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Kernel- und Treiberprogrammierung mit dem Kernel 2.6 - Folge 27

Kern-Technik

Trotz Taktverdnderungen durch Speedstep oder Quiet'n’Cool im Kernel exakte Zeiten messen? Diese Folge der
Kern-Technik stellt Kernelfunktionen fiir den richtigen Umgang mit der Zeit vOr. eva-atharina kunst, Jirgen auade

Wie bei gesunden Menschen schldgt
auch im Inneren jedes Betriebssystems
das Herz regelmdflig den Takt. Dazu 16st
eine Timer-Hardware periodisch einen
Interrupt aus, der unter anderem den
Scheduler aktiviert. Fallt dieser Interrupt
aus, bleibt das Betriebssystem schliefR-
lich ganz stehen. Ein hoher Systemtakt
hat Vorteile: Je hoher er ausfillt, desto
responsiver ist das System.

Andererseits bedeutet ein hoherer Sys-
temtakt auch mehr Overhead - was auf
schnellen Prozessoren allerdings pro-
zentual gesehen vernachldssigbar ist.
Im Kernel 2.4 pochte das Herz noch mit
gemdchlichen 100 Hz; bei Kernel 2.6
erhohte Torvalds den Takt auf 1000 pro
Sekunde. Je eine Unterbrechung pro Mil-
lisekunde fiihrte auf einigen Systemen
jedoch zu Problemen. Jetzt lduft der
Kernel daher standardmafig mit 250 Hz,
also 4 Millisekunden Abstand.

Linux zdhlt seinen Takt in der globalen
Variablen »jiffies«, die regelmadfige Leser

der Kern-Technik-Serie schon
kennen gelernt haben. Ein
Lesezugriff gibt bereits einen
ersten Anhaltspunkt iiber die
Zeitrechnung des Kernels.
Doch ist Vorsicht bei der
Auswertung geboten: Beim
Vergleichen von Zeitwerten
kommt es leicht zu Fehlern.
Da die Variable Jiffies vom
Typ Unsigned Long ist, kon-
nen auf einem 32-Bit-System
maximal 4 Millionen Takte
gezahlt werden.

Bei einem Systemtakt von
1000 Hz kommt es also etwa
alle 49 Tage zu einem Uber-
lauf. In den Vergleich von
Zeitstempeln vor und nach
dem Uberlauf mit den be-
kannten Operatoren > und < schlei-
chen sich daher sehr leicht Fehler ein.

Makros fiir Zeitstempel

Falls die Zeitstempel nur ein paar Tage
auseinander liegen, funktionieren die in
Tabelle 1 aufgefiihrten Makros »time_af-
ter()«, »time_after_eq()«, »time_before ()«
und »time_before_eq()«. Der Trick: Statt
zweier Zeitstempel vom Typ Unsigned
Long vergleichen die Makros vorzei-
chenbehaftete Werte vom Typ Long.
Abbildung 1 zeigt, dass damit auch bei
einem Zdhleriiberlauf zwischen den
Zeitstempeln das richtige Ergebnis her-
auskommt. Torvalds zwingt iibrigens die
Kernelprogrammierer zu sauberer Arbeit:
Die Variable Jiffies ist bei Systemstart so
vorbelegt, dass sie bereits nach 5 Minu-
ten uberlduft, siehe »INITIAL_JIFFIES«
in »include/linux/jiffies.h«.

Natiirlich lassen sich damit auch Zeit-
stempel miteinander vergleichen, die

weiter auseinander liegen, allerdings nur
iiber die Variable »jiffies64«. Auf einem
32-Bit-System ist der Zugriff auf eine 64-
Bit-Variable ein kritischer Abschnitt, den
ein Sequence-Lock schiitzt. Aus diesem
Grund sollte der Zugriff nur iiber die
Funktion »get_jiffies_64()« erfolgen. Auf
64-Bit-Hardware bilden Prdprozessor
und Compiler die Funktion auf den di-
rekten und damit schnelleren Variablen-
zugriff ab.

