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Laborator 6 - Actiuni amanabile

Obiectivele laboratorului

= familiarizarea cu primitivele ce ofera suport pentru executia codului la momente ulterioare de timp
= implementare unor task-uri uzuale ce au nevoie de ele
= intelegerea particularitatilor legate de sincronizarea cu aceste primitive

Cuvinte cheie

m softirg

m tasklet

= struct tasklet struct
= bottom-half handlers

= jiffies, HZ

m timer

= struct timer_ list

= spin lock bh, spin unlock bh
= workqueue

» struct work struct

= kernel thread

m events/x

Materiale ajutatoare

m Slide-uri de suport pentru laborator [http://elf.cs.pub.ro/so2/res/laboratoare/lab06-slides.pdf]
m SO2 Reference Card [http://elf.cs.pub.ro/so2/res/extra/so2_reference.pdf]

Notiuni generale
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Actiunile amanabile sunt primitive kernel care ofera posibilitatea de a planifica executia de cod pentru un moment ulterior de timp. Actiunile astfel

planificate pot rula fie in context proces, fie in context intrerupere, in functie de tipul de actiune amanabila. Actiunile amanabile sunt folosite
pentru a rezolva cateva probleme fundamentale ce apar in kernel:

» trebuie sa putem planifica executia unor actiuni in viitor (timere);
= timpul de executie a rutinei de tratare a intreruperii trebuie sa fie cat mai mic;
m in context intrerupere nu putem folosi apeluri blocante.

Kernel thread-urile nu sunt in sine o actiune amanabila, dar pot fi folosite pentru a complementa mecanismul de actiuni amanabile. in general,
kernel thread-urile se folosesc ca “worker-i” ce prelucreaza evenimente a caror executie contine apeluri blocante.

Asupra tuturor tipurilor de actiuni amanabile se pot aplica trei tipuri de operatii:

m initializarea: fiecare tip este descris de o structurd ale carei campuri vor trebui initializate; la initializare se stabileste si functia de tratare a
actiunii;

» planificarea: planifica executia rutinei de tratare a actiunii imediat ce acest lucru este posibil (sau dupa expirarea unui timeout);

m mascarea: atunci cand o actiune este dezactivata, rutina de tratare nu va rula, chiar daca actiunea a fost planificata; la activare, daca
actiunea a fost planificatd, va fi rulata rutina de tratare.

Actiunile amanabile sunt folosite de obicei pentru a complementa functionalitatea intreruperilor. Rutina de tratare a unei intreruperi trebuie sa se
execute rapid, dar de cele mai multe ori operatiile care trebuie executate nu respecta aceasta cerinta. Pentru a rezolva aceasta problema, din
rutina de tratare a intreruperii se planifica o actiune amanabila, pentru a rula la un moment ulterior si a executa restul operatiilor necesare.

Locking

Pentru sincronizarea intre cod ce ruleaza in context proces (A) si cod ce ruleaza in context intrerupere (B) cu handlere ale unor actiuni amanabile
avem nevoie de un locking mai special. Se vor folosi primitive de tip spinlock augmentate cu dezactivarea actiunilor amanabile pe procesorul
curent in (A), iar in (B) doar primitive de tip spinlock. Pe Linux, de exemplu, se folosesc apelurile spin lock bhsi spin unlock bh.

Pentru un rezumat al situatiilor in care trebuie folosita sincronizarea, consultati acest link [http://www.kernel.org/pub/linux/kernel/people/rusty/kernel-
locking/c214.html#MINIMUM-LOCK-REQIREMENTS].

API Linux

Primitivele ce stau la baza actiunilor amanabile in Linux sunt kernel thread-urile si softirg-urile. Pe baza kernel thread-urilor sunt implementate
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cozile de sarcini (workqueues), iar pe baza softirg-urilor tasklets. Bottom-half handlers a fost prima implementare de actiuni amanabile in Linux,
dar intre timp a fost inlocuitd de softirg-uri. De aceea unele din functiile prezentate contin bh in nume.

