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1 Informacje wstepne

Wiele aplikacji ma do wykonania czynnosci ktére mogg by¢ wykonane
wspotbieznie ale muszg dzieli¢ dane i inne zasoby. Mozna zastosowac
procesy ale koszt komunikacji bedzie znaczny. Lepszym rozwigzaniem
jest abstrakcja watku.

Tradycyjna implementacja procesu ma jeden watek sterowania. W
nowszych systemach pojecie procesu zostato rozszerzone — dopuszcza
sie istnienie wielu watkow sterowania. Proces mozna podzieli¢ na zbior
watkow i zestaw zasobow.

Proces — pojemnik na zasoby w ramach ktorego wykonujg sie watki.

Watek — elementarna jednostka szeregowania korzystajgca z zasobow
procesu.
- Watki wykonywane w ramach jednego procesu dzielg jego
przestrzen adresowg i inne zasoby procesu.
- W ramach jednego procesu moze sie wykonywac wiele watkoéw

1 proces, 1 watek 1 proces, wiele watkow

wiele procesdw, 1 watkowych widle procesdw wielowatkowych

Rys. 1-1 Podstawowe modele przetwarzania

Watki
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Atrybuty | zasoby wiasne watku

1.

Identyfikator watka TID (ang.Thread ldentifier) - kazdy watek ma
unikalny w ramach procesu identyfikator. Jest to liczba catkowita.
Pierwszy watek ma TID 1, nastepny 2 itd.

Zestaw_rejestrow _ (ang. Register set) - kazdy watek posiada
witasny obszar pamieci w ktorym pamietany jest zestaw rejestrow
procesora (tak zwany kontekst procesora). Gdy watek jest
wywtaszczany lub blokowany w obszarze tym pamietane sg
rejestry procesora. Gdy watek bedzie wznowiony obszar ten jest
kopiowany do rejestrow procesora.

Stos (ang. Stack) - kazdy watek ma swoj wkasny stos umieszczony
W przestrzeni adresowej zawierajgcego go procesu. Na stosie tym
pamietane sg zmienne lokalne watku.

Maska sygnatéw (ang. Signal mask) - kazdy watek ma swg wtasng
maske sygnatow. Maska sygnatéw specyfikuje ktére sygnaty majg
by¢ obstugiwane a ktore blokowane. Poczatkowa maska jest
dziedziczona z procesu macierzystego.

Obszar TLS watku (ang. Thread Local Storage) — kazdy watek ma
pewien obszar pamieci przeznaczony na utrzymywanie réznych
danych administracyjnych takich jak TID, PID, poczatek stosu, kod
ewentualnego btedu errno i inne dane. Obszar TLS jest
odpowiednikiem deskryptora procesu.

Procedura zakonczenia (ang. Cancellation Handler) - gdy watek
sie konczy wykonywana jest procedura zakonczenia w ramach
ktérej zwalniane sg zasoby watku.

Watki
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Deskryptor TLS1
procesu P1 Kod
Licznik rozk. 1
Watek W1
Dane
TLS 2
Licznik rozk. 2 Stos 1
Watek W2
Stos 2
Pamieé¢ RAM

Rys. 1-2 Watki 1 i 2 wykonywane w ramach procesu P1

Watek dzieli ze swym procesem macierzystym nastepujgce zasoby:
Dane statyczne (segment danych)
Deskryptory otwartych plikow, blokady plikdw
Maske tworzenia plikéw (umask)
Srodowisko
Katalog macierzysty i gtowny
Limity zasobow (setrlimit)
Timery
Sesje, uzytkownika, grupe, terminal sterujgcy

Zasoby wtasne watku:
Identyfikator watka (thread ID)
Maska sygnatow
Zmienna errno
Priorytet i strategie szeregowania

Watki
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Rzeczywista rownolegtosé

W atki moga by¢ wykonywane na oddzielnych procesorach. Stad model
procesow wielowatkowych nadaje sie do wykorzystania na
multiprocesorach ze wspoélng pamiecig (SMP — Shared Memory
Processors) i zapewnia rzeczywistg rownolegtos¢ przetwarzania.

Procesor Procesor Procesor Procesor
1 2 3 4

— ) L

@ @

Dane Zasoby Dane Zasoby

Proces 1 Proces 2

Rys. 1-3 Procesy wielowagtkowe wykonywane na wielu procesorach

Watki
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Wiasnosci watkow

Koszt utworzenia i przetgczania watku jest mniejszy niz procesu.
Dane statyczne procesu sg dla watkéw dziatajgcych w ramach
jednego procesu wzajemnie widoczne.

Wykonanie kazdego watku przebiega sekwencyjnie, kazdy watek
ma swoj licznik rozkazow.

Watki mogg by¢ wykonywane na oddzielnych procesorach co
umozliwia przyspieszenie obliczeh.

Poniewaz watki dzielg wspolne dane konieczna jest synchronizacja
dostepu do tych wspaolnych danych.

Zalety modelu wielowatkowego:
- Szybsza komunikacja pomiedzy watkami wynikajgca z mniej
rygorystycznych mechanizmow kontroli.
Mniejszy koszt tworzenia / konczenia watku niz procesu
Zwykle szybszy czas przetgczania watkdéw niz procesow .
Mozliwosc¢ przetwarzania wieloprocesorowego SMP w systemach
ze wspolng pamiecig (ang. Symetrical Multi Procesing).

Wobec szybko malejacych kosztéw komputeréw wieloprocesorowych ta
ostatnia cecha nabiera szczegolnie duzego znaczenia.

Zdefiniowanie dziatania watkdbw wymaga rozstrzygniecia wielu kwestii.
Problem dzielenia dostepu do plikow przez wiele watkow (wskaznik
biezacej pozycji pliku, zamkniecie).

Problem obstugi sygnatow trafiajgcych do procesu (ktory watek ma je
obstugiwacd)

Problem widocznosci watkow procesu przez inny proces (zwykle
widocznos¢ tylko w ramach procesu).

Watki
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2 Rodzaje watkow
Klasyfikacja
Wyrbzniane sg nastepujace typy watkow:
Watki poziomu jadra KLT - (ang. Kernel Level Tthreads).

W atki poziomu uzytkownika ULT - (ang. User Level Threads).
Rozwigzania mieszane

przestrzen
uzytkownika

szeregowanie
wewnetrzne

szeregowanie

poziomu jadra
przestrzen
jadra

watki poziomu uzytkownika watki poziomu jadra

Watki poziomu jadra

Jadro jest Swiadome istnienia watkéw i szereguje je niezaleznie. Proces
uzywajacy tych watkéw w srodowisku wieloprocesorowym moze
0sigagnac rzeczywistg rownolegtosc.

Watki
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Watki poziomu uzytkownika

Watki poziomu uzytkownika sg tworzone bez wsparcia jgdra. Kwanty
czasu przydzielane danemu procesowi, sg dzielone pomiedzy zawarte w
nim watki.

Kazdy taki watek ma swoj wtasny stos, miejsce do pamietania rejestrow i
innych elementow kontekstu. Przetgczanie kontekstow pomiedzy
watkami procesu odbywa sie bez udziatu jgdra przez specjalne biblioteki
(np. pthreads).

P2 W12 ﬁ | }

P2 A 4\/@
P1 Y b1 _Ir%: P W2l oy A1 __k_

» »
»

Jadro przetacza procesy Czas \/ W11, W12 - watki procesu P1 Czas
P1iP2 :
W11l W21, W22 - watki procesu P2

Przypadek 1 Przypadek 2

Przypadek 1 — Jadro przydziela czas procesora procesom P1i P2

Przypadek 2 — Watki W11 i W12 wykonywane w ramach czasu
przydzielonego procesowi P1 przez jadro. Podobnie W21 i W22. W
ramach jednego procesu przetgczanie wykonywane jest przez biblioteke
uzytkownika.