Die Genauigkeit, mit der sich Zeiten mit
Jiffies bestimmen lassen, liegt je nach
gewdhltem Systemtakt zwischen 1 und
10 Millisekunden. Zu ungenau fiir die
gestellte Aufgabe? Kein Problem fiir
Linux, denn es aktualisiert in der Ker-
nelvariablen »xtime« die Zeit bei jedem
Timertick mit bis zu Nanosekunden-Ge-
nauigkeit. Xtime zahlt die Sekunden und
Nanosekunden, die seit dem 1.1.1970
verstrichen sind. Da die Speicherung
der Zeitinformation mehr als 32 Bit er-
fordert, fithrt der Zugriff aber zu einem
kritischen Abschnitt.

Am besten eignet sich fiir das Auslesen
des Zeitwerts die Funktion »current_
kernel_time()«, sie gibt die aktuelle Zeit
in einer »struct timespec« zuriick:

struct timespec {
time_t tv_sec;
long tv_nsec;

}

Wer stattdessen lieber mit einer »struct
timeval« arbeitet, ruft die Funktion »do_
gettimeofday ()« auf:

struct timeval {
time_t tv_sec;
suseconds_t tv_usec;

}

Die Verwendung der Funktionen de-
monstriert Listing 1.
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Userspace"). Bei-
spielcode dafiir -
lauffahig auf einer
x86-Plattform -
zeigt Listing 2.
Wahrend im User-
space Assembler-
Code notig ist, halt
der Kernel die Ma-
kros»rdtsc()«, »rdt-

Abbildung 1: Zeitstempel vorzeichenbehaftet zu betrachten ermaglicht den
korrekten Zeitvergleich (hier vereinfacht auf 8-Bit-Zeitstempel).

Obwohl »xtime« nur mit jedem Timer-
tick neu gesetzt wird, besitzt die Variable
hohe Genauigkeit. Anstatt sie bei 250 Hz
Systemtakt blind jedes Mal um 4 Millise-
kunden zu erhéhen, misst der Kernel die
zwischen den beiden Timerticks tatsdch-
lich vergangene Zeit hochgenau. Um die-
sen Wert erhoht er dann »xtime«. Fiir die
hochgenaue Messung greift der Kernel
auf Hardware zuriick. Moderne Prozes-
soren besitzen oft einen Taktzyklenzdh-
ler, den Time Stamp Counter (TSC). Mit
jedem Taktsignal inkrementiert die CPU
diesen Zahler. Bei 1 GHz Systemtakt er-
reicht der TSC eine Auflosung von Na-
nosekunden.

Auf diesen Zahler kann der Programmie-
rer natiirlich direkt zugreifen, sogar aus
dem Userspace (siehe Kasten ,Zeit im

Tabelle 1: Kernelfunktionen zur Zeitmessung

Typ

scl(«, »rdtscll()«
und »get_cycles()«
bereit.

Da es bei der hohen Zahlfrequenz
schnell zu Uberldufen kommt, ist der
TSC auf den meisten Plattformen als
64-Bit-Zdhler implementiert. Das Makro
»rdtsc« libergibt in zwei Variablen ein-
mal das hoher- und einmal das nieder-
wertige 32-Bit-Wort; »rdtscll« belegt die
iibergebene 64-Bit-Variable direkt mit
dem Zdhlerwert, »rdtscl« organisiert nur
das niederwertige 32-Bit-Wort.

Das Makro »get_cycles()« ist iibrigens
die plattformneutrale Variante, die je
nach TSC einen Wert von 32- oder 64-
Bit Breite zuriickgibt. In Listing 3 ist der
Zugriff auf den TSC vom Kernel aus zu
erkennen. Doch auch mit dem TSC gibt
es Probleme:

B Nicht alle Prozessoren bieten einen

Taktzyklenzahler.