Softirg-uri

Softirg-urile nu pot fi folosite de catre device drivere, ele sunt rezervate pentru diverse subsisteme ale kernelului. Din aceasta cauza exista un
numar fix de softirg-uri definite la momentul compilarii. Pentru kernelul 3.13 [http://Ixr.linux.no/linux+v3.13/include/linux/interrupt.h#L342] avem
urmatoarele softirqg-uri:

1

1

1

' HI_SOFTIRQ=0,

: TIMER SOFTIRQ,

' NET_TX_SOFTIRQ,
' NET RX_SOFTIRQ,
: BLOCK_SOFTIRQ,

' BLOCK_IOPOLL SOFTIRQ,
' TASKLET SOFTIRQ,
: SCHED SOFTIRQ,

: HRTIMER SOFTIRQ,
' RCU_SOFTIRQ,

:

1

1

1

NR_SOFTIRQS

Scopul fiecaruia este:

= HI SOFTIRQ si TASKLET SOFTIRQ - rularea tasklets;

= TIMER SOFTIRQ - rularea timerelor;

= NET TX SOFIRQ si NET RX SOFTIRQ - folosite de catre subsistemul de networking;

= BLOCK SOFTIRQ - folosit de cétre subsistemul de I0;

= BLOCK IOPOLL SOFTIRQ - folosit de cdtre subsistemul de IO pentru a creste performanta in momentul in care handler-ul iopoll este
invocat;

= SCHED SOFTIRQ - load balancing;

= HRTIMER SOFTIRQ - implementarea timerelor de mare precizie *;

= RCU_SOFTIRQ - implementarea mecanismelor de tip RCU 2,

Prioritare sunt softirg-urile de tip HI_SOFTIRQ, urmate in ordine de celelalte softirg-uri definite; cele de tip RCU_SOFTIRQ au cea mai micd
prioritate.
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Softirg-urile ruleaza in context intrerupere, astfel incat din cadrul lor nu se pot apela functii blocante. Daca tratarea evenimentelor semnalizate
din softirg-uri necesita apeluri catre astfel de functii, se pot planifica workqueue-uri care sa execute aceste apeluri blocante.

Tasklets

Un tasklet este caracterizat prin structura struct tasklet_struct [http://Ixr.linux.no/linux+v3.13/include/linux/interrupt.h#L420]. Un tasklet preinitializat
se defineste astfel:

TS T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T TS E S EE SIS EEEEEEEEEEEEEE S 1
1void handler(unsigned long data);

:DECLAREiTASKLET(tasklet, handler, data);
1 DECLARE TASKLET DISABLED(tasklet, handler, data);

1void handler(unsigned long data);
:struct tasklet struct tasklet;
1
1

, tasklet_init(&tasklet, handler, data);

Parametrul data va fi trimis handler-ului in momentul in care acesta se va executa.

Programarea de tasklets pentru rulare se numeste planificare. Tasklets se planifica peste softirq-uri. Planificarea de tasklets se face cu:

r
:void tasklet schedule(struct tasklet struct *tasklet); '
1 1
1void tasklet hi schedule(struct tasklet struct *tasklet); ,

Pentru tasklet schedule se planificad un softirq de tip TASKLET_SOFTIRQ, iar pentru tasklet hi schedule se planifica un softirq de
tip HI_SOFTIRQ.

Daca un tasklet a fost planificat de mai multe ori si nu a rulat intre planificari, el va rula o singura data:

| tasklet schedule(&tasklet);

1

/* presupunem ca tasklet-ul nu a rulat inca */
tasklet schedule(&tasklet);

1 /* in aceste conditii tasklet-ul va rula o singura data */
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O data ce tasklet-ul a rulat, el poate fi replanificat, si va rula dupa replanificare:

| tasklet schedule(&tasklet);

1

E/* presupunem ca tasklet-ul planificat a rulat */
Etasklet_schedule(&tasklet);
1
:

/* in aceste conditii tasklet-ul va rula la un moment ulterior de timp */
Tasklets se pot replanifica din interiorul handler-ului si vor rula la un moment de timp ulterior dupa iesirea din handler.

Tasklets pot fi mascati de la rulare. Mascarea tasklets se face cu:

r
:void tasklet enable(struct tasklet struct *tasklet);
1

1void tasklet disable(struct tasklet struct *tasklet);

Intrucat tasklets sunt planificati peste softirg-uri, in codul asociat nu pot fi folosite apeluri blocante.

