest warto$¢ opdznienia dla tego licznika, ktéra jest
wyliczana jako suma biezacej wartosSci zmiennej jiffies i iloczynu 15*HZ, gdzie HZ jest stala okresla-
jaca czestotliwo$é pracy zegara systemowego (liczbe taktéw, ktére ten zegar wykona w ciggu sekundy).
Wyrazenie to zapewnia zatem, ze licznik zostanie wykonany po uplynieciu okolo! pietnastu sekund od
chwili biezacej. Po inicjacji wspomnianych pdl licznik jest aktywowany przy uzyciu funkcji add_timer ().
W destruktorze modutu (wiersze 21-25) licznik jest deaktywowany przez usunieciem modutu z jadra za
pomocy funkcji del_timer_sync (). Jesli licznik do tego momentu si¢ nie uaktywnil, to w buforze jadra
zostanie umieszczony przez modut odpowiedni komunikat.

2. Liczniki czasu wysokiej rozdzielczosci

Liczniki czasu wysokiej rozdzielczosci, podobnie jak liczniki czasu niskiej rozdzielczo$ci nie sa mecha-
nizmem precyzyjnym, ale oferuja odliczanie czasu z rozdzielczoscia nanosekundowsa, co jest wymagane
w niektérych zastosowaniach, takich, jak np. obstuga multimediéw. Aby pelne mozliwoéci mechanizmu
licznikow czasu wysokiej rozdzielczosci byty dostepne musi istnie¢ w systemie odpowiedni zegar, ktory
bedzie stanowil zrédlo czasu dla tego podsystemu, a ponadto jadro musi by¢ skompilowane z wlaczona
odpowiednig opcja (obecnie ta opcja domyslnie jest zaznaczona). Jesli te warunki nie zostang spelnione,
to API licznikéw czasu wysokiej rozdzielczoéci bedzie dostepne, ale same liczniki beda dzialaé¢ z taka
sama rozdzielczoscia, jak liczniki o niskiej rozdzielczosci. Najczedciej w nowoczesnych systemach kompu-
terowych dostepne sa dwa rodzaje zegaréw, ktore spelniaja wymagania mechanizmu licznikow o wyso-
kiej rozdzielczosci. Te typy zegaréw sa identyfikowane przy pomocy dwoéch stalych: cLock_monoTonic
i cLoCcK_REALTIME. Pierwszy rodzaj, to zegary, ktérych wskazania rosna w tym samym tempie od mo-
mentu wlaczenia komputera do momentu jego wytaczenia. Drugi rodzaj, to zegary odliczajace ,czas
Scienny” (ang. wall-clock time), czyli czas biezacy, obowiazujacy w danej strefie czasowej. Ich wskazania
moga by¢ zatem korygowane np. przez administratora systemu lub przez podsystem odpowiedzialny za
obstuge protokolu NTP, co wiaze sie¢ z tym, ze moga one przyrasta¢ w nieréwnym tempie lub nawet

IMechanizm licznikéw czasu niskiej rozdzielczoéci nie jest precyzyjny. Nalezy takze uwzglednié czas, ktéry upltynie od
chwili przypisania wartoéci polu exipres do chwili aktywacji licznika.



sie cofa¢. Wiecej informacji, choé¢ troche juz nieaktualnych, na temat tego mechanizmu mozna znalezé
w artykule dostepnym pod adresem: https://lwn.net/Articles/167897/.

