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A 2.6-0s rendszermag uj munkasor kezelése

A rendszerteljesitmény egyik kézponti kérdése a megszakitasi lappangasi
id6. A munkasorok hasznalataval egy meghajtéprogramban kikerilhetjik
a megszakitasoktdl védett idéigényes kodrészletek hasznalatat.

legtobb Unix-rendszerben — igy a Linuxban is —
A az eszk6zmeghajtok altalaban két részre (félre)

bontjak a meghajtok feldolgozasat. Az elsé rész-
ben (a felsé félben) taldlhatd az ismerds megszakitaskezeld,
amelyet a rendszermag az alkatrésztSl kapott megszakitasi
jel észlelésekor hiv meg. Sajnos a megszakitas valéban
mélté a nevére: amikor az alkatrész kiadja a megszakitast,
az barmilyen futé kédot megszakit. Tehat a megszakitas-
kezel6k (a felsé felek) aszinkron médon futnak, figye-
lembe véve a jelenleg futd kédot. Minthogy a megszaki-
taskezel6k megszakitjdk a futé kédot (legyen az akar mas
rendszermagkdd, akar felhasznaldi folyamat vagy masik
megszakitaskezel6), nagyon fontos, hogy a lehetd leggyor-
sabban fussanak le.
Még nagyobb baj, hogy néhany megszakitaskezeld (Linux
alatt gyorsak a megszakitaskezeldk) a futds soran kikapcsol-
jak a megszakitasokat a helyi processzoron. Ezt azért teszik,
hogy a megszakitaskezel§ megszakitas nélkiil, a lehetd leg-
gyorsabban fusson le. Tovabba az 0sszes megszakitaskezel§
az Osszes processzoron kikapcsolja a sajat megszakitasi
vonalat. Ez biztositja, hogy azonos megszakitasi vonalnak
két megszakitaskezelGje nem futhat egyszerre. Egytttal
megakadalyozza, hogy a meghajtéprogram készitGjének
kezelni kelljen a rekurziv megszakitasokat, ami bonyolitana
a programozast. Ha azonban a megszakitasok le vannak
tiltva, mas megszakitdskezel6k sem tudnak futni. A meg-
szakitaslappangas (interrupt latency) — vagyis hogy mennyi
idébe telik a rendszermagnak, amig egy alkatrész megsza-
kitasi kérelmére valaszol - a teljesitmény egyik kulcskérdése.
Ismétlem, a megszakitaskezelSk sebessége stilyos kérdés.
Kisméretd gyors megszakitaskezelSk irasanak az elGsegité-
sére a masodik részt, avagy az alsé felet hasznaljuk. Ennek
a résznek a feladata, hogy a lehetd legnagyobb mennyi-
ségi, késébbre halaszthaté munkat atvegye a felsd résztsl.
Az als6 rész bekapcsolt megszakitasok mellett fut, ennek
megfelelGen az alsé fél futtatdsa nem akadélyozza a tobbi
megszakitaskezeld futasat — igy nincs is hatranyos hatassal
a megszakitasi lappangdsra.
Csaknem minden eszkozmeghajté alkalmaz ilyen vagy
olyan alsé felet. Az eszk6zmeghaijté a fels6 fél (a megszaki-
taskezeld) segitségével valaszol az alkatrésznek, illetve itt
végzi el a fontos id6érzékeny miiveleteket, példaul az esz-
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kozregiszterek alaphelyzetbe torténg allitdsat vagy az
eszkozbdl a meméridba torténd adatmdsolast. A megszaki-
taskezeld ezutan megjeloli az als¢ felet, utasitva a rendszer-
magot, hogy a lehetd leghamarabb futassa le a sziikséges
kodot, majd kilép.

A legtobb esetben a valédi munka csak ekkor kezdddik

az also félben. Egy késébbi id6pontban — gyakorta a meg-
szakitdskezel§ visszatérése utan azonnal — a rendszermag
az also felet is végrehajtja. Az also fél lefut és elvégzi azokat
a feladatokat, amelyeket a megszakitaskezel6 hatrahagyott.
Az als6 és fels6 fél kozotti munkamegosztas teljes egészé-
ben az eszkdézmeghajt6-készité dontésén malik. Az eszkoz-
meghajté-készitSk a lehetd legtobb munkat altalaban meg-
probaljak az als6 részre haritani.