Timere

Un caz particular de actiuni amanabile, dar foarte des folosite, sunt timer-ele: struct timer_list [http://Ixr.linux.no/linux+v3.13/include/linux
/timer.h#L12]. In Linux, timer-ele ruleaza din context intrerupere, fiind implementate cu ajutorul softirg-urilor.

Pentru a putea fi folosit, un timer trebuie mai intai initializat apeldnd setup_timer [http://Ixr.linux.no/linux+v3.13/include/linux/timer.h#L152]:

void (*function) (unsigned long),

1
1 1
1 1
1 1
:void setup_timer(struct timer_ list *timer, ,
1 1
, unsigned long data); :

1

Functia de mai sus initializeazd cadmpurile interne ale structurii si asociazd function ca rutina de tratare a timerului; parametrul data va fi

transmis functiei de tratare. Intrucat timer-ele sunt planificate peste softirg-uri, in codul asociat functiei de tratare nu pot fi folosite apeluri
blocante.

Planificarea unui timer se face cu mod_timer [http://Ixr.linux.no/linux+v3.13/kernel/timer.c#L832]:
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unde expires este timpul (din viitor) la care sd se ruleze functia de tratare. Functia poate fi folositd pentru a planifica sau pentru a replanifica
un timer.

Unitatea in care se masoard timpul pentru aceste tipuri de timere este jiffie ¥. valoarea in timp absolut a unui jiffie este dependents de
platforma, si se poate afla cu ajutorul macroului HZ care defineste numarul de jiffies pentru 1 secunda. Pentru a transforma intre un interval de
timp in jiffies (jiffies value) si un interval in secunde (Sseconds value) se folosesc urmatoarele formule:

jiffies value
seconds value

seconds value * HZ; '
jiffies value / HZ; 1
1

In kernel existd un contor care contine numarul de jiffies de la ultimul boot, ce poate fi accesat prin variabila jiffies. Astfel, atunci cand este
nevoie sa se calculeze un timp in viitor se poate folosi aceasta variabila:

#include <linux/jiffies.h>

1
1
1
unsigned long current jiffies, next jiffies; :
unsigned long seconds = 1; !
:
1
1
1

current jiffies = jiffies;

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
inext jiffies = jiffies + seconds * HZ; /* 'seconds' seconds in the future */

Pentru a opri un timer se folosesc functiile del_timer [http://Ixr.linux.no/linux+v3.13/kernel/timer.c#L948] si del_timer_sync [http://Ixr.linux.no
/linux+v3.13/kernel/timer.c#L1007]:

int del timer(struct timer list *timer); '
int del timer sync(struct timer list *timer); 1
1

Functiile se pot apela atat pentru un timer planificat cat si pentru un timer neplanificat. Functia del_timer_sync [http://Ixr.linux.no/linux+v3.13
/kernel/timer.c#L1007] este folosita pentru a elimina race-urile ce pot aparea pe sisteme multiprocesor, intrucéat la terminarea apelului se
garanteaza ca functia de tratare a timer-ului nu ruleaza pe niciun procesor.

O greseala frecventa a folosirii timer-elor este aceea ca se uita oprirea timerelor pornite. De exemplu, inainte de descarcarea unui modul

trebuie sa oprim timerele, pentru ca daca un timer expira dupa descarcarea modului, functia de tratare nu va mai fi incarcata in kernel si se
va genera un kernel oops.

Secventa uzuald folositd pentru initializarea si planificarea unui timeout de seconds secunde este:
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7 of 15

TS T T T T T T T T T T T T T T TS E S S SIS S EEEEEEEEEEEEEE S 1
:#include <linux/sched.h> !
1 1
1void timer function(unsigned long arg); ,
1 1
| struct timer list timer; :
yunsigned long seconds = 1; :
1 1
:setup_timer(&timer, timer function, 0); :
1mod_timer(&timer, jiffies + seconds * HZ); ,
| o o e e e e e e e e e e e e e e -
iar pentru oprirea acestuia:

U U 1
1del timer sync(&timer); '
| o o e e e e e e e e e e e e e e -
Locking softirg-uri