Kurzbeschreibung

int time_after( unsigned long a, unsigned long b )

Zeitvergleich

int time_after_eq( unsigned long a, unsigned long b )

Zeitvergleich

int time_before( unsigned long a, unsigned long b )

Zeitvergleich

int time_before_eq( unsigned long a, unsigned long b )

Zeitvergleich

u64 get_jiffies_64( void )

Anzahl Timerinterrupts seit Systemstart als
64-Bit-Zahler

struct timespec current_kernel_time( void )

Sekunden und Nanosekunden seit 1. 1. 1970

void do_gettimeofday( struct timeval *tv)

Sekunden und Mikrosekunden seit 1.1.1970

rdtsc( unsigned long low, unsigned long high )

Time Stamp Counter

rdtscl( unsigned long low )

Time Stamp Counter (niederwertiges Wort)

rdtscll( unsigned long long val )

Time Stamp Counter (64-Bit-Wort)

cycles_t get_cycles( void )

Time Stamp Counter (Hardware-unabhangig)

void ndelay( unsigned long nanoseconds )

Verzogerung in Nanosekunden

Um aus dem erfassten Zdhlwert einen
Zeitwert zu berechnen, ist die Kennt-
nis der Taktfrequenz notwendig.

Auf modernen Prozessoren ist die
Taktfrequenz nicht konstant.

Ein 32-Bit-TSC lauft bei Gigahertz-
Takt in wenigen Sekunden iiber.

Die Verarbeitung eines 64 Bit breiten
Zeitwerts ist auf einem 32-Bit-System
nicht in einem Zugriff moglich.
Insbesondere die je nach Last wech-
selnde Taktfrequenz ist ein grofles Pro-
blem. Sei es Power Now, Quiet’'n’Cool
oder Speedstep: Wenn sich wahrend der
Zeitmessung die Taktfrequenz dndert, ist
eine Differenz-Zeitmessung nicht mit ei-
ner einfachen Differenz-Bildung getan.

Time-Shift

Doch auch in dieser Situation bietet
Linux einen Ausweg. Schliefllich ist es
der Kernel selbst, der die CPU anweist
einen Gang runter oder auch rauf zu
schalten. So kann der Programmierer
iiber den Notifier-Mechanismus vor und
nach jeder Taktfrequenzdnderung eine
eigene Funktion aufrufen lassen. Sie be-
kommt die zuletzt eingestellte und die
neue Taktfrequenz mitgeteilt, sodass die
Berechnung der verstrichenen Zeit nicht
mehr iibermafig schwer fallt. In Listing

Listing 1: Genaue Zeit im Kernel

01 struct timespec spec_since_1970;
02 struct timeval val_since_1970;
08 500

04 spec_since_1970 = current_kernel time();
05 do_gettimeofday(&val_since_1970);
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Listing 2: Time Stamp Coun

Userspace

01 static inline unsigned long long int rdtsc()

02 {

03 unsigned long long int x;

o4 __asm__ volatile (".byte 0x0f, 0x31" : "=A" (x));
05 return x;

06 }

void udelay( unsigned long useconds )

Verzogerung in Mikrosekunden (maximal
20000)

void mdelay( unsigned long mseconds )

Verzogerung in Millisekunden

long schedule_timeout_interruptible( long timeout )

Unterbrechbar schlafen legen

long schedule_timeout_uninterruptible( long timeout )

Ununterbrechbar schlafen legen

void add_timer( struct timer_list *)

Timer-Tasklet zur spdteren Ausfiihrung

struct work_struct *work, unsigned long delay )

int queue_delayed_work( struct workqueue_struct *wq,

Funktion in einer Workqueue
abarbeiten lassen

schedule_delayed_work( struct work_struct *work,
unsigned long delay)

Funktion in der Event-Workqueue
abarbeiten lassen

Listing 3: Time Stamp Counter im

Kernel

01 unsigned long low, high;
02 cycles_t tscall;

08 500

if( cpu_has_tsc )

05 rdtsc( low, high );

06 tscall=get_cycles();
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4 ist die Realisierung eines solchen Takt-
frequenz-Notifiers zu sehen.

