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Wstep

Informacja o uptywie czasu jest istotna zaréwno dla jadra, jak i opro-
gramowania przestrzeni uzytkownika. Niektore funkcje jadra sg wy-
wolywane periodycznie, po upltywie okreslonego odcinka czasu, kté-
ry stanowi czas wzgledny (od jednego takiego momentu do nastep-
nego). Aplikacje uzytkownika, takie jak np. systemy zarzadzania
bazami danych, potrzebuja informacji o czasie bezwzglednym (ang.
absolute time) nazywanym takze czasem zegara Sciennego (ang. wall-
clock time) lub rzeczywistym czasem (ang. real-world time). Ja-
dro systemu jest odpowiedzialne za zaspokojenie obydwu wymagan.
W ramach tego wykladu zostang przedstawione podsystemy jadra
odpowiedzialne za pomiar czasu oraz liczniki czasu (ang. timers).
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Zarzadzanie czasem

Zarzadzanie czasem

Gléwnym elementem pozwalajacym jadru mierzy¢ czas jest zegar
systemowy (ang. system timer), ktory generuje przerwania z okre-
slong czestoscia. Dla tych przerwan jest zarejestrowana specjalna
procedura obstugi. Platformy systemowe obstugiwane przez Linuksa
maja wiele urzadzen, ktore moga spelniaé role takiego zegara. Ich
dzialanie zazwyczaj bazuje na impulsach elektrycznych generowa-
nych przez kwarcowy oscylator krysztalowy. Przyktadowo, kompu-
tery bazujace na procesorach x86 maja kilka typow takich urzadzen.
Najstarsze nazwane jest PIT (ang. Programmable Interval Timer).
Do nowszych zaliczaja sie: (ang. High Precision FEvent Ti-
mer), zegar (L)APIC. W podobne urzadzenia wyposazone sa takze
inne platformy sprzetowe. Kazde z nich zapewnia inna doktadnosc¢
i wymaga innej obstugi. W serii 2.6 jadra programisci dodali warstwe
abstrakcji, ktora ukrywa wiekszo$é¢ tych réznic i ujednolica sposdb
obstugi opisywanych urzadzen.
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https://docs.kernel.org/timers/hpet.html

Zarzadzanie czasem

Zegary wirtualne

Ta warstwa abstrakcji bazujac na urzadzeniach sprzetowych tworzy

dwa typy zegaréw wirtualnych.

zrodla czasu (ang. clock sources) salicznikami, ktérych wartosé mo-
notonicznie rosnie i moze by¢ tylko odczytywana;

urzadzenia zdarzen czasowych (ang. clock event devices) generuja po
uplywie okreslonego interwalu czasu przerwanie sygna-
lizujace zdarzenie, moga to robi¢ cyklicznie lub jedno-
krotnie.

Kazde ma przypisang jakos¢ wy-

razong liczbg naturalng. Zegar z najwyzsza jako$ciag jest wybierany

jako domyslne Zrodto czasu lub domyslne urzadzenie zdarzen czaso-

wych dla systemu. Dodatkowo, domysle urzadzenie zdarzen czaso-

wych zostaje zegarem systemowym.
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https://docs.kernel.org/timers/timekeeping.html

Zarzadzanie czasem

Stala HZz

Czestotliwoéé zegara systemowego jest okreslana przez stalg nz!.
Okres zegara jest odwrotnoécia tej stalej. Jej warto$¢, w przypad-
ku wiekszosci platform obstugiwanych przez Linuksa, wynosi 100.
Do wyjatkéw zaliczaja sie¢ komputery bazujace na procesorach x86.
W ich przypadku ta stala takze miala warto$é 100 (okres 10 ms),
ale w serii 2.4 jadra zmieniono ja na 1000 (okres 1 ms), aby zaspoko-
i¢ potrzeby multimedialnego oprogramowania uzytkowego. Zmiana
polepszyla rozdzielczo$é przerwania zegarowego i sterowanie czyn-
noéciami jadra zaleznymi od czasu. Niestety, spowodowata ona takze
wzrost obciazenia CPU obstuga wiekszej liczby przerwan zegarowych.
Dodatkowo, opisywana zmiana spowodowala problemy z obstuga
protokolu NTP (ang. Network Time Protocol). Ostatecznie warto$é
stalej Hz dla komputerow z procesorami x86 zostata ustalona na 250
(okres 4 ms). Wymogi aplikacji multimedialnych zostaly spelnione
przy uzyciu licznikéw czasu wysokiej rozdzielczosci.