Pentru a masca softirg-urile (inclusiv timerele sau taskletii) puteti folosi functiile local_bh_disable [http://Ixr.linux.no/linux+v3.13/kernel
/softirq.c#L125] / local_bh_enable [http://Ixr.linux.no/linux+v3.13/kernel/softirq.c#1L186]:
__________________________________________________________________________________________________________________________ .
1 void local bh disable(void); '
1void local bh enable(void); '
| e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e, e 1
Atentie! Aceste primitive vor dezactiva softirq-urile doar pe procesorul local. Sunt permise constructii imbricate, reactivarea efectiva a softirg-
urilor facandu-se doar atunci cand toate apelurile Local bh disable() au fost complementate de apeluri Local bh enable():

T T T T T T T T T T T T T T T T T TS E S S S EE S EEEEEEEEEEEEE S 1
:/* presupunem ca avem softirg-urile nemascate */ '
1 1
1 local bh disable(); /* softirq-urile sunt acum mascate */ ,
1 1
i local bh disable(); /* softirg-urile raman mascate */ :
1 1
1 1
:localfbhfenable(); /* softirq-urile raméan mascate */ !
1 1
1 local bh _enable(); /* softirg-urile sunt acum nemascate */ ,
| o o e e e e e e e e e R e R e R E M e R R e e M M M e M R e E e Em e M M M M e R e e R e Em M e e e M e M e M E e R e e M e M e M e e e e e e R e M e M M e e e e e e e e e e e -

Pentru situatiile in care trebuie sa mascati softirg-urile dar si sa folositi lock-uri puteti folosi functiile de mai jos, definite in linux/spinlock.h
[http://Ixr.linux.no/linux+v3.13/include/linux/spinlock.h#L2967 . Functiile * lock bh() vor dezactiva softirqg-urile, iar apoi vor efectua operatia de
lock. Functiile * unlock bh() vor efectua operatia de unlock si apoi vor reactiva softirg-urile.

Evoid spin_lock bh(spinlock t *lock); !
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, void spin_unlock bh(spinlock t *lock);

1void read lock bh(rwlock t *lock);
, void read_unlock bh(rwlock t *lock);

1void write lock bh(rwlock t *lock);
, void write unlock bh(rwlock t *lock);

Workqueues

Puteti folosi workqueue-uri pentru a planifica actiuni care sa ruleze in context proces. Unitatea de baza cu care se lucreaza poarta denumirea de
work. Exista doua structuri care definesc o sarcina: struct work_struct [http://Ixr.linux.no/linux+v3.13/include/linux/workqueue.h#L100] (pentru a
planifica o sarcina sa ruleze la un moment ulterior de timp) si struct delayed_work [http://Ixr.linux.no/linux+v3.13/include/linux/workqueue.h#L113]
(pentru a putea planifica o sarcind s& ruleze dupa cel putin un interval de timp dat). O sarcind de tipul struct delayed work foloseste un
timer pentru a rula dupad intervalul de timp specificat; functiile pentru lucrul cu acest tip de sarcini sunt similare cu cele pentru struct

work struct, dar contin delayed in numele functiei. O sarcind se poate initializa cu ajutorul urmatoarelor macrodefinitii:

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T TS EEEE S S SIS S EEEEEEEEEEEEE S 1
:#include <linux/workqueue.h>

1

1V DECLARE_WORK (name, void (*function)( struct work struct *));
:DECLAREiDELAYED7W0RK(name, void (*function)( struct work struct *));

+ INIT_WORK(struct work_struct *work, void (*function)( struct work_struct *));

1 INIT DELAYED WORK(struct delayed work *work, void (*function)( struct work struct *));

DECLARE WORK si DECLARE DELAYED WORK declar3 si initializeaza sarcina, iar INIT WORK si INIT DELAYED WORK initializeaza o sarcina
deja declarata.

Secventa urmatoare declara si initializeaza o sarcina:

:void my work handler(struct work struct *work);
1

1 struct work_struct my work;
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1 |
1 INIT_WORK(&my work, my work handler); :

Odata declarata si initializata, putem planifica sarcina folosind functiile schedule_work [http://Ixr.linux.no/linux+v3.13/include/linux
/workqueue.h#L555] si schedule_delayed_work [http://Ixr.linux.no/linux+v3.13/include/linux/workqueue.h#L586]:

:schedulefwork(struct work struct *work); '
1 schedule delayed work(struct delayed work *work, unsigned long delay); 1
1

Functia schedule_delayed_work [http://Ixr.linux.no/linux+v3.13/include/linux/workqueue.h#L586] poate fi folosita pentru a planifica un work pentru
executie cu o intarziere de minim delay; intarzierea este datd in jiffies.
Sarcinile nu pot fi mascate.