Als Erstes definiert man ein Objekt, das
die Adresse der Notifer-Callback-Funk-
tion aufnimmt (Zeile 31). Der Aufruf von
»cpufreq_register_notifier(J« macht die
Funktion der Zeitverwaltung des Ker-
nels bekannt. Dieser fiigt abhdngig von
der gewdhlten Parametrisierung die Call-
back-Funktion in eine von zwei Listen
ein: Lautet der zweite Aufrufparameter
»CPUFREQ_POLICY_NOTIFIER«, dann
ruft der Linux-Kernel die Callback-Funk-
tion jedes Mal auf, wenn sich die Policy
der Frequenzumschaltung dndert. In Lis-
ting 4 kommt stattdessen »CPUFREQ_
TRANSITION_NOTIFIER« zum Einsatz
Damit ruft der Kernel die Notifier-Funk-
tion vor und nach der Taktfrequenz-
dnderung auf.

Zu erwahnen bleibt noch, dass beim
Entladen des Moduls das Objekt »nb«
wieder aus dem Kernel entfernt werden
(»cpufreq_unregister_notifier()«).
Wer ein System mit variabler Taktfre-

muss

quenz besitzt, kann den Quellcode aus
Listing 4 mit dem Makefile (Listing 5)
ibersetzen und das erzeugte Modul per
»insmod cpunotifier.ko« laden. Bei sehr
unterschiedlichen Lastsituationen ver-
dndert der Kernel wie beschrieben den
Takt. Das Notifier-Modul dokumentiert
seine Aktivitdten im Syslog, wie Abbil-
dung 2 zeigt.

Der Linux-Kernel bietet natiirlich mehr
als nur die Moglichkeit, genaue Zeiten
zu erfassen und zu vergleichen. Haufig

Listing 4: »cpunotifier.c«

Zeit im Userspace

Wenn es um Zeit und Zeitverwaltung auf Ap-
plikationsebene geht, bietet Linux eine Reihe
von Funktionen. Das Auslesen der aktuellen
Zeit lduft dabei meist iiber den Systemcall
»gettimeofday()«. Alternativ kann der Pro-
grammierer - falls seine CPU das unterstiitzt
- auch auf den Time Stamp Counter zugreifen.
Dazu bindet er auf der x86-Architektur einfach
die in Listing 2 dargestellte (Assembler-)Funk-
tion in sein Programm ein. Allerdings muss er
sicherstellen, dass sich wahrend der Messung
die Taktfrequenz nicht dndert.

Das Schlafenlegen eines Rechenprozesses
erfolgt typischerweise iiber den Systemcall
»sleep()«. Er bietet aber nur eine Auflosung
im Sekundenbereich. Lange Zeit haben sich
Programmierer daher mit »select()« beholfen,
also mit einer Funktion, der man ein Timeout

libergeben kann. Mittlerweile lassen sich Sub-
Sekunden-Wartezeiten iiber »nanosleep()«
realisieren. Diese Funktion wird innerhalb des
Kernels direkt auf »schedule_timeout_inter-
ruptible()« abgebildet.

Um eine Funktion zu einem spateren, definier-
ten Zeitpunkt abarbeiten zu lassen, gibt es
zwei Interfaces: Itimer und Posix-Timer. Die
iiber »setitimer()« und »getitimer()« zur Ver-
fligung gestellten Riickwdrtszahler schicken
dem zugehdrigen Prozess ein Signal, wenn der
Wert null ist.