Rozwigzania mieszane

Istniejg takze rozwigzania posrednie pomiedzy watkami jgdra a watkami
uzytkownika. Sg to procesy lekkie (ang. Lightweighted processes)
systemu Solaris. W rozwigzaniu tym w jednym watku poziomu jgdra
moze istnie¢ kilka watkow poziomu uzytkownika.

Watki
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przestrzen
uzytkownika watki poziomu
uzytkownika

SU szeregowanie
poziomu
SU SU uzytkownika

szeregowanie : . .
poziomu jadra " G " watki poziomu jadra
przestrzen
jadra

Zalety watkow uzytkownika:
Szybkos¢ dziatania
Zwiekszenie stopnia wspotbieznosci aplikacji.

Wady watkow uzytkownika:
Wywotanie funkcji blokujgcej proces wewnatrz watku , wstrzymuje
inne watki.
Brak mozliwosci zréwnoleglenia (wykonania na wielu procesorach).

Mniejsza szybkos$¢ watkow jgdra wynika z koniecznos$ci przetgczenia
trybu user / kernel w przypadku wykonania funkcji systemowych.

Wyniki testow:
Zastosowanie watkow poziomu uzytkownika przyspiesza przetgczanie o
ok. rzad wielkosci.

Null fork  — utworzenie i zakonczenie pustego procesu
Signal — Wait — wystanie sygnatu do innego watku i oczekiwanie na
odpowiedz.
Watki poziomu Watki poziomu Procesy
uzytkownika jadra
Null fork 34 948 11300
Signal - 37 441 1840
Wait

Czasy w MS maszyna VAX system UNIX

Watki
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Kiedy optacalne jest stosowanie watkéw zalezy od udziatu operacji
przetgczania kontekstu w catosci. Zalezy od natury aplikaciji.

Zestaw funkciji interfejsowych niezbednych do operowanie na watkach:
Aby umozliwi¢ operowanie na watkach niezbedny jest pewien zestaw
funkcji interfejsowych. Powinny by¢ udostepnione nastepujace grupy
funkcji:

Tworzenie watkow i ich kasowanie.
Synchronizacja dostepu do wspolnych danych (muteksy).
Synchronizacja dziatania watkow (zmienne warunkowe, bariery).

Operowanie atrybutami watkow (priorytet, protokot unikania
inwersji priorytetow, maska sygnatow).

Watki
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Kanoniczne stany watku

Wykonywany Wtasnie wykonywany przez procesor

Gotowy Posiadajgcy wszyskie zasoby oprocz procesora
Zablokowany Brak pewnych zasobow
Zombie Zakonczony ale nie dotgczony do watku

macierzystego (watek dotgczalny)
Nieistniejgcy Nie utworzony lub zakohczony

wake-up
preempt
block zabloko
wany
dispatch
create exit exit
join zombie

Rys. 2-1 Diagram standéw kanonicznych watkow

Watki
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3 Biblioteka pthreads

Zestaw funkcji dotyczacy watkow zdefiniowany zostat przez norme
POSIX P1003.4a i nosi nazwe pthreads (skrot od POSIX threads).
Implementacja pakietu istnieje miedzy innymi w systemie Linux, QNX6,
DEC OSF1. Obecnie watki sg elementem biblioteki glibc (Od wersiji 2).

W systemie Linux wystepuja dwie biblioteki dotyczace watkow:
LinuxThreads — poczatkowa biblioteka watkow Linuxa
NPTL (Native POSIX Threads Library) - bardziej zgodna ze
standardem POSIX, wspierana od jadra 2.6

Podstawowe operacje na watkach:

Tworzenie i konczenie

Tworzenie i kasowanie watkow, czekanie na
zakonczenie, inicjowanie zakonczenia.

Testowanie i
ustawianie atrybutow
watkow

Priorytet, strategia szeregowania, wielkos¢
stosu, maska skojarzen, protokot unikanie
inwersji priorytetow

Operowanie na
muteksach

Zabezpieczenie dostepu do wspolnych danych.
Tworzenie i kasowanie mutekséw, zajmowanie |
zwalnianie muteksow.

Operowanie na
zmiennych
warunkowych

Uzywane do synchronizacji watkow.
Tworzenie i kasowanie zmiennych
warunkowych, zawieszanie i wznawianie
watkow.

Operowanie na
barierach

Uzywane do synchronizacji watkow.
Tworzenie bariery, czekanie na barierze

Tworzenie i konczenie watkow

pt hread create

Tworzenie watku

pt hread_exit

Zakonczenie watku biezgcego

pt hread j oi n

Czekanie na zakonczenie watku

pthread attr _init

Inicjacja atrybutow watku

pt hread_sel f

Pobranie identyfikatora watku

pt hread yield

Zwolnienie procesora

pt hr ead _cancel

Kasowanie innego watku

Watki
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Tworzenie watku

Nowy watek tworzy sie przy pomocy funkcji pt hr ead_cr eat e. Funkcja
ta tworzy watek, ktérego kod znajduje sie w funkcji podanej jako
argument func. Watek jest uruchamiany z parametrem arg, a
informacja o nim jest umieszczana w strukturze t hr ead.

I nt pthread create( pthread t *thread,
pthread attr t *attr,void (* func)(void *), void

*arg)

t hr ead identyfikator watku — wartos¢ nadawana przez funkcje
attr atrybuty watku, gdy NULL przyjete domysine

func procedura zawierajgca kod watku

arg argument przekazywany do watku

Funkcja zwraca: 0 — sukces, -1 — btad.

#i ncl ude <pt hread. h>
#i ncl ude <stdi o. h>

void * kod(void *arg) {
while(1) {
putc(' W, stderr);
sl eep(1);
}
return (NULL);

}

int main(int argc, char *argv[]) {
int tid;
pt hread create(&tid, NULL, kod, NULL);
while(l) {
putc(' M, stderr);
sl eep(l);
}

return O;

}

Przyktad 3-1 Tworzenie watku za pomocg funkcji pt hread create

Watki
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$./threadl
wwwwwW W WAWMWMAMAMAMAMAMAMAMAMN

Wynik 3-1 Dziatanie programu t hr eadl

Konczenie watku
Watek moze byé zakonczony w nastepujgce sposoby:
- Nastepuje powrot z procedury okreslajgcej kod watku.
Watek wykonuje funkcje pt hread_exi t ().
Watek jest kasowany przez inny watek.
Nastepuje zakonhczenie procesu macierzystego watku.

Jawne zakonczenie watku nastepuje poprzez wywotanie procedury:

pthread exit(void * status)
st at us Kod powrotu watku

Mozliwe sg dwa sposoby postepowania z konczonymi watkami:
1. Z chwilg zakonczenia sie watku zwalniane sg wszystkie jego
zasoby.
2. Zasoby zwalniane sg z chwilg dofaczenia watku biezgacego do
innego watku (wykonujgcego funkcje pt hr ead_j oi n).

Postepowanie to uzaleznione jest od ustawienia atrybutu
PTHREAD CREATE JO NABLE ktory ustalany jest podczas tworzenia
watku.

1. Gdy atrybut ten nie jest ustawiony, watek zwalnia swe zasoby zaraz
po zakonczeniu.

2. Gdy atrybut jest ustawiony, watek zwalnia zasoby po dotgczeniu do
innego watku.

Oczekiwanie na zakonczenie watku.
Proces biezagcy moze czekac na zakonczenie innego watku poprzez
wywotanie funkcji pt hr ead_j oi n.

int pthread _join( pthread t *thread, void *status)

t hr ead identyfikator watku — wartos¢ nadawana przez funkcje
st at us Kod powrotu zwracany przez zakonczony watek
Watki
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Gdy wskazany jako parametr watek nie zakonczyt sie jeszcze, watek
biezacy jest wstrzymywany.