O sarcina planificata cu intarziere, dar care nu a rulat inca, poate fi anulata apeland cancel_delayed_work_sync [http://Ixr.linux.no/linux+v3.13
/kernel/workqueue.c#L2987]:

Apelul nu face decat sa opreasca executia ulterioara a sarcinii; daca functia asociata sarcinii este deja in executie la momentul apelului, aceasta
va rula in continuare.

Putem sa asteptam terminarea ruldrii sarcinilor din coada folosind flush_scheduled_work [http://Ixr.linux.no/linux+v3.13/kernel/workqueue.c#L3039]:

Aceastd functie este blocanta si, din aceasta cauza, nu poate fi folosita din context intrerupere. La executia acestei functii se va astepta
terminarea tuturor sarcinilor din coada existente la momentul apelului; pentru sarcinile planificate cu intarziere trebuie apelata functia
cancel delayed work inainte de apelul flush_scheduled work.

In fine, urmatoarele functii pot fi folosite pentru a planifica sarcini pe un anumit procesor (schedule_delayed_work_on [http://Ixr.linux.no
/linux+v3.13/include/linux/workqueue.h#L571]), respectiv pe toate procesoarele (schedule_on_each_cpu [http://Ixr.linux.no/linux+v3.13/kernel
/workqueue.c#L3002]):

Vint schedule_delayed work on(int cpu, struct delayed work *work, unsigned long delay); ,
1int schedule on each cpu(void (*func)( struct work struct *)); 1
1

O secventa uzuala de initializare si planificare a unei sarcini este urmatoarea:
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,void my work handler(struct work struct *work);

struct work struct my work;

1
1
1
1
:INIT_WORK(&my_work, my work handler);
:
1

schedule work(&my work);

iar pentru asteptarea terminarii sarcinii:

Dupéd cum se poate observa, functia my work handler primeste drept parametru sarcina care se executd. Pentru a putea accesa date private
ale modulului, se poate folosi macrodefinitia container_of [http://Ixr.linux.no/linux+v3.13/include/linux/kernel.h#L784] 2.

struct my device data {
struct work_struct my_work;
//. ..

}i

void my work handler(struct work struct *work) {
struct my device data *my data = container of(work, struct my device data, my work);
//. ..

Sarcinile planificate cu functiile discutate mai sus vor rula in contextul unui kernel thread denumit events/x, unde x este numarul procesorului
pe care ruleaza kernel thread-ul. Kernelul va crea la initializare cate un kernel thread pentru fiecare procesor prezent in sistem:

PID TTY TIME CMD

00:00:00 init

00:00:00 ksoftirqd/0

00:00:00 events/0 <--- kernel thread-ul peste care ruleaza workqueue-urile
00:00:00 khelper

00:00:00 kthread

00:00:00 kblockd/0

00:00:00 kacpid

Functiile declarate mai sus folosesc o coada de sarcini predefinita (numita events), iar acestea ruleaza in contextul thread-ului events/x, dupa
cum s-a precizat mai sus. Desi aceasta este suficienta in majoritatea cazurilor, este o resursa partajata si intarzieri mari in functiile asociate
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sarcinilor pot cauza intarzieri celorlalti utilizatori ai cozii. Din acest motiv, exista functii pentru crearea de cozi de sarcini suplimentare.

O coada de sarcini este reprezentata de struct workqueue_struct [http://Ixr.linux.no/linux+v3.13/kernel/workqueue.c#L228]. Poate fi creata cu
ajutorul functiilor:

struct workqueue struct *create workqueue(const char *name); '
struct workqueue struct *create singlethread workqueue(const char *name); 1
1

Functia create_workqueue [http://Ixr.linux.no/linux+v3.13/include/linux/workqueue.h#L452] foloseste cate un thread pentru fiecare procesor din
sistem, iar create_singlethread_workqueue [http://Ixr.linux.no/linux+v3.13/include/linux/workqueue.h#L457] foloseste un singur thread.