Intern dhnlich wie der Itimer implementiert,
bieten die Posix-Timer dem Programmierer
mit Funktionen wie »timer_create()« und
»clock_settime()«) ein flexibles Interface. Die
Benachrichtigung, dass ein Zahler abgelaufen
ist, erfolgt wie bei den Itimern per Signal.

ist es notwendig, eine gewisse Zeit ak-
tiv oder passiv zu warten. Aktives War-
ten ist an sich unerwiinscht, schliefllich
kann der Prozessor niitzlichere Dinge
tun, als Warteschleifen drehen.

Warten in Schleifen

Wenn die Wartezeit kurz ist und sich
das Umschalten (Scheduling) auf einen
anderen Rechenprozess nicht lohnt oder
wenn das Warten im Interruptkontext
stattfindet, gibt es kaum Alternativen zur
Warteschleife. Der Kernel bietet dafiir
die Funktionen »ndelay()«, »udelay()«
und »mdelay()« an. Die erste Funktion
bekommt die Wartezeit in Nano-, die
zweite in Mikro- und die dritte in Milli-

sekunden iibergeben. Ubrigens gibt sich
der Compiler redlich Miihe festzustellen,
ob »udelay()« mit mehr als 20000 para-
metrisiert wird. In diesem Fall erscheint
beim Kompilieren die Meldung;:

%% Warning: "__bad_udelay" 2
/tmp/treiber/udelaytest.ko] undefined!

Da das Symbol »__bad_udelay« an kei-
ner Stelle im Kernel definiert ist, schei-
tert das Laden des Moduls.

Noch ein zweiter Punkt: Da »udelay()«
(wie auch »ndelay« und »mdelay«) mit
einer Zahlschleife arbeitet, 1dsst sich da-
mit prinzipiell sehr genau warten. Un-
terbrechen aber wichtigere Aktionen die
gerade aktive Codesequenz, verldngert
sich die Wartezeit um deren Laufzeit.

#include <linux/fs.h> 19
#include <linux/notifier.h> 20

#include <linux/cpufreq.h> 21

05 static int my_cpufreq notifier( struct 23

notifier_block *nb, unsigned long val, void 24

*data )
06 {

07 struct cpufreq freqs *freq = data;

08

a7

09 switch( val ) { 28 }
10 case CPUFREQ_PRECHANGE: 29

11 printk("CPUFREQ_PRECHANGE "); 30

12 break; 31
13 case CPUFREQ_POSTCHANGE: 32 };
14 printk("CPUFREQ_POSTCHANGE "); 33

15 break; 34

16 case CPUFREQ_RESUMECHANGE: 35 {
17 printk("CPUFREQ_RESUMECHANGE "); 36

18 break;

case CPUFREQ_SUSPENDCHANGE: 37
printk("CPUFREQ_SUSPENDCHANGE ");
break; 38

default:

}

printk("cpu: %d, old: %d, new: %d\n",
freg->cpu, freg->old, freg->new );

39

printk("unknown val\n"); "

o

break;

41
42

return 0; 43

.notifier_call =

if( cpufreq register_notifier(&nb,CPUFREQ_ 5
TRANSITION_NOTIFIER) ) { 5

&

=

45

static struct notifier_block nb={ ug

my_cpufreq_notifier,

47
48

static int __init mod_init(void)

4

= o ¢©

printk("cpufreq register_notifer

failed\n");

return -EIO;

}
printk("mod_init: cpufreqg get: %d\n",

cpufreq_get(0));// CPU 0

return 0;

static void __exit mod_exit(void)

cpufreq unregister_notifier( &nb, CPUFREQ_

TRANSITION_NOTIFIER );

module_init( mod_init );
module_exit( mod_exit );

MODULE_LICENSE("GPL");