A Linux - zavaré médon - elég sokfajta modszert ajanl fel
az als6 rész megvaldsitasara. Jelenleg a 2.6-o0s rendszermag
softirg-k, tasklet-ek és munkasorok (work queues)
tipust alsérész-megoldasokkal bir. A korabbi rendszerekben
masfajta also felek voltak elérhetSk: példaul a BH-k és a
feladatsorok (task queues interface). Ez a cikk kizardlag az
Gj munkasorfeliilettel (work queue) foglalkozik, amely a
2.5-0s fejleszt6i sorozatban mutatkozott be a feladatsorok
betegeskedd keventd részének a kivéltasa végett.

Bevezetés a munkasorok vilagaha

A munkasorok két dolog miatt is érdekesek: el6szor is az
Osszes alséfél-megoldas koziil ezeket a legegyszertibb
hasznalni. Masodszor ez az egyetlen olyan als6fél-megol-
das, ami folyamatkdrnyezetben (process context) is képes
futni, igy a munkasorok jelentik az egyetlen lehet§séget,
amivel az eszkzmeghajto-készitd akkor élhet, ha az alsé
résznek aludnia kell. Tovdbba a munkasorok képessége
vaditj, és szerintem ami j, az kiraly.

Nézziik meg, mivel is jar az, hogy a munkasorok a folya-
matkoérnyezetben futnak! Ez jelentds kiilonbség mas
als6fél-megoldasokhoz képest, amelyek — ettdl eltérd
moédon — megszakitasi kornyezetben futnak. A megszakitasi
kornyezetben futé kéd nem alhat vagy blokkolhat, mint-
hogy a megszakitasi térnek semmilyen Gjraiitemezhetd
hattérfolyamata nincsen. Ezért, mivel a megszakitaskezelSk
nincsenek folyamathoz rendelve, az titemezének nincs mit
alvé allapotba helyeznie, és ami talan még fontosabb: nincs




mit felébresztenie sem. Kovetkezésképpen megszakitas-
kornyezetben nem lehet elvégezni olyan mtiveleteket,
amelyek a futé kornyezetet a rendszermagban alvé allapot-
ba helyeznék. Ilyen mtvelet a jelz6 lekapcsolasa (downing
a semaphore), a felhaszndl6i tér memoridjaba vagy onnan
torténd masolas, vagy a nem énmdkdédden torténd memo-
riafoglalas. Minthogy a munkasorok folyamatkérnyezetben
futnak (mint azt latni fogjuk, a rendszermagszalak hajtjak
Gket végre), teljes mértékben képesek az alvasra. A rend-
szermag lényegében pontosan tgy iitemezi az alsé felek
futasat a munkasorokban, mint a rendszer barmely mas
folyamatat. Akarcsak a tobbi rendszermagszal (kernel
threads), a munkasorok is alhatnak, meghivhatjak az tite-
mezGt és igy tovabb.

Normadl esetben a munkasorokat az alapértelmezett rend-
szermagszalak kezelik. Processzoronként egy ilyen alapér-
telmezett szal fut. Ezeket events/n alakt névvel jeloljik,
amelyben 1 annak a processzornak a szama, amelyhez a
szal kotddik. Példaul az egyprocesszoros gépeknek csak
egy events/0 rendszermagszéla lenne, mig a kétprocesz-
szoros gépeknek mar egy events/1 nevi szala is lenne.
Munkasorainkat azonban akar sajat rendszermagszélon is
futtathatjuk. Amikor az alsé feliink elindul, az alapértel-
mezett szal helyett a sajat egyedi szalunk ébred fel és kezd
el dolgozni. Egyedi munkasorszélat (unique work queue
thread) késziteni csak néhdny teljesitményfiiggs esetben
érdemes. Altalaban az alapértelmezett szalat hasznal6 also
feleket érdemes elényben részesiteni. Ennek ellenére
késébb azt is meg fogjuk nézni, hogy miként lehet munka-
sorszélat késziteni.