Pentru a adduga o sarcina in coada suplimentara se vor folosi functiile queue_work [http://Ixr.linux.no/linux+v3.13/include/linux/workqueue.h#L497] si
queue_delayed_work [http://Ixr.linux.no/linux+v3.13/include/linux/workqueue.h#L513]:

:int queue_work(struct workqueue struct *queue, struct work struct *work);
1 int queue delayed work(struct workqueue struct *queue,
. struct delayed work *work, unsigned long delay);

| o e e o e o e o o i m a
Functia queue_delayed_work [http://Ixr.linux.no/linux+v3.13/include/linux/workqueue.h#L513] poate fi folosita pentru a planifica un work pentru
executie cu o intarziere de minim delay; intarzierea este datd in jiffies.

Pentru a astepta terminarea sarcinilor din coada se apeleaza flush_workqueue [http://Ixr.linux.no/linux+v3.13/kernel/workqueue.c#L2597]:

'void flush workqueue(struct workqueue struct *queue); T TTITTIInIIIIIImmmm e :
iar pentru a distruge coada destroy_workqueue [http://Ixr.linux.no/linux+v3.13/kernel/workqueue.c#L4266]:
S 1

1
1
1
1
1 struct work_struct my work;

1 struct workqueue struct *my workqueue;
:

1

1

1

1

my workqueue = create singlethread workqueue("my workqueue");

INIT WORK(&my work, my work handler);
queue_work(my workqueue, &my work);
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Pentru asteptarea terminarii sarcinilor din coada se va apela:

:flushfworkqueue(myiworkqueue);

1
1 destroy workqueue(my workqueue); E

Sarcinile planificate cu aceste functii vor rula in contextul unei nou kernel thread denumit my_workqueue, numele dat la crearea cozii de
sarcini cu apelul create_singlethread_workqueue [http://Ixr.linux.no/linux+v3.13/include/linux/workqueue.h#L457].

Kernel threads

Kernel thread-urile au aparut din necesitatea de a rula cod in context proces din kernel. Kernel thread-urile stau la baza mecanismului de
workqueue. In esentd, un kernel thread este un thread ce ruleaza in contextul procesului init si nu ruleaza decat in kernel-mode. Din acest motiv,
un kernel thread nu are asociat informatii precum un spatiu de adresa user.

Pentru a crea un kernel thread, se apeleaza functia kthread_create_on_node [http://Ixr.linux.no/linux+v3.13/kernel/kthread.c#L245] sau
kthread_create_on_cpu [http://Ixr.linux.no/linux+v3.13/kernel/kthread.c#L355]:

struct task struct *kthread create on node(int (*threadfn)(void *data),
void *data, int node,
const char namefmt[],

L) :

struct task struct *kthread create on cpu(int (*threadfn)(void *data),
void *data, unsigned int cpu,
const char *namefmt);

= threadfn este o functia ce va fi rulatd de kernel thread

= data este un parametru ce va fi trimis functiei

= namefmt reprezintd numele kernel thread-ului, asa cum este el afisat in pS/top; poate contine secvente %d, %S etc. care vor fi inlocuite
conform semnificatiei standard printf.

De exemplu, urmatorul apel:
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va crea un kernel thread cu numele mykthreadO.

Kernel thread-ul creat cu aceastd functie va fi oprit, in starea TASK_INTERRUPTIBLE. Pentru a porni kernel thread-ul se va apela functia
wake_up_process [http://Ixr.linux.no/linux+v3.13/kernel/sched/core.c#L1674]:

r
:#include <linux/sched.h> :
! 1
1int wake up process(struct task struct *p); '

| struct task struct *kthread run(int (*threadfn)(void *data), '
. void *data, const char namefmt[], ...); 1
1

pentru a crea si porni un kernel thread.

Chiar daca restrictiile de programare pentru functia ce ruleaza in cadrul kernel thread-ului sunt mai relaxate si programarea se apropie mai mult

de programarea in userspace, exista, totusi, cateva limitari de care trebuie sa tinut cont. Vom enumera mai jos actiunile care se pot sau nu se
pot face dintr-un kernel thread:

= nu se poate accesa spatiul de adresa utilizator (nici macar cu functii gen copy from user, copy to user) pentru ca un kernel
thread nu are un spatiu utilizator si este planificat pentru executie indiferent de procesul din user-space;

® nu se poate implementa cod busy waiting cu o durata mare de timp; daca aveti un kernel compilat fara optiunea de preemptivitate,
respectivul cod va rula fara a putea fi preemptat de alte procese/kernel thread-uri si, in acest mod, veti “bloca” sistemul;

» puteti chema operatii blocante din kernel thread;

= puteti folosi spinlock-uri, dar, daca durata de tinere a lock-ului este mare, se recomanda folosirea de semafoare.