'Hz (hertz) jest jednostka czestotliwodci.
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Zarzadzanie czasem

Dynamiczne odliczanie (ang. Dynamic Ticks)

W przypadku platform, ktére wymagaja oszczednosci energii, jak
systemy wbudowane i laptopy, jadro moze zostaé skonfigurowane
w taki sposéb, aby ignorowalo stalg Hz i generowalo zdarzenia cza-
sowe tylko wtedy, gdy sa one potrzebne. Obstuga przerwan zegaro-
wych za kazdym razem, kiedy sie pojawiaja oznacza zbedny wydatek
energii. Jedli jej oszczednosé jest priorytetem, a jadro oraz aplika-
cje uzytkownika nie musza wykonywac zadnych czynnoéci przez, np.
dwie sekundy, to zegar wygeneruje kolejne przerwanie zegarowe za
2 s, a nie co 4 ms w tym przedziale czasu.
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Zarzadzanie czasem

Zmienna jiffies

Liczba przerwan zegarowych wygenerowanych od uruchomienia sys-
temu komputerowego jest przechowywana w zmiennej jiffies. Czas
pracy tego systemu (ang. up-time) moze by¢ wyznaczony jako iloraz
jiffies/nz. W komputerach 32-bitowych jiffies jest 32-bitowa,
a 64-bitowa w komputerach 64-bitowych. Zmiana wartosci stalej
HZ spowodowala problemy z tg zmienng dla 32-bitowych platform
sprzetowych bazujacych na procesorach x86. Kiedy czestotliwosé ze-
gara systemowego wynosita 100 przepelnienie jiffies nastepowalto
co 497 dni. Ten okres zmniejszyt sie do 49, 7 dnia po jej zwiekszeniu
do 1000. By rozwiazac ten problem, programisci jadra dodali 64-bi-
towa zmienna o nazwie jiffies_64. W 32-bitowych komputerach
zmienna jiffies jest natlozona na mniej znaczace 4 bajty zmiennej
jiffies_64, a w komputerach 64-bitowych obie nazwy oznaczaja
te samg zmienna. W przypadku 32-bitowych komputeréw wartoscé
zmiennej jiffies_64 powinna by¢ odczytywana za pomoca funkcji
get_jiffies_64(), aby zapewni¢ niepodzielnos¢ tej operacji.
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Zarzadzanie czasem

Zmienna jiffies

Programiéci jadra zdefiniowali cztery makra, ktére ulatwiaja okre-
slanie czasu przy pomocy wartosci zmiennej jiffies. Uwzgledniaja
one jej przepelnienia. Kazde z nich przyjmuje dwa argumenty, kté-
rymi sa wartosci zmiennej jiffies. Makro time_after daje nie-
zerowa warto$¢ (prawde), kiedy moment wyznaczony jego pierw-
szym argumentem zachodzi po momencie wyznaczonym jego dru-
gim argumentem. Makro time_before daje prawde, gdy moment
wyznaczony jego pierwszym argumentem zachodzi przed momen-
tem wyznaczonym jego drugim argumentem. Dwa pozostate makra
to time_after_eq i time_before_eq, ktore dzialaja podobnie jak
ich odpowiedniki bez przyrostka _eq, ale dodatkowo daja prawde,
gdy oba argumenty sg réwne.
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Zarzadzanie czasem

Stata USER_HZ

Aplikacje uzytkowe zakladaja, ze wartosé statej Hz jest réwna 100.
Jest to prawda dla wiekszosci platform sprzetowych, z pewnymi wy-
jatkami, takimi jak komputery bazujace na procesorach x86 lub DEC
Alpha. Z powodu takich systeméw komputerowych programisci ja-
dra zdefiniowali odrebna stala o nazwie user_Hz, ktérej wartosé
okresla czestotliwosé zegara systemowego oczekiwana przez aplika-
cje uzytkownika. Konwersja faktycznej liczby przerwan zegarowych
do liczby odpowiadajacej wartosci stalej USER_HZ zajmuja sie funk-
cje jiffies_to_clock_t() i jiffies_64_to_clock_t().
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Zarzadzanie czasem

Zegar rzeczywistego czasu

Jadro Linuksa dokonuje réwniez pomiaru czasu bezwzglednego, kto-

rego potrzebuja niektére aplikacje uzytkowe. Zwykle informacja o bie-
zacym czasie jest dostarczana przez urzadzenie sprzetowe?, ktére

jest odczytywane przez jadro w trakcie startu systemu, a potem

tylko aktualizowane przez proceduje obstugi przerwania zegara sys-

temowego. Momentem, od ktorego liczony jest czas w Linuksie jest

tzw. poczatek epoki Uniksa, czyli péinoc 1 stycznia 1970 rokud.