A munkasorszélak alsé résziinket munkasorkezelének
nevezett kiilonleges fliggvényként hajtjdk végre — a mun-
kasorkezel6ben készithetjiik el az als6 résztinket. A munka-
sorfeliilet hasznalata nagyon konnyd; az egyetlen nehéz
rész magéanak az als6 résznek (azaz a munkasorkezelének)
az elkészitése.

A munkasor illesztéfeliilete

A munkasorok hasznalatdhoz el6szor is létre kell hoznunk
egy munkasorszerkezetet. A munkasorszerkezetet a
linux/workqueue.h fajlban megadott struct work_struct
hatdrozza meg — szerencsére a munkasorszerkezetek
elGallitasat két makré konnyiti meg. Amennyiben munka-
sorszerkezetiinket statikusan szeretnénk meghatarozni
(azaz tgynevezett globalis valtozoként), a kovetkezd kifeje-
zéssel kozvetlentil megadhatjuk:

DECLARE_WORK (name, function, data)

Ez a makré 1étrehozza a struct work_struct szerkezetet,
majd a megadott munkasorkezel§ és figgvény felhasz-
nalasaval alaphelyzetbe allitja. Munkasorkezelénknek

a kovetkezd prototipusnak kell megfelelnie:

void my_workqueue_handler(void *arg)
Az arg értéket a rendszermag a munkasorkezel§ minden
egyes meghivasakor atadja — ezt a DECLARE_WORKQUEUE ()

makréban taldlhaté data érték hatdrozza meg. Az eszkoz-
meghajtok az érték hasznalataval tobb munkasort is kezelni
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tudnak egyetlen munkasorkezeld segitségével. A data érté-
ket a munkasorok megkiilénboztetésére is felhasznalhatjuk.
Amennyiben munkasorszerkezetiinket kozvetlen modszer
helyett inkabb dinamikusan szeretnénk létrehozni, arra is
lehetdségiink nyilik. Ha a munkasorszerkezetre csak koz-
vetett hivatkozasunk van (példaul azért, mert a kmalloc()
figgvénnyel foglaltuk le), a kovetkezé médon allithatjuk
alaphelyzetbe:

INIT_WORK(p, function, data)

Ebben az esetben a p a work_struct szerkezetre mutat
majd, a function a munkasorkezel6nk, a data pedig az

az érték, amit a rendszermag a meghivaskor at fog adni.

A munkasorszerkezet létrehozasat normal esetben csak
egyszer végezziik el, példaul a meghajtonk alaphelyzetbe
allito eljardsaban. A rendszermag a munkafolyam-szer-
kezetet hasznalja a rendszeren futé kiilonféle munkasorok
nyomon kovetésére. Erdemes figyelemmel kisérniink

a szerkezetet, mert késébb még sziikségiink lesz ra.

A sajat munkasorkezelonk

Munkasorkezelénk lényegében barmit csinalhat, végtére is
a sajat alsé résztinkrdl van sz6! Az egyetlen megszoritas,
hogy kielégitse a megfeleld prototipust. Minthogy munka-
sorkezel6énk folyamatkornyezetben fut, sziikség esetén
aludni is tud.

Megvan a munkasor-adatszerkezetiink és a munkasor-
kezel6nk, de hogyan tudjuk futtatni? Ha azt szeretnénk,
hogy az adott munkasorkezel6 a legkozelebbi, a rend-
szermag szamara is kényelmes helyen fusson le, hivjuk
meg a kovetkezé fliggvényt és adjuk at neki a munka-
sorszerkezetiink cimét:

int schedule_work(struct work_struct *work)

Ha a besorolas sikeres volt, a fiiggvény nullatol eltérd
értéket ad vissza, hiba esetén azonban nullat. A fliggvény
folyamat- vagy megszakitaskornyezetben egyarant hivhato.
Néha el6fordul, hogy a munkasort nem azonnal akarjuk
betitemezni, csak egy bizonyos idé eltelte utan; ilyen
esetekben a kovetkez§ utasitast hasznéljuk:

int schedule_delayed_work(struct work_struct *work,
unsigned Tong delay)