Funkcja zwraca: 0 — sukces, -1 — btad.

W1 W1
v
pt hread create( ) pt hread create( )
WZ‘ + W2
thread_join
pt hread_exit( ) P . - ()
i i
\ 4 | i
ot hread_j oi n( ) €---! I< pt hr ead_exi t ( )
v
W2 czeka na W1 W1 czeka na W2

Rys. 3-1 Zakonczenia watkow

Sposob konczenia watku zalezny jest od atrybutu
PTHREAD CREATE JO NABLE. Wedtug standardu POSIX nowo
tworzone watki domys$inie majg ustawiony ten atrybut a wiec sg

dotgczalne.
W1i W2 W3i w4
ustawiony atrybut ustawiony atrybut
PTHREAD_CREATE_JOINABLE PTHREAD_CREATE_DETACHED

pthread_create(...)
Zakonczenie
T —|— — _L
h it(...) . i
pthread_exit( ) - _Zakonczenie i

.
pthread join(...) X3¢
N/

zwolnienie
zasobow
Zwolnienie
zasoboéw

Rys. 3-2 Watki dotgczalne i nie dotgczalne

Watki
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Atrybuty watku

Atrybuty watku sg to jego dodatkowe wtasnosci jak dotgczalnosé,
priorytet, strategia szeregowania, strategia unikania inwersji priorytetow,
rozmiar stosu.

Atrybuty sg przekazywane do watku w chwili jego tworzenia jako
wartos¢ parametru attr funkcji pthread_create.

Aby zmienic¢ atrybuty watku nalezy:

1. ZadeklarowacC zmienng attr typu pt hread _attr _t .

2. Zainicjowac zmienng za pomocg funkciji
pthread attr _init(&attr)

3. Zmodyfikowac strukture zawierajgcg atrybuty tak aby atrybuty miaty
pozgdang wartosc.

4. Wywotac funkcje pt hread _creat e( .., &ttr) tworzacg nowy
watek i przekazacé jej wskaznik na strukture zawierajgcq atrybuty.

5. Zwolni¢ pamie¢ zajmowang przez atrybut poprzez wykonanie funkcji
pthread attr _destroy (&attr).

pt hread i nit — inicjacja atrybutow watku
int pthread init(pthread attr _t *attr)

attr  Wskaznik do inicjowanych atrybutow

Funkcja przydziela pamiec na atrybuty i nadaje im wartosci domysine.
Struktura zawierajgca atrybuty moze by¢ wykorzystana przy tworzeniu
wielu watkow. Wazniejsze atrybuty watku sg nastepujace:

1. Dotaczalno$é — informacja czy po zakonczeniu watek ma zwolnic
zasoby natychmiast czy dopiero gdy watek macierzysty wykona
funkcje pt hread_j oi n() .

2. Strategia szeregowania — SCHED FI FO, SCHED RR,
SCHED _OTHER, SCHED NOCHANGE, SCHED SPORADI C.

3. Parametry szeregowania — rézne informacje (miedzy innymi priorytet)
uzywanie do szeregowania watku.

Watki
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4. Rozmiar stosu — informacja jaki ma by¢ rozmiar stosu. Domys$ina
wartos¢ wynosi 4 KB (moze by¢ zmieniona przez funkcje
pt hread attr _ setstacksize).

5. Adres stosu — poczatkowy adres stosu lub wartos¢ NULL. Gdy
parametr ma wartos¢ NULL adres stosu bedzie ustalany
automatycznie przez system. Pamiec na stos moze by¢ przydzielona
przez programiste (musi wtedy sam go zwolnic).

Atrybut Wartos¢ domysina
Dotgczalnos¢ PTHREAD CREATE_JO NABLE
Strategia szeregowania |PTHREAD | NHERI D_SCHED
Parametry szeregowania |Dziedziczone z procesu macierzystego
Rozmiar stosu 4 KB
Adres stosu NULL

Tabela 3-1 Atrybuty watku i ich wartosci domysine

Atrybut Funkcja testowania Funkcja ustawiania
Dotgczalnos¢ |attr_get detachstate() |attr_settdetachstate()
Strategia attr_getschedpolicy() |attr_setschedpolicy()
szeregowania

Parametry attr_getschedparan() |attr_setschedparan()

szeregowania

Rozmiar stosu |attr_getstacksi ze(), |attr_setstacksize(),
attr_getstackl azy() attr_setstackl azy()

Adres stosu attr_get stackaddr () attr_setstackaddr ()

Tabela 3-2 Wazniejsze funkcje do ustalania atrybutow watku

Watki
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voi d *kod(void *data) {

return (void *) cos;

}

mai n(voi d) {

pthread t thr;

pthread attr t attr;

I nt status;

pthread attr _init(&attr);

pt hread attr _setdetachstate(&attr,
PTHREAD CREATE JO NABLE) ;

pthread create(& hr, &attr, kod, 0);

othread join(thr, (void *) &status):
pthread attr _destroy(&attr)

}

Przyktad 3-2 Ustawiania atrybutow watku, utworzenia i oczekiwania na
zakonczenie

Uzyskanie witasneqgo identyfikatora
Watek moze uzyskac wtasny identyfikator poprzez wywotanie funkciji:

pt hread t pthread sel f(void)

Zwolnienie procesora
Wywotanie funkcji pt hr ead_vyi el d powoduje przekazanie sterowania
do procedury szeregujgcej ktéra wybierze nastepny watek do wykonania.

I nt pthread_yield(void)
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/* Konpilacja: cc threadl.c -o threadl -I| pthread */
#i ncl ude <pt hread. h>

#i ncl ude <stdlib. h>

#defi ne NUM THREADS 6

#defi ne KROKOW 16

pthread_t tid[ NUM THREADS]; // Tablica identyfik. watkow
void * kod(void *argQ);

int main(int argc, char *argv[]) {
int i;
/1 Tworzenie wat kow -------------
for (i = 0; i < NUM THREADS; i ++)
pthread_create(& id[i], NULL, kod, (void *)(i+1));

/'l Czekani e na zakonczenie ------

for (i = 0; i < NUMTHREADS; i ++)
pthread_join(tid[i], NULL);

printf("watki zakonczone \n");

return O;

}

void * kod(void *arg) {
int numer = (int)arg;
int i;
printf("watek: % numer: % \n", getpid(), numer);
for(i=0;i<KROKOW i ++) {
printf("watek % krok % \n", nuner,i);
sl eep(1);

return (NULL);

}

Przyktad 3-3 Tworzenie, wykonanie i konczenie watkow
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Przekazywanie danych do watku i pobieranie wynikow

Parametry watku
Funkcja realizujgca watek ma tylko jeden parametr bedacy wskaznikiem
do typu void.

void * kod(void *arg)

Aby przekazaé do watku wiekszg niz jeden liczbe parametrow nalezy sie
postuzyc:

strukturg

tablica.

t ypedef struct {
i nt pocz;
i nt kon;
i nt nuner;
} paramt;

Wyniki watku
Watek powinien zwracac¢ wskaznik na void poprzez:
Wykonaniereturn res

Wykonanie funkcji pt hread_exi t (voi d *res)

Wartos¢ ta moze by¢ odczytana w funkciji:

int pthread_join( pthread t *thread, void *status)
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pt hread_create( (& id, NULL,
kod, NULL)

pthread _exit((void *) Ir es)

pt hread_join(tid, &tatus)
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t ypedef struct {
i nt pocz;
int kon;

i nt nuner;

} paramt;

int main(int argc, char *argv[]){
paramt arg;
int wynik;

for (i = 0; i < NUMTHREADS; i++) {
arg. pocz =
arg. kon = ...;
arg. numer = i;
pthread _create(& id[i], NULL, znajdz, &rQ);

}

/'l Czekani e na zakonczenie ------
for (i = 0; i < NUM THREADS; i++) {
pthread_join(tid[i], (void*)&mwnik);
printf(“Watek: % wynik: %\n”,i,wniKk);

}

void *znajdz(void *arg) {
int x1,x2, numres;
paramt *par;
par = (paramt *)arg;
x1 par - >pocz;
X2 par - >kon
num = par - >nuner;
printf("watek: %l pocz: %l kon: % \n",num x1, x2);

res = ...;
return((void *) res);

}

Przyktad 3-4 Przekazywanie parametréw do watku i uzyskiwania
wynikow
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Anulowanie watku

Normalnym sposobem zakonczenia sie watku jest:
1. wykonanie instrukcji r et ur n lub
2. funkcji pt hread_exi t.