Oprogramowanie uzytkowe moze uzyskaé¢ informacje o biezacej da-

cie i czasie za pomocg wywolania systemowego gettimeofday ().

2Popularnym wyjatkiem sa komputery Raspberry Pi.
3W 32-bitowych komputerach ten sposéb przechowywania informacji o czasie

moze spowodowaé problem nazwany Y2K38.
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Zarzadzanie czasem

Procedura obstugi przerwania zegara systemowego

Kod odpowiedzialny za obstuge przerwania zegara systemowego jest
podzielony na dwie czedci: zalezna i niezalezna od sprzetu. Pierwsza
z nich wykonuje nastepujace czynnosci:

e obstuguje zegar systemowy,

o okresowo aktualizuje urzadzenie rzeczywistego czasu,

e wywotuje funkcje tick_periodic(), ktéra stanowi implemen-
tacje czesci niezaleznej od sprzetu obstugi przerwania zegara
systemowego.

Druga czesé zajmuje sie nastepujacymi operacjami:

o aktualizuje zmienna jiffies_64,

o aktualizuje dla kazdego procesora statystyki uzycia zasobow
przez biezacy proces,

e aktualizuje zmienne przechowujace informacje¢ o biezacym cza-
sie,

@ oblicza Srednie obciazenie systemu.
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Liczniki czasu niskiej rozdzielczosci

Liczniki czasu niskiej rozdzielczosci

Jadro udostepnia liczniki czasu (ang. timers), zwane rowniez liczni-
kami jadra (ang. kernel timers) lub licznikami dynamicznymi (ang.
dynamic timers), ktore pozwalaja opdézni¢ pewne operacje do wy-
konania w kontekscie przerwania, na okreslony czas. Innymi stowy
liczniki czasu sa kolejng implementacja dolnych potéwek. Istnieja
dwa rodzaje takich licznikéw. Pierwszy to liczniki o niskiej rozdziel-
czoéci (ang. low-resolution timers). Ich rozdzielczo$é jest rzedu okre-
su zegara systemowego. Nie sg one wystarczajace w zastosowaniach
multimedialnych lub zwiazanych z czasem rzeczywistym, ale nada-
ja sie do rozwiazywania wiekszosci innych problemoéw z mierzeniem
czasu. Te liczniki nie sa takze cykliczne, po tym jak skoncza odli-
czad nie sa automatycznie odnawiane. Pojedynczy licznik czasu o ni-
skiej rozdzielczodci jest reprezentowany przez zmienng typu struct
timer_list. Nalezy nada¢ wartosci jej polom expires i function.

13/27



Liczniki czasu niskiej rozdzielczosci

Liczniki czasu niskiej rozdzielczosci

Pierwsze z tych pdl okredla czas, po ktérym licznik jest uruchamiany.
Wartos¢ ta jest wyrazana w okresach zegara systemowego. W dru-
gim nalezy umiesci¢ adres funkcji realizujacej operacje wykonywane
po uruchomieniu licznika. Jej prototyp jest nastepujacy:
void timer_function(struct timer_list *)

Nazwa tej funkcji jest zazwyczaj inna niz w tym prototypie. Struk-
tura typu struct timer_list, wraz z opisanymi polami, jest ini-
cjowana z uzyciem makra o nazwie timer_setup. Licznik jest akty-
wowany przez funkcje add_timer ().
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Liczniki czasu niskiej rozdzielczosci

Liczniki czasu niskiej rozdzielczosci

Czas, po ktérym aktywny licznik ma by¢ uruchomiony moze by¢
zmieniony przy uzyciu funkcji mod_timer (). To jedyny bezpiecz-
ny spos6éb modyfikacji tej wartoéci po aktywacji licznika. Jesli ta
funkcja zostanie uzyta dla nieaktywnego licznika, to spowoduje jego
aktywacje. W systemach uniprocesorowych aktywny licznik mozna
usunaé uzywajac funkcji del_timer (). W przypadku systemow wie-
loprocesorowych do tego celu nalezy uzy¢ funkcji del_timer_sync().
Funkcja timer_pending() zwraca 1 jesli zostanie wywotana dla ak-
tywnego licznika lub 0 w przeciwny przypadku. Jesli funkcja imple-
mentujaca czynnosci uruchamiane w ramach licznika uzywa wspoét-
dzielonych zasobéw, to powinna stosowaé¢ odpowiednie srodki syn-
chronizacji do ich ochrony. Przed pojawieniem sie wersji 4.8 jadra
liczniki czasu niskiej rozdzielczosci byly grupowane w nieposortowa-
na liste, ale podzielona na pie¢ czeéci. O przynaleznosci licznika do
danej czesci decydowat jego czas uruchomienia.
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Liczniki czasu niskiej rozdzielczosci