Ilyenkor az adott munkasorszerkezethez rendelt munka-
sorkezel6 a megadott ideig még biztosan nem fog lefutni.
Példaul ha van egy my_work nevii szerkezetiink és 6t
masodpercre szeretnénk id6ziteni, a kovetkezd format
hasznaljuk:
schedule_delayed_work(&my_work, 5%HZ)

Normal esetben munkasorkezelénket a megszakitaskeze-
16nkbdl id6zitjiik, de semmi sem akadalyoz meg benniin-
ket, hogy ezt most tetszés szerinti helyrdl tegyiik meg.
Normal esetben az also6 fél és a megszakitaskezel§ csapat-
ként egyttt dolgozik, k6zosen oldjak meg az eszkozzel
kapcsolatos feladatokat. A megszakitaskezelé mint a
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Munkasor-fliggvényreferencia

Statikus munkasorszerkezet-készités:
DECLARE_WORK(név, fiiggvény, adat)
Dinamikus munkasorszerkezet:
INIT_WORK(p, fliggvény, adat)

Uj munkaszal készitése:

struct workqueue_struct
*create_workqueue(const char *név)

Munkaszal torlése:

void
destroy_workqueue(struct workqueue_struct *wq)

Munka adott munkaszélhoz rendelése:
int
queue_work(struct workqueue_struct *wq,

struct work_struct *work)

Munka Gtemezése adott id6 eltelte utédn adott
munkaszalhoz:

int
queue_delayed_work(struct workqueue_struct *wq,

struct work_struct *work,
unsigned long delay)

Fuggdben lévé munkak kivarasa az adott munkaszélon:

void
flush_workqueue(struct workqueue_struct *wq)

Munka Utemezése az alapértelmezett munkaszélon:

int
schedule_work(struct work_struct *work)

Munka Gtemezése adott id6 eltelte utan az
alapértelmezett munkaszalon:

int
schedule_delayed_work(struct work_struct *work,

unsigned Tong delay)

Flggében [évé munkék kivarésa az alapértelmezett
szalon:

void
flush_scheduled_work(void)

Az adott késleltetett munka leéllitasa:

int
cancel_delayed_work(struct work_struct *work)
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megoldas felsé fele altalaban el6késziti a megmaradt
munkat, majd betitemezi az alsé felet. Az is elképzelhetd,
hogy a munkasorokat az als6fél-feldolgozason kiviil masra
szeretnénk hasznalni.

Munkasorkezelés

Amikor besorolunk egy munkat, az a munkaszél kovetkez§
ébredésekor fut majd le. Néha el6fordul, hogy folytatds
el6tt biztositanunk kell a munkasor befejez6dését a rend-
szermagban. Ez kiilonosen a modulok esetében fontos,
amelyeknél a modul kivétele el6tt az 6sszes alsé félnek be
kell fejezédnie. Az igény kielégitésére a rendszermagban
egy fuggvényt talalunk, amely megvarja, amig a fiiggében
1évé munkaszalon az 6sszes munka lefut:

void flush_scheduled_work(void)

Minthogy ez a fiiggvény a munkaszalon talalhaté Gsszes
figgdben 1évé munkafolyamatot kivarja, a dolog viszony-
lag hosszti id6t vehet igénybe. Mikozben a fiiggvény a
munkaszalak befejezésére var, a hivas alszik. Kovetkezés-
képpen ezt a fliggvényt kizardlag folyamatkornyezetben
hivhatjuk meg. Ne hasznaljuk a fiiggvényt, ha iitemezett
munkank befejezését nem feltétlentil kell biztositanunk.
A faggvény nem triti ki a figgdben 1év6 id6zitett munka-
kat. Amennyiben id6zitéssel titemezziik a munkat és az
idézités még nem jart le, a munkasor tiritése el6tt le kell

allitanunk az idézitést:
int cancel_delayed_work(struct work_struct *work)

Ez a fiiggvény az adott munkasorszerkezethez tartozo
id6zitést allitja le — méas munkasorokra nincs hatassal.