7s-motilfron! Hvarflogimessages - Kaon:
Strung Bearbeiten Ansicht lesezeichen Finstellungen Hilfe Sitzung Bearbeiten Ansicht Lesezeichen Einstellungen Hilfe -
an 29 17:49:15 localhost kernel: CPUFREQ POSTCHANGE cpu: 0. old: 800000, new: 600000 {«] Jan 29 19:07:23 |ocalhost kernel: 1000ms: diff-jiffies: 00 - (992) (4] c
an 29 17:49:35 localhost kernel: CPUFREQ_PREGHANGE cpu: 0. old: 600000, new: 1400000 Jan 29 19:07:23 localhost kernel: 20000ms: diff-jiffies: 18 - (72191) ﬁ
an 29 17:49:35 localhost kernel : CPUFREQ_POSTCHANGE cpu: 0, old: 600000, new: 1400000 Jan 29 19:07:25 localhost kernel: 1000ms: diff-jiffies: 00 - (992) g
an 29 17:49:36 localhost kernel: CPUFREQ PRECHANGE cpu: 0. old: 1400000, new: 1200000 Jan 29 19:07:25 localhost kernel: 20000ms: diff-jiffies: 05 - (19849) &
an 29 17:49:36 localhost kernel: CPUFREQ_POSTGHANGE cpu: 0. old: 1400000. new: 1200000 Jan 29 19:07:26 |localhost kernel: 1000ms: diff-jiffies: 00 - (992) o
an 29 17:49:37 localhost kernel: CPUFREQ_PREGHMNGE cpu: 0, old: 1200000, new: 1000000 Jan 29 19:07:26 localhost kernel: 20000ms: diff-jiffies: 05 - (19849) X
Jan 29 17:49:37 localhost kernel: CPUFREQ POSTCHANGE cpu: 0. old: 1200000, new: 1000000 Jan 29 19:07:27 localhost kernel: 1000ms: diff-jiffies: 00 - (992)
an 29 17:49:40 localhost kernel: CPUFRFQ_PRECHANGE cpu: 0, old: 1000000, new: 800000 Jan 29 19:07:27 localhost kernel: 20000ms: diff-jiffies: 05 - (19849)
an 29 17:49:40 localhost kernel : CPUFREQ_POSTGHMNGE cpu: 0, old: 1000000, new: 800000 Jan 29 19:07:28 |ocalhost kernel: 1000ms: diff-jiffies: 01 - (992)
Jan 29 17:49:41 localhost kernel: CPUFREQ PRECHANGE cpu: 0. old: 800000, new: 600000 Jan 29 19:07:28 localhost kernel: 20000ms: diff-jiffies: 22 - (88537) [
Jan 29 17:49:41 localhost kernel: CPUFRFQ_POSTOHANGE cpu: 0, old: BODDOD, new: 500000 | Jan 29 19:07:32 localhost kernel: 1000ms: diff-jiffies: 00 - (992) E 3 121
= Jan 29 19:07:32 localhost kernel: 20000ms: diff-jiffies: 22 - (86118) E g
]| @ o mmrptocgn ‘éJ ] il -f fvarflog/messages -%
S
N 2
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wird die Notifier-Funktion vom Kernel zweimal aufgerufen, vorher und nachher.

Hochgenau ldsst sich damit also nur in
einer Interrupt Service Routine (ISR)
warten, wenn andere Aktivititen unter-
bunden sind.

Listing 6 verschafft ein Gefiihl fiir die
Tiicken beim Verwenden von »udelay()«.
Beim Laden des Moduls »udelaytest.ko«
ruft das Beispiel »udelay()« einmal mit
»1000« und einmal mit »20000« auf. Die
real vergehende Zeit misst das Programm
mit Hilfe des Time Stamp Counter. Das
Ergebnis der Messung taucht wieder im
Syslog auf (Abbildung 3).

Da die Wahrscheinlichkeit gering ist, bei
einer kurzen Wartezeit unterbrochen zu
werden, ist die tatsdchliche Wartezeit
bei kleinen Zeiten (1000 Mikrosekun-
den) sehr genau. Bei Wartezeiten von
mehr als 4 Millisekunden kommt es aber
durch den erwdhnten Timertick-Inter-
rupt zu ersten Verzogerungen, die sich
insgesamt summieren. Im Beispiel war-
tet die Instanz statt der veranschlagten
20 Milliskunden bis zu 88 Millisekunden
(22 Jiffies, Abbildung 3).