Liczniki czasu niskiej rozdzielczosci

W miare uptywu czasu wszystkie liczniki byly przenoszone sukce-
sywnie miedzy tymi cze$ciami, az do ich . Kiedy nad-
szedl ten moment funkcja zwiazana z licznikiem byla uruchamiana
w ramach przerwania programowego wyzwolonego przez procedu-
re obstugi przerwania zegarowego, zwiazanego z lokalnym urzadze-
niem zdarzen czasowych. To rozwigzanie powodowalo niedoktadno-
$ci w czasie uruchomienia licznika maksymalnie rzedu okresu zegara
systemowego, ale bylo kosztowne ze wzgledu na operacje przeno-
szenia licznikéw. W wersji 4.8 zostala dodana poprawka autorstwa
Thomasa Gleixnera, ktéra eliminuje potrzebe przeprowadzania tej
operacji, ale powoduje, ze niedokladnosci w przypadku licznikdw
o bardzo dhugim czasie uruchomienia moga by¢ nawet rzedu godzin.
Dziatanie nowego mechanizmu licznikéw niskiej rozdzielczosci jest
zalezne od wartosci stalej Hz i opisane bedzie dla przypadku, gdy
wynosi ona 250.
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https://www.codetd.com/en/article/12241340

Liczniki czasu niskiej rozdzielczosci

Liczniki czasu niskiej rozdzielczosci

Dla takiej wartosci tej stalej jadro tworzy hierarchie 9 tablic (w in-
nych przypadkach moze to by¢ 8) o 64 elementach bedacych wskaz-
nikami na listy licznikéw. Najwyzsza w tej hierarchii tablica zawie-
ra liczniki o czasach aktywacji miedzy 0 a 255 ms i rozdzielczosci
4 ms, czyli 22 ms. Niedoktadnoéé w czasie ich uruchomienia, to
maksymalnie 4 ms. Rozdzielczoéci oferowane przez kolejne tablice
to odpowiednio: 32 ms (2°), 256 ms (2%), 2048 ms (2'1), 214 ms,
21" ms, 220 ms, 223 ms, 2% ms. Niedokladnoéci licznikéw umiesz-
czonych w najnizszej w hierarchii tablicy to okoto 18 h, ale ich czasy
uruchomiania sa z przedzialu od 6 do 49 dni. Dlaczego zastapiono
relatywnie doktadne liczniki mniej precyzyjnymi? Poniewaz wigk-
sz0$¢ z nich jest uzywana jako programowy mechanizm typu watch-
dog, czyli zazwyczaj sa usuwane, zanim sie uruchomia. Precyzja jest
wymagana tylko w przypadku tych, ktére majg krotki czas urucho-
mienia, w pozostalych nie jest wymagana, a operacja przenoszenia

licznikéw byta w poprzednim mechanizmie zbyt
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https://lwn.net/Articles/646950/

Liczniki czasu wysokiej rozdzielczosci

Liczniki czasu wysokiej rozdzielczosci

Liczniki czasu wysokiej rozdzielczosci (ang. high-resolution timers)
oferuja rozdzielczoéé¢ nanosekundowsg i stosowane sa wszedzie tam,
gdzie liczniki niskiej rozdzielczosci sa niewystarczajace, jak w przy-
padku przetwarzania danych multimedialnych. Poczatkowo progra-
misci Linuksa chcieli zastapié liczniki niskiej rozdzielczoéci tymi o wy-
sokiej rozdzielczodci, ale okazalo si¢ to zadaniem trudnym, wiec po-
zostawiono oba mechanizmy. Liczniki wysokiej rozdzielczosci sg do-
stepne, jesli ich obstuga zostala dodana do jadra w trakcie kompila-
¢ji, a sprzet dostarcza co najmniej dwdch zegardw, ktére one moga
uzywaé. Jedli ten drugi wymog nie jest spelniony to API tych licz-
nikéw jest dostepne, ale dzialaja one tak samo jak liczniki niskiej
rozdzielczosci. Wymagane zegary to zegar monotoniczny i rzeczywi-
stego czasu. Oba oferuja rozdzielczos¢ nanosekundowa, ale wartoscé
pierwszego jest zawsze zwiekszana w okre$lonych momentach, a war-
tos¢ drugiego moze w pewnych przypadkach by¢ zmniejszana i jadro
musi kompensowaé te zmiany. W systemach wieloprocesorowych za-
zwyczaj kazdy procesor ma po parze takich zegaréw. 1827