Terminarea unui kernel thread se face voluntar, din interiorul functiei ce ruleaza in kernel thread, prin apelarea functiei:

Datorita limitarilor existente, cea mai mare parte din implementarile functiilor ce ruleaza in kernel thread-uri folosesc acelasi model. Mai jos
prezentam o posibila implementare a aceastui model:

/ semafor folosit pentru a semnaliza kernel thread-ului ca are evenimente de procesat
truct semaphore sem;

[N
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:// lista de evenimente de procesat de kernel thread

1 struct list head lista evenimente;
1
1

' // structura ce descrie evenimentul de procesat
struct eveniment {
struct list head 1lh;

|
|
|
|
|
. I
1 |
1 |
1 |
S/ :
l}; |
1 |
1 |
:int my thread f(void *data) :
l{ |
, while (1) { :
1 |
: down (&sem) ; i
1
1 |
' spin lock(&lock lista); !
| while (i = lista evenimente.next) { |
, struct eveniment *ev = list entry(i, struct eveniment, 1h); :
' list del(i); !
1 spin_unlock(&lock lista); !
1
1 |
' /* procesare eveniment */ !
1 //... I
1 |
1 |
' /* daca se cere terminarea kernel thread-ului */ |
1 if (ev->...) |
. break; |
' spin lock(&lock lista); !
1 } |
, spin_unlock(&lock lista); :
1 |
¢} I
1 |
1 |
1 do_exit(0); I
1
l} |
1 |
1 |
v/ ... !
1
1 |
, // initializare si pornire kthread :
' kthread _run(my_thread f, NULL, "%skthread%sd", "my", 0); :
1 |
/! I
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list add(&ev->1lh, &lista evenimente);
spin_unlock(&lock lista);
up (&sem);

Resurse utile

Linux

m Linux Device Drivers, 3rd ed., Ch. 7: Time, Delays, and Deferred Work [http://lwn.net/images/pdf/LDD3/ch07.pdf]
m Scheduling Tasks [http://tldp.org/LDP/lkmpg/2.6/html/x1211.html]

m Driver porting: the workqueue interface [http://lwn.net/Articles/23634/]

Workqueues get a rework [http://lwn.net/Articles/211279/]

Kernel threads made easy [http://lwn.net/Articles/65178/]

Unreliable Guide to Locking [http://www.kernel.org/pub/linux/kernel/people/rusty/kernel-locking/index.html]

b jiffie — Tncepand cu 2.6.21, arhitectura tratdrii timerelor a fost complet rescrisd; se asteaptd ca in viitor si jiffie-ul sa dispard. Pentru detalii consultati
Clockevents and dyntick [http://lwn.net/Articles/223185/] si Documentation/timers/hrtimers.txt [http://Ixr.linux.no/linux+v3.13/Documentation/timers/hrtimers.txt]
2 read-copy update - un mecanism prin care operatile distructive (ex: stergerea unui element dintr-o lista inlantuitd) se fac in doua etape: eliminarea
referintelor catre datele de sters si stergerea propriu-zisd, care se face numai dupa ce este sigur cd nimeni nu le mai foloseste. Avantajul este ca accesarea

datelor se poate face fara sincronizare. Pentru mai multe informatii cititi documentatia RCU [http://Ixr.linux.no/linux+v3.13/Documentation/RCU/rcu.txt] din kernelul
Linux

3 jiffie — Tncepand cu 2.6.21, arhitectura tratdrii timerelor a fost complet rescrisd; se asteaptd ca in viitor si jiffie-ul sa dispard. Pentru detalii consultati
Clockevents and dyntick [http://lwn.net/Articles/223185/] si Documentation/timers/hrtimers.txt [http://Ixr.linux.no/linux+v3.13/Documentation/timers/hrtimers.txt]
4 spinlock - pentru mai multe detalii despre folosirea spinlock-urilor, revedeti Laboratorul 3

%) container_of - un exemplu de utilizare pentru macrodefinitia container of este la parcurgerea listelor din kernel
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