2.1. Opis API

Interfejs licznikow czasu wysokiej rozdzielczo$ci staje sie dostepny po wlaczeniu do kodu zrédlowego
modutu pliku nagtéwkowego linux/hrtimer.h, aby jednak skorzystac¢ z tych licznikow nalezy wczesniej
zapoznaé sie typem ktime_t zdefiniowanym w pliku linux/ktime.h. Tego pliku nie trzeba wlacza¢ do
kodu modutu korzystajacego z licznikéw wysokiej rozdzielczosci, bo jest on doltaczany takze do pliku
linux/hrtimer.h. Typ k_time definiuje unie, ktéra zawiera pojedyncze pole, przechowujace czas w na-
nosekundach. Ze wzgledu na zachowanie kompatybilnosci z wczesniejszymi wersjami jadra unia ta nie
moze zosta¢ zamieniona na zmienna prostego typu i musi by¢ obstugiwana przy pomocy migdzy innymi
nastepujacych makr i funkcji:

ktime_t ktime_set(const s64 secs, const unsigned long nsecs) - funkcja inline , ktéra zwraca unie
typu k_time zawierajaca wskazanie czasu, ktére wyliczane jest na podstawie przekazanych jej przez
parametry wartosci. Przez pierwszy parametr przekazywana jest liczba sekund, a przez drugi liczba
nanosekund.

ktime_sub(lhs, rhs) - makro, ktére odejmuje od wartosci unii typu k_time przekazanej przez parametr
lhs wartos¢ unii typu k_time przekazanej przez parametr rhs. Wynik zwracany przez to makro
jest takze typu k_time.

ktime_add(lhs, rhs) - makro, ktére dodaje do siebie wartosci unii typu k_time przekazanych przez
parametry i zwraca wynik takze w postaci unii typu k_time.

ktime_add_ns(kt, nsval - makro, ktore dodaje do wartoéci unii typu k_time przekazanej przez parametr
kt liczbe nanosekund przekazanych przez parametr nsval. Wynik zwracany jest w postaci unii typu
k_time.

ktime_to_ns(kt) - makro, ktére konwertuje czas zapisany w unii typu ktime_t bedacej jego argumentem
do liczby nanosekund.

Liczniki czasu wysokiej precyzji sa reprezentowane w jadrze systemu za pomoca struktur typu struct
hrtimer. Dla programisty postugujacego si¢ tego typu licznikami najwazniejszym polem w tej struktu-
rze jest pole o nazwie function, ktore jest wskaznikiem na funkcje realizowana w ramach licznika. Ta
funkcja musi mie¢ nastepujacy prototyp:
enum hrtimer_restart hrtimer_handler(struct hrtimer *hrtimer);

Nazwa funkcji podana w tym prototypie oraz nazwa parametru moga by¢ zmienione. Poniewaz tak, jak
w przypadku licznikéw niskiej rozdzielczosci, funkcja ta wykonywana jest w kontekscie przerwania, to nie
moze zawieraé zadnych operacji, ktére zwiazane sa z przelaczaniem watku w stan oczekiwania, poniewaz
kontekst ten nie jest zwiazany z zadnym watkiem jadra. Funkcja ta powinna zwréci¢ jedna z dwdch
wartoéci bedacych elementami typu wyliczeniowego enum hrtimer_restart. Sa to: HRTIMER_NORESTART
oraz HRTIMER_RESTART. Jesli funkcja zwréci pierwsza z nich, to bedzie to oznaczalo, ze licznik nie zostanie
automatycznie aktywowany i ponownie wykonany. Jedli jedna zwrdci ona druga z opisywanych warto-
$ci, to licznik zostanie automatycznie aktywowani i powtérnie wykonany. Z obstuga licznikéw wysokiej
rozdzielczosci zwigzane sa miedzy innymi nastepujace funkcje:

void hrtimer_init(struct hrtimer *timer, clockid_t which_clock, enum hrtimer_mode mode) -
- funkcja ta inicjuje strukture typu struct hrtimer, ktérej adres jest jej przekazywany jako
pierwszy argument wywotania. Jako drugi argument przekazywana jest jedna z dwbéch wczesniej
opisanych statych, stuzacych do okreslenia rodzaju zegara uzywanego do odliczania czasu dla
licznika. Trzecim argumentem jej wywolania powinna by¢ wartos¢ bedaca elementem typu wy-
liczeniowego hrtimer_mode, ktéra okresla sposéb odliczania opdznienia dla licznika. Najczesciej
jest stosowany jeden z dwoch nastepujacych elementéw: HRTIMER_MODE_ABS - opOZnienie bedzie
liczone wzgledem momentu uruchomienia komputera, lub HRTIMER_MODE_REL - op6Znienie bedzie
liczone wzgledem chwili biezacej. Funkcja ta nie inicjuje pola function, ktore trzeba zainicjowac
przy uzyciu zwyklego operatora przypisania.
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void hrtimer_start(struct hrtimer *timer, ktime_t tim, const enum hrtimer_mode mode) —funkcja
inline, ktéra aktywuje licznik czasu wysokiej rozdzielczosci reprezentowany przez strukture typu
struct hrtimer, ktérej adres jest jej przekazywany jako pierwszy argument wywotania. Jak drugi
argument wywolania tej funkcji przekazywana jest unia typu k_time zawierajaca liczbe nanose-
kund, po ktérych funkcja zwigzana z licznikiem powinna zosta¢ uruchomiona. Trzeci argument
jest taki sam, jak w przypadku funkcji hrtimer_init ().

int hrtimer_cancel(struct hrtimer *timer) - funkcja, ktére dezaktywuje licznik reprezentowany
przez strukture typu struct hrtimer, ktorej adres jest jej przekazany jako argument wywola-
nia. Jesli funkcja zwiazana z licznikiem jest juz wykonywana, to hrtimer_cancel() czeka na jej
zakonczenie. Opisywana funkcja zwraca 0, jesli anulowany licznik nie byl aktywowany, lub 1 jesli
byt.

int hrtimer_try_to_cancel (struct hrtimer *timer) - funkcja ta dziala podobnie do hrtimer_cancel ().
RézZnica migdzy nimi polega na tym, ze jesli funkcja zwigzana z anulowanym licznikiem jest w trak-
cie wykonania, to hrtimer_try_to_cancel() nie czeka na zakonczenie jej wykonania, tylko od
razu zwraca wartosé¢ -1.

u64 hrtimer_forward(struct hrtimer *timer, ktime_t now, ktime_t interval) - funkcja ta wywo-
lywana jest zazwyczaj przez funkcje realizowana w ramach licznika. Jej zadaniem jest ustalenie
nowego czasu ponownej aktywacji tego licznika. Przyjmuje ona trzy argumenty wywotania. Pierw-
szym jest adres struktury typu struct hrtimer reprezentujacej licznik, drugim jest czas w nano-
sekundach, zapisany w unii typu k_time. Wzgledem tego czasu bedzie liczone nowe opdznienie.
Trzecim argumentem jest wlasnie opdznienie, liczone w nanosekundach i zapisane w unii typu
ktime_t. Funkcja zwraca liczbe okreslajaca ile okreséw opdznien czekal licznik na uruchomienie.
Jedli system nie jest obciazony i dziala w pelni poprawnie, to zwykle ta liczba wynosi 1.

u64 hrtimer_forward_now(struct hrtimer *timer, ktime_t interval) - funkcja inline, ktora jest
prostsza odpowiedniczka funkcji hrtimer_forward(), gdyz nie wymaga przekazania czasu wzgle-
dem ktoérego liczone jest opdznienie.

void hrtimer_restart(struct hrtimer *timer) - funkcja inline, ktéra aktywuje licznik, ktory zostal
wcezesniej anulowany. Przyjmuje jeden argument wywotania, ktéorym jest adres struktury typu
struct hrtimer reprezentujacej ten licznik.

ktime_t hrtimer_get_expires(const struct hrtimer *timer) - funkcja inline, ktéra zwraca w posta-
ci unii typu ktime_t opdznienie, po ktorym funkcja zwigzana z licznikiem zostanie uruchomiona.
Adres struktury typu struct hrtimer reprezentujacej ten licznik jest przekazywany do funkcji
jako argument wywotania.