Liczniki czasu wysokiej rozdzielczosci

API Licznikoéw czasu wysokiej rozdzielczosci

Licznik czasu wysokiej rozdzielczosci jest reprezentowany przez struk-
ture typu struct hrtimer. Od 2017 roku* w ramach aktywacji jest
on dodawany do drzewa czerwono-czarnego lub do kolejki. Kiedy ze-
gar sprzetowy powigzany z licznikami wysokiej rozdzielczoéci gene-
ruje przerwanie, to funkcje licznikéw w drzewie, ktére nalezy urucho-
mi¢ sa wywolywane przez procedure obstugi tego przerwania (gérna
poléwke). Nastepnie sprawdza ona, czy nalezy uruchomié pierwszy
licznik w kolejce. Jedli tak, to wyzwala przerwanie programowe, kté-
re uruchamia funkcje zwiazana z tym licznikiem i sprawdza pozo-
stale liczniki. Struktura typu struct hrtimer oprocz pél, ktore po-
zwalaja ja dodac¢ do listy i drzewa czerwono-czarnego, zawiera row-
niez skltadowa expires, ktora przechowuje czas, po ktérym licznik
powinien zosta¢ uruchomiony, wyrazony w nanosekundach. Innym
polem zawartym w tej strukturze jest function, ktore przechowuje
adres funkcji licznika, ktéra implementuje czynnosci wykonywane
po jego uruchomieniu.

4W tym roku zostala dodana poprawka autorstwa Anny Marii Gleixner. 1927



Liczniki czasu wysokiej rozdzielczosci

API licznikéw czasu wysokiej rozdzielczosci

Prototyp tej funkcji jest nastepujacy:

enum hrtimer_restart my_hrtimer(struct hrtimer *);
Nazwa funkcji nie musi by¢ taka sama, jak ta uzyta w prototypie.
Wyliczenie, ktére definiuje typ wartosci zwracanej przez te funkcje
ma dwa elementy: HRTIMER_NORESTART, ktory oznacza, ze licznik nie
bedzie automatycznie odnowiony i HRTIMER_RESTART, ktéry ozna-
cza, ze licznik bedzie cykliczny. W tym ostatnim przypadku funk-
cja musi modyfikowaé¢ wartosé pola expires struktury typu struct
hrtimer wskazujacej na te funkcje. Dlatego otrzymuje ona jako ar-
gument adres tej struktury. Wspomniana modyfikacja musi sie od-
bywa¢ tylko przy pomocy funkcji hrtimer_forward(). Jedno z pdl
struktury typu struct hrtimer przechowuje réwniez biezacy stan
licznika wyrazony jedna z nastepujacych statych:
HRTIMER_STATE_INACTIVE licznik jest nieaktywny,
HRTIMER_STATE_ENQUEUED licznik jest aktywny i oczekuje na uru-

chomienie.
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Liczniki czasu wysokiej rozdzielczosci

API licznikéw czasu wysokiej rozdzielczosci

Funkcje obstugujace liczniki wysokiej rozdzielczosci przypominaja te
od licznikéw niskiej rozdzielczoéci. Funkcja hrtimer_init () inicju-
je strukture typu struct hrtimer. Jeden z jej argumentéw okreéla,
czy warto$é pola expires wyraza czas bezwzgledny (tzn. mierzony
wzgledem momentu uruchomienia komputera), czy wzgledny (mie-
rzony wzgledem momentu aktywacji licznika). Za aktywacje licznika
odpowiada funkcja hrtimer_start (). Usuwaniem licznika zajmuja
si¢ dwie funkcje: hrtimer_cancel() i hrtimer_try_to_cancel().
Obie zwracaja 0 jedli licznik byt juz nieaktywny lub 1 jesli byt aktyw-
ny. Ostatnia z nich zwraca takze —1, jesli funkcja licznika byta juz
w trakcie wykonania. Reaktywacji licznika mozna dokonaé funkcja
hrtimer_restart(). Czesto te liczniki sg wykorzystywane do bu-
dzenia watku, ktory jest umieszczony w kolejce oczekiwania. Jadro
zapewnia strukture typu struct hrtimer_sleeper, ktéra pozwala
powiazaé taki licznik z deskryptorem watku i utatwia obstuge opi-
sywanego przypadku. Wiecej szczegotéw dotyczacych API licznikow