Wtedy watek sam podejmuje decyzje o swym zakonczeniu.

Mozliwe jest jednak aby jeden watek zakonczyt inny. Uzywana jest do
tego celu funkcja pt hr ead_cancel .

I nt pthread cancel (pthread t *thread)
t hr ead Identyfikator kasowanego watku
Nalezy unika¢ anulowania watkow przez inne watki.

Powodem jest fakt ze watek mogt pobraé pewne zasoby systemowe
(pamiec, pliki) i rozpocza¢ pewne akcje synchronizacyjne (np. zajac
muteks). Gdy zostanie on zakonczony w przypadkowym punkcie
wykonania moze nie zwréci¢ pobranych zasobdw ani tez nie zakonczy¢
rozpoczetych akcji synchronizacyjnych. Skutkowaé to moze
wyciekaniem zasobow lub wrecz blokadg aplikacji.

Procedura czyszczaca - funkcja ktora bedzie wykonana automatycznie
gdy watek bedzie anulowany i jej zadaniem jest zwolnienie pobranych
przez watek zasobow.

Funkcja czyszczaca jest aktywowana poprzez wykonanie funkcji
pt hr ead_cl eanup_push(...)

Funkcja czyszczaca jest deaktywowana poprzez funkcje
pt hread _cl eanup_pop(...) Ilub poprzez normalne zakonczenie sie
watku.
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Dostep do wspdlnych danych

Watki dzielg wspolny obszar danych. Stad wspotbiezny dostep do
danych moze naruszyc ich integralnos¢. Nalezy zapewnic
synchronizacje dostepu do wspoélnych danych. W bibliotece pthreads do
zapewnienia wytgcznosci dostepu do danych stosuje sie mechanizm
muteksu (ang. mutex). Nazwa ta pochodzi od stéw Mutual exclusion czyli
wzajemne wykluczanie.

pthread mutex_init Inicjacja muteksu

pt hr ead_nut ex_I| ock Zajecie muteksu

pt hread nut ex Zajecie muteksu — czekanie ograniczone
t i medl ock czasowo

pt hr ead_nut ex_unl ock |Zwolnienie muteksu

pt hr ead_nut ex_dest r oy | Skasowanie muteksu

Deklaracja muteksu

Muteks jest obiektem abstrakcyjnym ktory moze by¢ w dwu stanach:
wolny i zajety. Na muteksie wykonuje sie dwie podstawowe operacje:
zajecie i zwolnienie.

Biblioteka pthreads definiuje muteks jako typ pthread _mutex_t. Przed
uzyciem obiekt typu muteks musi by¢ zadeklarowany. Przyktadowo
muteks o nazwie blokada deklaruje sie jak ponizej.

pt hread _nmutex_t bl okada;

Inicjacja muteksu
Przed uzyciem muteks musi by¢ zainicjowany. Inicjacja nastepuje
poprzez wykonanie funkciji:

int pthread nmutex_init(pthread nutex t *nutex,
pt hread nmutexattr t *attr)

mut ex Zadeklarowana wczesniej zmienna typu
pt hread nutex t.
attr Atrybuty muteksu. Gdy at t r jest rowne NULL przyjete

bedg wartosci domysine.

Funkcja zwraca: 0 — sukces, -1 — btad.
Zainicjowany muteks pozostaje w stanie odblokowania.
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Zablokowanie dostepu do zasobu
Przed dostepem do zasobu nalezy zapewni¢ sobie wytgcznos¢ w
korzystaniu z tego zasobu. W tym celu watek wykonuje funkcje:

I nt pthread nutex | ock(pthread nutex t *nutex);

mut ex Zadeklarowana wczesniej i zainicjowana zmienna typu
pt hread _nmut ex_t

Dziatanie funkcji zalezy od stanu w jakim znajduje sie muteks.
1. Gdy muteks jest wolny, nastepuje jego zablokowanie.
2. Gdy muteks jest zajety, proba jego powtérnego zajecia powoduje
zablokowanie sie watku ktory te probe podejmuje.

Ograniczone czasowo blokowanie zasobu

I nt pthread nmutex tinmedl ock(pthread nutex t * nutex,
struct tinmespec * tineout );

mut ex Zadeklarowana wczesniej i zainicjowana zmienna typu
pt hread _nmut ex_t
ti meout Okres oczekiwania

struct tinespec {
tinme_ t tv_sec;
tinme_ t tv_nsec;

}

Gdy muteks nie jest wolny watek sie blokuje ale po uptywie zadanego
okresu ulega odblokowaniu.

Odblokowanie dostepu do zasobu
Uzyty i zablokowany wczesniej zaséb powinien by¢ zwolniony.
Zwolnienie zasobu odbywa sie poprzez wywotanie funkciji:

I nt pthread _nutex_unl ock(pthread nmutex t *nutex)

mut ex Zadeklarowana wczesniej i zainicjowana zmienna typu
pt hread _nut ex_t
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Dziatanie funkciji zalezy od tego czy inne watki czekajg zablokowane na

muteksie.
1. Brak watkéw zablokowanych na muteksie — stan muteksu zostaje
zmieniony na wolny.
2. Sg watki zablokowane na muteksie — jeden z czekajgcych watkéw
zostaje odblokowany.

Thread 1 Thread 2
mutex_lock(mutex) Y

! mutex_lock(mutex) - --- blokada
uzycie zasobu

mutex_unlock(mutex) T >
uzycie zasobu

mutex_unlock(mutex)

-« —-- odblokowanie

Rys. 3-3 Dwa watki uzywajg wspolnego zasobu chronionego przez
mutex.

Kasowanie muteksu
Kasowanie muteksu odbywa sie poprzez wywotanie funkciji:

I nt pthread _nut ex_destroy(pthread nutex_ t *mnutex)

System zwalnia zasoby zajete przez muteks. Muteks musi by¢ wolny
gdyz w przeciwnym razie nie bedzie skasowany i funkcja zwroci kod
btedu.
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pthread t wri;
I nt  bufor[ SI ZE] ;
int new.item= 0;
int step = 0;

void *witer(void *arg);
void reader(void );

pt hread _nutex _t mutex;

int main(int argc, char *argv[]) {
int i;
pt hread _nmut ex_init (&mutex, NULL) ;
pt hread create(&mi, NULL, witer, NULL);
reader () ;
pthread join(wi, NULL);
printf("watki zakonczone \n");
return O;
} /* main */

/'l Watek piszacy do bufora
void * witer(void *arg){
int i;
while(l) {
pt hr ead _mut ex | ock( &mut ex) ;
/[l while(new.item== 1);
If(new_item== 0) {
pi sz(bufor);
new item= 1,
}

pt hr ead _nmut ex_unl ock( &rut ex) ;

}
return (NULL);

}
Il Watek czytajacy z bufora

Watki

PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

Jedrzej Utasiewicz Programownie aplikacji wspothieznych Str.

voi d reader(void ) {
int i;
while(l) {
pt hr ead _mut ex | ock( &mut ex) ;
[l while(new.item == 0);
if(new item== 1) {
czytaj (bufor)
new item = O;
}

pt hr ead _nmut ex_unl ock( &rut ex) ;

}

}

Przyktad 3-5 Problem producenta / konsumenta — rozwigzanie z
odpytywaniem
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Zmienne warunkowe

Muteksy sg narzedziem zapewniajgcym ochrone sekcji krytycznej. Jak
postgpi¢ gdy wewnatrz sekcji krytycznej wymagane jest oczekiwanie na
spetnienie pewnego warunku a wiec synchronizacja z innym watkiem.
Podobny problem wystepuje w monitorze gdzie uzywa sie funkcji

wai t (...) i si gnal (...) . Biblioteka watkow dostarcza narzedzia do
rozwigzania takiego problemu synchronizacji. Narzedzie to nazywa sie
zmienng warunkowg (ang. condition variable).