s64 hrtimer_get_expires_ns(const struct hrtimer *timer) - funkcja inline, ktéra dziala podobnie
do funkcji hrtimer_get_expires(), ale zwraca opdznienie wyrazone w nanosekundach.

ktime_t hrtimer_expires_remaining(const struct hrtimer *timer) - funkcja inline, ktora zwraca
czas pozostaly do uruchomienia licznika, z ktérym zwigzana jest struktura typu struct hrtimer,
ktorej adres jej przekazany funkcji jako argument wywolania. Zwrdcona warto$é jest zapisana
w unii typu k_time.

int hrtimer_is_hres_active(struct hrtimer *timer) - funkcja ta pobiera jako argument wywolania
adres struktury typu struct hrtimer zwiazanej z licznikiem i zwraca wartosé 1 jesli dziala on
jako licznik wysokiej rozdzielczoéci lub 0 jesli dziata on jako licznik niskiej rozdzielczosci.

2.2. Przyklad

Listing 2 zawiera kod zrédlowy modutu, ktéry demonstruje uzycie licznika czasu wysokiej rozdziel-
czoSci.

Listing 2: Przyktadowy modut uzywajacy licznika wysokiej rozdzielczosci

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

static struct hrtimer timer;
static ktime_t delay;
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static enum hrtimer_restart hrtimer_function(struct hrtimer *hrtimer)

{
u64 overruns;
pr_info("The timer is active!\n");
overruns = hrtimer_forward_now(hrtimer,delay);
pr_info("The overruns number since last activation: %1llu.", overruns);
return HRTIMER_RESTART;
}
static int __init hrtimer_module_init(void)
{
delay = ktime_set(1,0);
hrtimer_init(&timer,CLOCK_MONOTONIC,HRTIMER_MODE_REL) ;
timer.function = hrtimer_function;
hrtimer_start (&timer,delay,HRTIMER_MODE_REL) ;
return 0O;
}
static void __exit hrtimer_module_exit(void)
{
if ('hrtimer_cancel (&timer))
pr_alert("The timer was not active!\n");
}

module_init(hrtimer_module_init);

module_exit (hrtimer_module_exit);

MODULE_LICENSE("GPL");

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

Do kodu zrédlowego modutlu w wierszu nr 2 wlaczany jest plik nagtéwkowy linux/hrtimer.h.
W wierszu nr 4 deklarowana jest zmienna typu struct hrtimer, ktéra bedzie reprezentowata licznik,
a wierszu nr 5 zmienna delay, ktéra jest unia typu ktimer_t i bedzie przechowywala liczbe nanose-
kund, po ktorych licznik zostanie aktywowany. Wiersze 7-14 zawierajg definicje funkcji, ktéra bedzie
wykonywana w ramach licznika. Ta funkcja oprdcz umieszczania w buforze jadra komunikatéw o uru-
chomieniu licznika i liczbie opéZnieni, ktére minely od jego ostatniej aktywacji (wartosé prawidlowa to 1),
reaktywuje licznik, z ktérym jest zwigzana. Dokonuje tego zmieniajac czas opdznienia tego licznika przy
pomocy funkcji hrtimer_forward_now(). Do jej wywolania hrtimer_function() przekazuje wskaznik
na strukture licznika, ktory otrzymalta przez swéj parametr, oraz opdznienie zapisane w zmiennej delay.
Bezposrednie odwotania do tej zmiennej sa dopuszczalne w funkcjach, gdyz jest to zmienna zadekla-
rowana ze slowem kluczowym static, a wiec jest ona lokalna wewnatrz modulu, nie jest dostepna na
zewnatrz. Jest to czesto spotykana praktyka w bibliotekach jezyka C przeznaczonych dla przestrzeni uzyt-
kownika, wiec mozna tez skorzystaé z niej w bibliotece przeznaczonej dla jadra, jaka jest modul. Wartosé
zwrdcona przez hrtimer_forward_now() jest zapisywana do zmiennej lokalnej i jest to wspomniana
wezesniej liczba opdznien. Aby licznik byl ponownie aktywowany funkcja hrtimer_function() musi
jeszcze zwroci¢ wartoS¢ HRTIMER_RESTART. W konstruktorze modulu najpierw inicjowana jest zmienna
delay (wiersz nr 18) za pomoca funkeji ktime_set (). Zapisana w niej liczba nanosekund jest réwnowaz-
na jednej sekundzie. W wierszu nr 19 inicjowana jest zmienna timer przy pomocy funkcji timer_init ().
Jako zrédlo czasu dla licznika reprezentowanego przez te zmienng wybierany jest zegar monotoniczny,
a opéznienie bedzie liczone wzgledem chwili biezacej. W wierszu nr 20 licznik do pola function zmien-
nej timer przypisywany jest adres funkcji hrtimer_function(), ktéra bedzie wykonywana w ramach
licznika. W wierszu nr 21 licznik jest aktywowany z opdznieniem okreslonym przez warto$¢ zmiennej
delay (1 sekunda), liczonym wzgledem momentu biezacego. Ta aktywacja jest dokonywana za pomoca
wywolania funkcji hrtimer_start(). W destruktorze licznik jest anulowany przed usunieciem modulu
z jadra systemu za pomoca funkcji htimer_cancel (). Dzialanie tego modutu wygodnie jest obserwowaé
korzystajac z polecenia dmesg -w —d.