wysokiej rozdzielczoSci znajduje si¢ w 7. instrukeji laboratoryjnej. o, /27



Opéznianie wykonania

Opédznianie wykonania

Najprostszym sposobem opdznienia wykonania kodu w przestrzeni
jadra jest uzycie aktywnego oczekiwania. W jadrze Linuksa mozna
je zaimplementowaé poprzez odczyt w petli zmiennej jiffies i po-
rownywanie jej biezacej wartoéci z oczekiwang liczba przerwan ze-
garowych. Do poréwnywania tych dwoch wartosci mozna uzy¢ np.
makra time_before. Zmienna jiffies zostala przygotowana do
tego zastosowania. Programisci w jej deklaracji uzyli stowa kluczo-
wego volatile, aby uniemozliwi¢ kompilatorowi przeprowadzenie
optymalizacji kodu polegajacej na umieszczeniu wartosci tej zmien-
nej w rejestrze. Taka zmiana spowodowalaby, ze wspomniana petla
zawsze odczytywalaby te samg wartosé i nigdy sie nie konczyta. Opi-
sywane stowo kluczowe powoduje, ze wartos¢ zmiennej jiffies jest
odczytywana bezposrednio z pamieci. Aktywne oczekiwanie czesto
jest postrzegane jako antywzorzec, zatem zaleca sie aby we wspo-
mnianej petli wywolywadé funkcje condition_reached (), ktéra po-
woduje przeszeregowanie procesow.
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Opéznianie wykonania

Opédznianie wykonania

Jedli opdzZnienie ma byé krotkie, to mozna uzy¢ jednej z funkcji:
udelay (), mdelay() lub ndelay(). Pierwsza z nich opéznia wyko-
nanie o zadana liczbe mikrosekund, druga o okreslong liczbe milise-
kund, a trzecia o podang liczbe nanosekund. Wszystkie z nich stosu-
ja aktywne oczekiwanie. Funkcja udelay () wykonuje petle, ktorej
liczba iteracji jest okreslana przez wartos¢ argumentu tej funkcji
i przez liczbe tak zwanych BogoMIPS. Ta ostatnia wielko$¢ jest
ustalana w trakcie startu systemu i okresla ile razy w zadanym
przedziale czasowym CPU moze wykonaé pewne rozkazy. Od wer-
sji 3.6 jadra, w przypadku komputeréw z procesorami o architektu-
rze ARM, funkcja udelay () uzywa specjalnego sprzetowego licznika
czasu. W przypadku innych platform sprzetowych jej implementacja
nie ulegta zmianie. Funkcja mdelay () wywotuje funkcje udelay().
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Opéznianie wykonania

Opédznianie wykonania

W przypadku dtugich opéznien uzywanie aktywnego oczekiwania
nie jest dobrym pomyslem. Zamiast niego mozna zastosowaé¢ funk-
cje schedule_timeout (), ktéra usypia watek i budzi go po uptywie
zadanego czasu. Zanim funkcja zostanie wywolana nalezy zmienié¢
stan watku na TASK_UNINTERRUPTIBLE lub TASK_INTERRUPTIBLE
lub TASK_KILLABLE. Aby uproéci¢ jej uzycie programisci jadra Li-
nuksa zdefiniowali trzy inne funkcje:

schedule_timeout_killable() nadaje watkowistan TASK_KILLABLE

i wywoluje funkcje schedule_timeout (),

schedule_timeout_interruptible() jak wczeéniej, ale nadaje wat-
kowi stan TASK_INTERRUPTIBLE,

schedule_timeout_uninterruptible() jak wczesniej, ale nadaje
watkowi stan TASK_UNINTERRUPTIBLE.
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Opéznianie wykonania

Opédznianie wykonania

Ostatnim sposobem na opéznienie wykonania kodu, ktéry zostanie
wymieniony w tym wykltadzie jest skorzystanie ze struktury typu
struct hrtimer_sleeper i uzycie licznika wysokiej rozdzielczosci
do obudzenia watku po uptywie okreslonego czasu.
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Zakonczenie

Pytania
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KoNIEC

Dziekuje Panstwu za uwage!
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