Zmienna warunkowa jest narzedziem do blokowania watku
wewnatrz sekcji krytycznej az do momentu gdy pewien warunek zostanie
spetniony. Warunek ten moze by¢ dowolny i niezalezny od zmiennej
warunkowej. Zmienna warunkowa musi by¢ uzyta w potgczeniu z
muteksem o ile konstrukcja ma zapewni¢ wkasnosci monitora.

Przed uzyciem zmienna warunkowa musi by¢ zadeklarowana jako
zmienna typu pt hr eads_cond t.

Najwazniejsze operacje zwigzane ze zmiennymi warunkowymi sg dane

ponizej.
pt hread_cond_i ni t Inicjacja zmiennej warunkowe.
pt hread _cond_wai t Czekanie na zmiennej warunkowej

pt hread_cond_t i medwai t |Ograniczone czasowo czekanie na
zmiennej warunkowej

pt hread _cond_si gnal Wznowienie watku zawieszonego w
kolejce danej zmiennej warunkowej.

pt hr ead_cond_br odcast |Wznowienie wszystkich watkow
zawieszonych w kolejce danej zmiennej
warunkowe;.

pt hread _cond_destr oy Skasowanie zmiennej warunkowej z
zwolniene jej zasobow.
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Inicjacja zmiennej warunkowej

i nt pthread cond init(pthreads cond t *zw,
pt hreads _condattr _t attr)

zZw Zadeklarowana wczes$niej zmienna typu
pt hread cond t.
attr Atrybuty zmiennej warunkowej. Gdy at t r jest rowne NULL

przyjete bedg wartosci domysine.

Zawieszenie watku w oczekiwaniu na sygnalizacje

I nt pthread cond wait(pthreads cond t *zw,
pt hread nmutex_t *mnut ex)

Zw Zadeklarowana i zainicjowana zmienna typu
pt hread cond t.
mut ex Zadeklarowana i zainicjowana zmienna typu

pt hread nutex t.

Funkcja powoduje zawieszenie biezgcego watku w kolejce zwigzanej ze
zmienng warunkowg zw. Jednoczesnie blokada mutex zostaje
zwolniona. Obie operacje sg wykonane w spos6b atomowy.

Gdy inny watek wykona operacje pt hr eads_cond_si gnal ( &w)
zablokowany watek zostanie odblokowany a blokada mutex zwolniona.

Zawieszenie watku w oczekiwaniu na sygnalizacje z ograniczeniem
czasowym

I nt pthread cond tinedwait (pthreads _cond t *zw,
pt hread nmutex_t *nutex, struct tinespec *abstine)

Zw Zadeklarowana i zainicjowana zmienna typu
pt hread cond t.
mut ex Zadeklarowana i zainicjowana zmienna typu
pt hread nutex t.
abstime Timeout oczekiwania, czas absolutny
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Funkcja powoduje zawieszenie biezgcego watku w kolejce zwigzanej ze
zmienng warunkowg zw. Jednoczesnie blokada mutex zostaje
zwolniona. Obie operacje sg wykonane w sposob atomowy.

Gdy inny watek wykona operacje pt hr eads_cond_si gnal ( &w)
zablokowany watek zostanie odblokowany a blokada mutex zwolniona.
Gdy przekroczony zostanie czas oczekiwania watek bedzie
odblokowany.

Wznowienie zawieszonego watku

I nt pthread _cond_signal (pthreads cond t *zw)

zZw Zadeklarowana i zainicjowana zmienna typu
pt hread cond t.

Jeden z watkow zablokowanych na zmiennej warunkowej zw zostanie
zwolniony.

Wznowienie wszystkich zawieszonych watkow

I nt pthread _cond_brodcast (pt hreads _cond _t *zw)

zZw Zadeklarowana i zainicjowana zmienna typu
pt hread cond t.

Wszystkie watki zablokowane na zmiennej warunkowej zw zostang
zwolnione.

Typowa sekwencja uzycia zmiennej warunkowey:

pt hread _nut ex | ock( &m

\./vi‘ni.le( I war unek )
pt hread cond wait( &cond, &m

pt hr ead rnut ex_unl ock( &m

Watek oczekujgcy na warunek
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pt hread _nut ex | ock( &m

ust awi eni e_war unku
pt hread _cond_si gnal ( &cond)

pt hr ead rnut ex_unl ock( &m

Watek ustawiajgcy warunek i sygnalizujacy jego spetnienie

blokada
watku na
zmiennej Watek 1 blokada Watek 2
o k blokada
warunkowej my_te\su ekt
\ mutex_lock(&mutex) \\\ b
A mutex_lock(&mutex)---=="
™ i odblokowanie
\
cond_wait(c,&mutex) """ watku o
odblokowanie i | iﬁgznrﬁigr?rffe?
watku "=~ I R cond_signal(c) ===-=- .
o -!'4 _signal(c) warunkowej
wznowienie ___ ! mutex_unlock(&mutex) odblokowanie
watku muteksu

uzycie zasobu
odblokowanie

mutex_unlock(&mutex) === "7 o

Rys. 3-4 Watek 1 czeka na warunek ustawiany przez watek 2
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read | ock(void) {
mut ex_| ock( &mut ex) ;
/'l Czytelnik czeka gdy w czytelni jest pisarz
whi | e(count < 0)
pt hread _cond_wai t ( &cond, &mut ex) ;
count ++;
mut ex_unl ock( &rut ex) ;

}

write |lock(void) {
mut ex_| ock( &mut ex) ;
/'l Pisarz czeka na wol na czytel nie
whi | e(count ! = 0)
pt hread _cond_wai t ( &ond, &mut ex) ;
count - -;
mut ex_unl ock( &rut ex) ;

}

rw_unl ock(void) {
mut ex_| ock( &mut ex) ;
/'l Pisarz czeka na wol na czytel nie
I f(count < 0) count = 0
el se count --;
I f(count == 0)
cond_brodcast (&cond);
mut ex_unl ock( &rut ex) ;

}

void pisarz(void) {
while(1) {
rw rdl ock();
czytanie(...);
rw _unl ock();
}
}

/'l Problemczytel ni kbw i pisarzy rozw. poprawne

pt hread _nutex _t mutex; /'l Qchrona zm ennej count
pt hread cond_t cond; /'l Kol ej ka czekaj acych

/'l Liczba czyt. w czytelni, -1 gdy jest tam pisarz
I nt count;
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void czytel ni k(void) {
while(l) {
rw wrlock();
pisanie(...);
rw_unl ock();
}
}

Przyktad 3-6 Rozwigzanie problemu czytelnikow i pisarzy
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Rozwigzanie problemu producenta - konsumenta