A cancel_delayed_work() fliggvényt kizardlag folyamat-
kornyezetben hivhatjuk meg, mivel alhat. Ha valamilyen

munkat ledllitott, nullatol eltérd értéket ad vissza, egyéb
esetben a visszaadott érték nulla.

Uj munkaszal létrehozasa

Ritkan az alapértelmezett munkasorszal nem elég. Szeren-
csére a munkasor-csatolofeliilet lehet6vé teszi, hogy sajat
munkaszalat készitstink és ezt hasznaljuk als6 résziink
futtatdsara. Uj munkasorszal létrehozasara a kovetkezs

figgvényt hasznaljuk:

struct workqueue_struct *
create_workqueue(const char *name)

A rendszer elinditasa el6tt (system initialization) a rend-
szermag példaul a kovetkezSképpen késziti el az alap-
értelmezett szalakat:

keventd_wg = create_workqueue("events");

Ez a fuggvény késziti el a processzoronkénti 6sszes mun-
kaszalat. Visszaadott értéke a struct workqueue_struct
szerkezetre hivatkozé mutatd, ami a munkasor mas mun-
kasoroktdl (példaul az alapértelmezettektdl) valé megkii-
lonboztetésére szolgal. A munkaszal 1étrehozasa utan
hasonléképpen rendelhetiink hozza munkékat, mint az




alapértelmezett munkaszalakhoz:

int queue_work(struct workqueue_struct *wq,
struct work_struct *work)

Itt a wg a create_workqueue() faggvénnyel készitett,

a munkasort azonosité mutatd, a work pedig a munka-
sorszerkezetiinkre hivatkozé mutaté. Masik megoldasként
a munkat id6zitve is titemezhetjiik:

int

queue_delayed_work(struct workqueue_struct *wq,
struct work_struct *work,
unsigned Tong delay)

E fuggvény mikodése azonos a queue_work() fliggvé-
nyével, kivéve, hogy a besoroldst a delay kapcsoléban
megadott pillanatig elhalasztja. A két fiiggvény megfelel

a schedule_work() és schedule_delayed_work() fiiggvé-
nyeknek, eltekintve att6l, hogy az adott munkat az alapér-
telmezett helyett a megadott munkasorba helyezik el.
Mindkét fliggvény siker esetén nullatdl eltérs értéket, hiba
esetén pedig nullat ad vissza. Mindkét fiiggvény folyamat-
vagy megszakitdskornyezetbdl egyarant hivhato.

Végiil egy adott munkasort a kovetkezd utasitassal iirit-
hetiink ki:

void flush_workqueue(struct workqueue_struct *wq)
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A fuggvény addig var, amig wg munkaszalon az 6sszes fite-
mezett munka be nem fejez6dik, és csak azutan tér vissza.

Osszegzés

A munkasor-csatoléfeliilet a 2.5.41-es véltozattol része

a rendszermagnak. Akkoriban igen sok meghajto és alrend-
szer kezdte el munkahalasztasi moédszerként haszndlni.
Felmeriil a kérdés: biztos, hogy ez az eszményi alsé rész
szamunkra? Amennyiben az alsé résziinket folyamatkor-
nyezetben kell futtatnunk, valéban a munkasor a megfeleld
valasztas. Tovabba ha esetleg rendszermagszalakat szeret-
nénk létrehozni, valészintleg tgyszintén a munkasorok
alkalmazasa lesz a legjobb megoldas. De mit tegytink, ha
nincs sziikségiink olyan als6 részre, ami aludni is tud? Ez
esetben valdszintleg a tasklet-ek hasznédlata a jobb valasz-
tas. Ezeket is konnyd alkalmazni, de nem hasznalnak rend-
szermagszalakat. Minthogy nem folyamatkoérnyezetben
futnak, végrehajtasuk soran kérnyezetvaltasi pluszmunka
sincs — igy szamunkra is kevesebb tobbletmunkat okoznak.
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