Das ohnehin empfehlenswertere passive
Warten eliminiert diese zusatzlichen Ver-
zogerungen. Dazu dienen die Funktionen
»schedule_timeout_interruptible()« und
»schedule_timeout_uninterruptible()«,
denen der Programmierer die Wartezeit
in Jiffies {ibergibt. Alternativ rechnen

Listing 6: »udelaytest.c«

»msecs_to_jiffies(J« und »usecs_to_jif-
fies()« Milli- oder Mikrosekunden-Anga-
ben in Jiffies um. Da die zugehdrige In-
stanz schlafen soll, stehen diese Funkti-
onen nicht im Interrupt-Kontext zur Ver-
fligung. Man kann sie also nicht in einer
ISR oder einem Soft-IRQ (Tasklet, Timer)
verwenden. Der Aufruf einer der beiden
Funktionen garantiert, dass mindestens
die angegebene Zeit geschlafen wird.

Timer oder Workqueue

Um nur eine Zeit abzuwarten und dann
eine in sich geschlossene Aufgabe zu be-
arbeiten, ist es besser, mit »add_timer()«
direkt auf Timer oder auf die bestehen-
de Event-Workqueue (»queue_delayed_
work()«,  »schedule_delayed_work()«)
zurlickzugreifen. Timer-Funktionen lau-
fen im Interrupt-, Workqueues im Pro-
zess-Kontext ab. Timer starten relativ
genau zum angegebenen Zeitpunkt; da

Genauigkeit. Bei hohen (20000 ms) wird die Abweichung bereits recht grop.

iiberarbeitete Version der Zeitverwaltung
in Kernel 2.6.16 zu iibernehmen. Damit
halten auch neue High-Resolution Timer
in den Kernel Einzug. Alles Wissens-
werte dazu verrdt die ndchste Folge der
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Listing 5: Makefile

sich hinter den Workqueues Kernel- 01 ifneq ($(KERNELRELEASE),)
threads verstecken, bestimmt der Sche- 02 obj-m := cpunotifier.o
duler deren genauen Abarbeitungszeit- &
punkt. Zum Aufsetzen eines Timer und 08 else ) )
. .. . . X 05 KDIR := /lib/modules/$(shell uname -r)/build
die Ubergabe einer Funktion an eine G T .= $(shell pud)
Workqueue siehe [1] oder [2]. 07
Noch ein Hinweis: Die Kernelentwickler 08 default:
Thomas Gleixner und Ingo Molnar haben 09 $(MAKE) -C $(KDIR) M=$(PWD) modules
Linus Torvalds davon iiberzeugt, eine [ 10 endif

01 #include <linux/fs.h>

02 #include <linux/delay.h>

03 #include <linux/cpufreq.h>

o4

05 static int __init delaytest_init(void)
06 {
07
08
09
10
11

long old_jiffies;
cycles_t t1, t2;

tl=get_cycles();

int freg=cpufreq get(0)/1000; // in msec

12 old_jiffies = jiffies; 21 printk("20000ms: diff-jiffies: %2.21d -
13 udelay(1000); // Kurzes Warten (%1d)\n",
14 t2=get_cycles(); 22 jiffies-old_jiffies, (unsigned
. N 0 A _
15 printk(" 1000ms: diff-jiffies: %2.21d long) (t2-t1)/£req);
1a)\n"

(e 23 return -EIO; // Nur ein Test: Das erspart

16 jiffies-old_jiffies, (unsigned
uns das Entladen.

long)(t2-tl)/freq);
17 old jiffies = jiffies; B g
18 t1 = t2; 25
19 udelay(20000); // Langes Warten 26 module_init( delaytest_init );
20 t2=get_cycles(); 27 MODULE_LICENSE("GPL");