#i ncl ude <stdio. h>

#i ncl ude <pt hread. h>
#define N 4

int pocz ,kon,licznik = O;
int bufor[N;

pt hread_nut ex_t nut ex;

pt hread_cond_t puste, pel ne;

voi d* producent( void* arg ) {
int num= O;
int cnt = 1;
num = (int) arg;
printf("Start producent: %\n", num;
while( 1) {
pt hread_nutex_ | ock( &mutex );
while(licznik >= N)
pt hread_cond_wai t ( &pust e, &mut ex) ;
buf or[ kon] = cnt ++;
kon = (kon+1l) W\
liczni k++;
pt hr ead_cond_si gnal ( &pel ne);
pt hread_nut ex_unl ock( &mutex );
printf("Prod% kon: % wst: %\n", num kon,cnt,
licznik );
sleep( 1);
}
}

voi d* konsunent ( void* arg ) {

int numx = O;

num = (int) arg;

printf("Start konsument: %\n", num;

while( 1) {
pt hread_nutex_ | ock( &mutex );
while(licznik <=0 )

pt hread_cond_wai t ( &pel ne, &mut ex) ;
x = bufor[pocz];
pocz = (pocz+l) N\
licznik--;
pt hr ead_cond_si gnal ( &pust e);
pt hread_nut ex_unl ock( &mutex );
printf("Kons%l pocz: %l pobral: % licz: %\ n",
num pocz, X,licznik );

sleep( 1);
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int main( void ) {
pt hread_t pl, p2, k1, k2;
pt hread_rnut ex_i ni t ( &ut ex, NULL) ;
pt hread_cond_i ni t (&pust e, NULL) ;
pt hread_cond_i ni t ( &pel ne, NULL) ;
pt hread_create(&pl, NULL, &producent, (void *)1 );
pt hread_create( &1, NULL, &konsunent, (void *)1 );
pt hread_j oi n(pl, NULL) ;
pt hread_j oi n( k1, NULL) ;
return O,

}

Przyktad 3-7 Problem producenta i konsumenta - rozwigzanie za
pomocg zmiennych warunkowych

Przyktad — Znajdowanie liczb pierwszych

/'l Znaj dowani e |iczb pierwszych program w el owat kowy
/1 Uruchomenie: ./pierwsze zakres_od zakres_do wat kow

#i ncl ude <pt hread. h>

#i ncl ude <stdlib. h>

#defi ne NUM THREADS 8

pthread_t tid[ NUM THREADS]; // Tablica identyfik. watkow

t ypedef struct {

i nt pocz; /'l poczat ek zakresu
int kon; /'l koni ec zakresu
int numer; // numer watku

} par_t;

pt hread_nut ex_t nut ex;
void *znajdz(par_t * m;

int main(int argc, char *argv[])
{
int i,zakres,delta, sum= O;
int from to, nproc,licz,tl,t2;
par _t nsg;
if(argc <4) {
printf("uzycie: pierwsze od do wat kown");

exit(0);
}
from = atoi(argv[1]);
to = atoi (argv[2]);
nproc = atoi(argv[3]);
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i f(nproc > NUM THREADS) nproc = NUM THREADS

zakres = to - from

delta = zakres / nproc;

printf("zakres: % delta: %\ n", zakres, delta);
t1l = tinme(NULL);

pt hread_rnut ex_i ni t ( &ut ex, NULL) ;

/1 Tworzeni e wat kow -------------
for (i =0; i < nproc; i++) {
pt hread_nutex | ock( &mutex );
neg. pocz = from+ delta *i
nmsg. kon = from+ delta * (i+1) -1;
neg. nunmer = i;
pt hread_rnut ex_unl ock( &mutex );
printf("Start: % pocz: % kon:
%\ n", i, meg. pocz, nsg. kon) ;
pt hread _create(& id[i], NULL, (void *)znajdz,
(void *)&nsg);

}

/'l Czekani e na zakonczenie ------

for (i = 0; i < nproc; i++){
pthread join(tid[i],(void *)& icz);
printf("Koniec watku: %, liczb: %\n",i,licz);
sum = sum + licz;

}

t2 = time(NULL);
printf("Watki zak., wynik:%l czas: % s \n",sumt2-t1l)

return O;
}
void *znajdz(par_t* m {
int j,x1,x2;
int Ipierw = 0;
int num;

pt hread_nutex | ock( &mutex );

x1 = m >pocz;

X2 = m >kon

num = m >nuner;
pt hread_nut ex_unl ock( &mutex );
[l printf("watek: % pocz: % kon: % \n", num x1, x2);
for(j=x1;j<=x2;j++) {

if(isPrime(j)) | pierw+,;

}

[l printf("Watek: %, liczb: % \n",numl pierw);
return(( void *) Ipierw;
}

int isPrime(int n) {

printf("zakres od: %l do: %l watkow %\n",fromto, nproc);
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int i;
for(i=2; i*i <=n; i++) {
if((n%) == 0) return O

return 1;

}

Przyktad 3-8 Znajdowanie liczb pierwszych w przedziale

/'l Znaj dowani e |iczb pierwszych program w el owat kowy
/1 Ta wersja progranmu rownowazy obci azeni a
/1 Uruchomenie: ./pierwsze zakres_od zakres_do wat kow

#i ncl ude <pt hread. h>

#i ncl ude <stdlib. h>

#defi ne NUM THREADS 8

pthread_t tid[ NUM THREADS]; // Tablica identyfik. watkow

t ypedef struct {

i nt pocz; /'l poczat ek zakresu
int kon; /'l koniec zakresu
int nunmer; // numer watku
i nt stop; [l zatrzymaj;

} par_t;

void *znajdz(int * num;

pt hread_nut ex_t nut ex;
pt hread_cond_t got owy;
pt hread_cond_t start;

par _t nsg;
int gotowch = 0; // 1le watkow gotowch do obliczen
int stop = O;
int main(int argc, char *argv[])
{
int i,zakres, delta, krok, sum = 0;
int from to, nproc,licz,t1l,t2,res;
if(argc <5) {
printf("uzycie: pierwsze od do wat kow krok\n");
exit(0);
}
from atoi (argv[1]);
to atoi (argv[2]);

npr oc atoi (argv[3]);

kr ok atoi (argv[4]);

i f(nproc > NUM THREADS) nproc = NUM THREADS
printf("zakres od: %l do: % watkow % krok:
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%\ n",fromto, nproc, kr ok) ;
zakres = to - from
delta = zakres / nproc;
printf("zakres: % delta: %\ n", zakres, delta);
tl = time(NULL);
pt hread_rnut ex_i ni t ( &ut ex, NULL) ;
pt hread_cond_i ni t ( &got owy, NULL) ;
pt hread_cond_init(&start, NULL);

/1 Tworzenie wat kow -------------

for (i =0; i < nproc; i++) {
res = pthread _create(&id[i], NULL, znajdz,(void *) i);
printf("downy - utworz watku: % wynik %\n",i,res);

}
/Il Obliczenia ------------------------
for(i=from i< to; i =i+ krok) {

printf("downy - przedzial od: % do: %\n",i,i+krok-1);
printf("downy - czekamn");

pt hread_nutex | ock( &mutex );

i f(gotowych <= 0) pthread_cond_wait ( &yot owy, &t ex) ;
printf("d owny - gotowy watek: %\ n", nsg. nuner);

nNsg. pocz = i;

nsg. kon = | +kr ok- 1;

msg. stop =0

pt hread_nut ex_unl ock( &mutex );

pt hread_cond_si gnal (&start);

printf("d owny - stop=1\n");
stop = 1;
sl eep(1);
pt hread_cond_si gnal (&start);
pt hread_cond_si gnal (&start);

/'l Czekani e na zakonczenie ------

for (i =0; i < nproc; i++) {
pthread join(tid[i],(void *)& icz);
printf("d owny - koniec watku: %, liczb: %\n",i,licz);

sum = sum + licz;
}
t2 = time(NULL);
printf("wWatki zak., wynik:%l czas: % s \n",sumt2-t1);
return O;