Zdania

1.

[3 punkty] Zmodyfikuj funkcje zwiazana z licznikiem z modutu 1 tak, aby aktywowala ona po-
nownie ten licznik.

[5 punktéw] Napisz modul jadra, w ktérym licznik czasu niskiej rozdzielczosci bedzie aktywowany
cyklicznie, ale jego opdznienie przy kazdej aktywacji bedzie zwiekszane dwukrotnie. Dziatanie licz-
nika powinno by¢ przerwane wtedy, gdy warto$¢ tego opdznienia przekroczy ustalony przez Ciebie
prog, np. 10 sekund.

[7 punktéw] Napisz modul, w ktérym uzyte beda dwa liczniki wysokiej rozdzielczosci. Pierwszy
powinien mie¢ dtugie opdéznienie, a drugi powinien byé wykonywany cyklicznie i uzywajac odpo-
wiednich funkcji opisanych w podrozdziale 2.1 umieszczac¢ informacje o pierwszym liczniku w pliku,
w systemie plikow procfs.

[3 punkty] Zmodyfikuj funkcje zwiazana z licznikiem z modutu 2, tak, aby ten licznik byl uru-
chomiony tylko raz.

[5 punktéw] Napisz modul, w ktérym dwa liczniki czasu wysokiej rozdzielczosci beda uruchamiaty
funkcje wspélnie uzytkujace jedng zmienna. Kazda z tych funkcji powinna umieszczaé warto$é tej
zmiennej w buforze jadra, a nastepnie ja modyfikowaé. Ta zwiazana z pierwszym licznikiem moze
np. zwiekszaé¢ ja o dwa, a druga o trzy.

[7 punktéw] Napisz modul, w ktérym funkcja wykonywana w ramach cyklicznie uruchamianego
licznika czasu wysokiej rozdzielczo$ci bedzie tworzyla i dodawala na koniec listy kolejne elementy.
W tych elementach powinny by¢ zapisywane liczby, np. pseudolosowe. Drugi licznik czasu, tez
wysokiej rozdzielczosci powinien cyklicznie odczytywaé zawarto$é elementow tej listy i umieszczaé
ja w buforze jadra. Zabezpiecz modut tak, aby pierwszy licznik nie tworzyt wiecej niz 100 elementow.
Przed usunieciem modutu z jadra systemu lista powinna by¢ zlikwidowana.
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