}

void *znajdz(int * num {

int j,x1,x2;

int Ipierw = 0;

printf("Start watku: % \n", nun;
do {
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pt hread_nutex | ock( &mutex );

got owych++;
printf("Watek: %l wysyla gotowosc\n");
pt hr ead_cond_si gnal ( &got owy) ;
printf("Watek: %l czeka na start\n");
pt hread_cond_wai t (&st art, &mut ex) ;
x1 = nBg. pocz,
X2 = msg. kon
pt hread_rnut ex_unl ock( &mutex );
printf("Watek: %l, zakres od % do %l \n", num x1, x2);
if(stop == 1) break;
for(j=x1;j<=x2;j++) {

if(isPrime(j)) | pierwt+,;
}

printf("Watek: %, od: %l do: %l |iczb: %l
\n", num x1, x2, | pi erw) ;
} while(stop !'= 1);
printf("Watek: % koniec\n", nun;
return(( void *) Ipierw;
}

int isPrime(int n) {
int i;
for(i=2; i*i <=n; i++) {
if((n%) == 0) return O

return 1;

}

Przyktad 3-9 Szukanie liczb pierwszych — wersja rownowazgca
obcigzenia

Watki

PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

Jedrzej Utasiewicz Programownie aplikacji wspothieznych str. 41

4 Blokady czytelnikow i pisarzy

Blokady typu wzajemne wykluczanie sg zbyt restrykcyjne co prowadzi do
ograniczenia rownolegtosci i spadku efektywnosci aplikacji.

Mozna je ostabi¢ wiedzac czy przeprowadzana jest operacja odczytu czy
zapisu. Implementujg to blokady czytelnikow i pisarzy (ang. Readers
writers locks).

Zasada dziatania blokad czytelnikow i pisarzy:
Odczyt moze by¢ wykonywany wspoétbieznie do innych odczytow

Zapis musi by¢é wykonywany w trybie wytgcznym wzgledem innych
zapisow lub odczytow.

Stan blokady:
Wolna
Zajeta do odczytu by¢ moze przez wiele watkdéw czytajgcych
Zajeta do zapisu

Watek1 Watek 2 Watek 3
mutex_lock(mutex) mutex_lock(mutex) mutex_lock(mutex)
A A A A
1 odczyt blokada | |
\ y y
A mutex_unlock(mutex) '\ blok!ada [
1 odczyt : 3
Y v LY i
A mutex_unlock(mutex) A
1 zapis
v v \
mutex_unlock(mutex)

Rys. 4-1 Dwa watki uczytajgce i jeden piszacy uzywajg wspolnego
zasobu chronionego przez mutex. Czas wykonania 3 jednostki.
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Watek 1 Watek 2 Watek 3
rwlock_rdlock(mutex) rwlock_rdlock(mutex)  rwlock_wrlock(mutex)
A A A A A
1 odczyt odczyt blokada i
Y v oo >y 2
A rwiock_unlock(mutex) rwlock_unlock(mutex) _ 5
1 zapis '
\ \ \

rwlock_unlock(mutex)

l

Rys. 4-2 Dwa watki uczytajgce i jeden piszacy uzywajg wspolnego
zasobu chronionego przez blokady czytelnikéw i pisarzy. Odczyty mogg
by¢ prowadzone wspotbieznie. Czas wykonania 2 jednostki.

Inicjacja blokady

int pthread _rwl ock_init(pthread rw ock t * rw ock,
pt hread rw ockattr t * attr)

rw ock Zadeklarowana i zainicjowana zmienna typu
pt hread rw ock_t
attr Atrybuty blokady lub NULL gdy maja by¢ domysine

Zajecie blokady do odczytu
i nt pthread rw ock rdl ock(pthread rw ock t *rw ock)

Watek wykonujacy funkcje blokuje sie gdy blokada jest zajeta do zapisu.
Gdy nie zajmuje blokade do odczytu gdy nie zostata juz wczesniej zajeta
do odczytu.

Zajecie blokady do zapisu

I nt pthread rw ock wrl ock(pthread rw ock t *rw ock);

Watek wykonujacy funkcje blokuje sie gdy blokada jest zajeta do zapisu
lub odczytu. Gdy nie zajmuje blokade do zapisu.
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Zwolnienie blokady

I nt pthread rw ock unl ock(pthread rw ock t *rw ock)

Funkcja zdejmuje blokade natozong jako ostatnig przez biezacy watek.
Jezeli istniejg inne blokady zatozone na obiekt to pozostajg. Jezeli jest to
ostatnia blokada i istniejg watki czekajgce na jej zwolnienie to jeden z
nich zostanie odblokowany. Ktéry zalezy to od implementacji.

Nieblokujace zajecie blokady do zapisu
int pthread rw ock tryw !l ock(pthread rw ock t
*rw ock)

Gdy blokada jest wolna nastepuje jej zajecie do zapisu. Gdy jest zajeta
funkcja nie blokuje watku biezacego i zwraca kod btedu.

Czasowo ograniczone zajecie blokady do zapisu

int pthread rw ock timedw | ock(pthread rw ock t *
rw ock, struct tinmespec * abs_ tineout);

Jezeli po uptywie zadanego czasu abs_timeout blokada nie zostanie
zdjeta funkcja odblokuje sie zwracajgc kod btedu.

Nieblokujace zajecie blokady do odczytu

int pthread _rw ock _tryrdl ock(pthread rw ock t
*rw ock)

Gdy blokada jest wolna lub zajeta do odczytu nastepuje jej zajecie do
odczytu. Gdy jest zajeta funkcja nie blokuje watku biezgcego i zwraca
kod btedu.

Czasowo ograniczone zajecie blokady do odczytu

int pthread rw ock tinmedrdl ock(pthread rw ock t *
rw ock, struct tinmespec * abs_tineout);

Jezeli po uptywie zadanego czasu abs_timeout blokada nie zostanie
zdjeta funkcja odblokuje sie zwracajgc kod btedu.

Skasowanie blokady
I nt pthread rw ock _destroy(pthread rw ock t *rw ock)
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5 Bariery

Bariera jest narzedziem do synchronizacji proceséw dziatajgcych w
ramach grup. Wywotanie funkcji pt hread barrier wait(...)
powoduje zablokowanie zadania biezgcego do chwili gdy zadana liczba
watkow zadan nie wywota tej procedury.

Watek 1 Watek 2 Watek 3

—_ —_ j ______ bariera N=3

v

bariera N=3

pthread _barier_wait odbloklowanie

i >
Watek 3 r- !
Watek 2 f ﬁ- __________ —
................. 5
Watek 1 | czas

Rys. 5-1 Dziatanie bariery

Inicjacja bariery

int pthread_barrier_init( pthread_barrier_t * barrier,
pthread barrierattr_t * attr
unsi gned int count )

barrier Zadeklarowana zmienna typu pt hr ead_barierr _t.
attr Atrybuty. Gdy NULL uzyte sg atrybuty domysine
count Licznik bariery

Funkcja powoduje zainicjowanie bariery z wartoscig licznika count.
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Czekanie na barierze

int pthread barrier_wait( pthread barrier t * barrier )

barrier Zadeklarowana i zainicjowana zmienna typu
pt hread barierr _t.

Funkcja powoduje zablokowanie watku biezgcego na barierze. Gdy
count watkéw zablokuje sie na barierze to wszystkie zostang
odblokowane.

Funkcja zwraca BARRI ER SERI AL THREAD dla jednego z watkow
(wybranego arbitralnie) i O dla wszystkich pozostatych watkow. Wartosc
licznika bedzie taka jak przy ostatniej inicjacji bariery.

Kasowanie bariery

int pthread barrier destroy( pthread barrier t * barrier )

barrier Zadeklarowana i zainicjowana zmienna typu
pt hread barierr t.

Funkcja powoduje skasowanie bariery.
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#i ncl ude <sys/types. h>
#i ncl ude <pt hread. h>
#i ncl ude <mal | oc. h>

pthread_barrier_t * ny_barrier

void * threadl(void * arg){
printf("Watek 1 przed bariera\n");
pt hread_barrier_wait(nmy_barrier);
printf("Watek 1 po barierze \n");

}

void * thread2(void * arg){
printf("Watek 2 przed bariera\n");
pt hread_barrier_wait(nmy_barrier);
printf("Watek 2 po barierze \n");

int main(){

pt hread_t wl, w2;

ny_barrier =
(pthread_barrier_t*)malloc(sizeof (pthread barrier_t));

pthread_barrier_init(my_barrier, NULL, 2);

pt hread_create(&wl, 0, threadl, O0);

pt hread_create(&w2, 0, thread2, 0);

pt hread_j oi n(wl, 0);

pt hread_j oi n(w2, 0);

return O,

}

Przyktad 5-1 Przyktad uzycia bariery
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6 Wirujace blokady

Wirujgce blokady sg srodkiem zabezpieczania sekcji krytyczne,.
Wykorzystujg jednak czekanie aktywne zamiast przetaczenia kontekstu
watku tak jak sie to dzieje w muteksach.

Inicjacja wirujacej blokady
int pthread spin init( pthread spinlock t *bl okada,
I nt pshared)

bl okada Identyfikator wirujacej blokady pt hr ead spi nl ock t

pshared . PTHREAD PROCESS SHARED - na blokadzie moga
operowac¢ watki nalezace do réznych procesow
PTHREAD PROCESS PRI VATE - na blokadzie mogg
operowac tylko watki nalezgce do tego samego procesu

Funkcja inicjuje zasoby potrzebne wirujgcej blokadzie. Kazdy proces,
ktory moze siegng¢ do zmiennej identyfikujgcej blokade moze jej
uzywac. Blokada moze by¢ w dwoch stanach:

Wolna

Zajeta

Zajecie blokady

i nt pthread_spin_|ock( pthread spinlock t * blokada)

bl okada Identyfikator wirujacej blokady — zmienna typu
pt hread _spi nl ock _t

Dziatanie funkcji zalezy od stanu blokady. Gdy blokada jest wolna
nastepuje jej zajecie. Gdy blokada jest zajeta watek wykonujacy funkcje
pt hread_spi n_| ock(...) ulega zablokowaniu do czasu gdy inny
watek nie zwolni blokady wykonujac funkcje

pt hread_spin_unl ock(...).
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Préba zajecia blokady

int pthread_spin_trylock( pthread spinlock t *
bl okada)

bl okada Identyfikator wirujacej blokady — zmienna typu
pt hread_spi nl ock _t

Dziatanie funkcji zalezy od stanu blokady. Gdy blokada jest wolna
nastepuje jej zajecie — funkcja zwraca warto$¢ EOK. Gdy blokada jest
zajeta nastepuje natychmiastowy powraot i funkcja zwraca statg EBUSY.

Zwolnienie blokady

I nt pthread_spin_unlock( pthread spinlock t * blokada)

bl okada Identyfikator wirujacej blokady — zmienna typu
pt hread_spi nl ock _t

Dziatanie funkcji zalezy od stanu blokady. Gdy sg watki czekajgce na
zajecie blokady to jeden z nich zajmie blokade. Gdy zaden watek nie
czeka na zajecie blokady bedzie ona zwolniona.

Skasowanie blokady

i nt pthread spin_destroy( pthread spinlock t *
bl okada)

bl okada Identyfikator wirujacej blokady — zmienna typu
pt hread _spi nl ock _t

Funkcja zwalnia blokade i zajmowane przez nig zasoby.
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7 Watki w srodowisku wieloprocesorowym

W systemie Linux poczgwszy od wersji 2.0 obstugiwana jest architektura
wieloprzetwarzania symetrycznego (ang. Symmetric Multi Processing)
SMP. W modelu tym zaktada sie ze wszystkie procesory majq takie
same wiasciwosci.

Maska skojarzen

By¢ moze w pewnych aplikacjach korzystne jest wskazanie
mechanizmowi szeregowania na jakich procesorach majg sie pewne
watki wykonywaé. Mechanizm ten nosi nazwe maski skojarzen (ang.
affinity mask).

Maska skojarzen — mapa bitowa gdzie kazdy bit odpowiada
pojedynczemu procesorowi. Maska skojarzen utrzymywana jest dla
kazdego watku.
Gdy bit i zawiera 1 — watek moze sie wykonywac na procesorze i.
Gdy bit i zawiera 0 — nie watek moze sie wykonywac na procesorze i.

Zbiér procesorow na ktérym moze sie wykonywaé dany watek jest
iloczynem bitowym maski skojarzen i maski odpowiadajgcej procesorom
rzeczywiscie zainstalowanym w systemie.

7 6 5 4 3 2 1 0 €4———procesory
oj]oj1]1]j]0]l0]O0}|1 maska skojazen

Rys. 7-1 Przyktad maski skojarzen - watek moze sie wykonywac¢ na
procesorze 0,4, 5

Ustawianie maski skojarzen:

int pthread setaffinity np(pthread t thread, size_t
cpusetsi ze, cpu_set t *cpuset);

Testowanie maski skojarzenh

int pthread getaffinity np(pthread t thread, size_t
cpusetsi ze, cpu_set t *cpuset);

gdzie:
t hr ead Identyfikator watku
cpuset si ze |Dilugo$¢ maski skojarzen w bajtach
cpuset Maska skojarzen
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Typ cpu_set t —maska bitowa diugosci do 1024

voi d CPU _ZERQ( cpu_set t *set) Zerowanie maski

void CPU_SET(int cpu, cpu_set_t *set) Ustawianie bitu cpu

voi d CPU_CLR(int cpu,cpu_set_t *set) Zerowanie bitu cpu

int CPU_ISSET(int cpu,cpu_set_t *set) |Testowanie bitu cpu

int CPU_COUNT(cpu_set _t *set) Liczenie ustawionych bitéw

Tabela 7-1 Funkcje operujgce na maskach skojarzen

Zastosowanie maski skojarzen ma sens wtedy gdy skierujemy
intensywnie komunikujace sie watki na jeden procesor. Spowoduje to
ograniczenie liczby chybieh w pamieci podrecznej i do przyspieszenia
dziatania.

Watkom mozna przypisac procesory jeszcze przed ich uruchomieniem
ustawiajgc odpowiednio ich atrybuty za pomoca funkciji.

int pthread attr _setaffinity np(pthread attr t *attr,
Size_t cpusetsize, const cpu_set t *cpuset)
int pthread attr _getaffinity np(pthread attr t *attr,

Size t cpusetsize, cpu_set_t *cpuset)

Znaczenie argumentow takie jak poprzednio.
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int main(int argc, char *argv[]) {
int s, j;
cpu_set _t cpuset;
pt hread t thread;
thread = pthread_self();
/* Ustaw nmaske skojarzen wktaczajac CPU 0 do 7 */
CPU_ZERQ( &cpuset) ;
for (j =0; j <8; j++) CPU SET(j, é&cpuset);
S = thread_setaffinity_np(thread, sizeof (cpu_set _t),
&cpuset) ;

/* Testuj maske skojarzea */
s = thread getaffinity np(thread, sizeof (cpu_set t),
&cpuset) ;
printf("Wnik:\n");
for (j =0; j < CPU_SETSIZE;, j++)
I f (CPU_I SSET(j, &cpuset))
printf(" CPU %\ n", j);

exi t (EXI T_SUCCESS) ;

}

Przyktad 7-1 Ustawianie i testowanie maski skojarzen — dozwolone
procesory 0 do 7

Koligacja procesorow

IJstawienie koligacii procesora kontroluje, na kkdrym procesorze
CPU proces maode bywd wekomywany',

[#]crU D
[#]cPu 1
[#] cPu 2
[«]cPu 3

| o || Ay |

Rys. 7-2 Koligacja procesoréw w Windows
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