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1. Wlasnosci watkow

1.1. Informacje wstepne
Wspobiczesne systemy operacyjne oferujg uzytkownikowi nastepujgce
wazne abstrakcje:

e PIlik - ujednolicone urzgdzenia zewnetrzne w tym system pamieci
trwatej

e PamiecC wirtualna — proces ma wrazenie indywidualnej pamieci

e Proces a w jego ramach watek — proces otrzymuje wiele
zwirtualizowanych procesorow

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 ktérego wykonujg sie watki.
Watek — elementarna jednostka szeregowania korzystajgca z zasobow
procesu.

o Watki wykonywane w ramach jednego procesu dzielg jego
przestrzeh adresowg i inne zasoby procesu.

« W ramach jednego procesu moze sie wykonywac wiele watkéw

Wiele aplikacji ma do wykonania czynnosci ktére mogg by¢é wykonane
wspotbieznie, ale muszg dzieli¢ dane i inne zasoby. Mozna tu
zastosowac procesy lub watki.

Watki
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1 proces, 1 watek 1 proces, wiele watkow
wiele procesow, 1 watkowych wiele procesow wielowgtkowych

Rys. 1-1 Podstawowe modele przetwarzania

Procesy — duza izolacja wzajemna, komunikacja wymaga specjalnych
mechanizmdw, duzy stopien bezpieczenstwa.

Watki — mata wzajemna izolacja, prosta komunikacja miedzy watkami,
mniejszy stopien bezpieczenstwa.

Co daje zastosowanie modelu watkéw (wedtug [1]) :

e Abstrakcja programistyczna — utatwiajg podziat duzego problemu na
czesci

o \Wykorzystanie procesoréw wielordzeniowych — rzeczywista
réownolegtosc

e Poprawa czasu reakc;ji
e Szybsze przetgczanie kontekstu

e Oszczednosc pamieci (w porownaniu z zastosowaniem analogicznej
liczby procesow)

Inne opinie:
,Watki sg dla osob ktore nie potrafig zaprogramowac automatu stanu:
(Alan Cox)

Watki
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Zasada dziatania

Watki wykonywane sg w ramach jednego procesu i dzielg jego
przestrzen adresowg i inne zasoby procesu. W ramach jednego procesu
moze sie wykonywac wiele watkow

Procesu P1
______________ ) > Kod
1
1

Licznik rozk 1

[

Watek W2

 Licznik rozk 2

|_7|_ Stos 1

Watek W3

______________ Stos 2
Licznik rozk 3| o
1

Dane

Pamieé RA| Stos 3

Rys. 1-2 Watki 2 i 3 wykonywane w ramach procesu P1

Kazdy z watkdw ma niezalezny:

e Stos — przechowuje zmienne lokalne watku

e Licznik rozkazow — okresla indywidualng $ciezkg

e Zestaw indywidualnych atrybutow.

Indywidualne atrybuty watku przechowywane sg w obszarach TLS (ang.
Thread Local Storage).

Wiasnosci watkow

Koszt utworzenia i przetgczania watku jest mniejszy niz procesu.

Dane statyczne procesu sg dla watkow dziatajgcych w ramach
jednego procesu wzajemnie widoczne.

e \Wykonanie kazdego watku przebiega sekwencyjnie, kazdy watek ma
swoj licznik rozkazéw.

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

e Poniewaz watki dzielg wspodlne dane konieczna jest synchronizacja
dostepu do tych wspdinych danych.

Watki
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Rzeczywista rownolegtos¢

Watki mogg by¢ wykonywane na oddzielnych procesorach. Stgd model
procesow wielowatkowych nadaje sie do wykorzystania na
multiprocesorach ze wspdlng pamiecig (SMP — Shared Memory
Processors, Symmetric Multi Processors) i zapewnia rzeczywistg
rownolegtosc przetwarzania.

Procesor Procesor Procesor Procesor
1 2 3 4

Szeregowanie

/\

SRS

Dane Zasoby Dane Zasoby

Proces 1 Proces 2

Rys. 1-3 Procesy wielowgtkowe wykonywane na wielu procesorach

W systemie Linux wystepuja dwie biblioteki dotyczgce watkow:
e LinuxThreads — poczgtkowa biblioteka watkéw Linuxa

e NPTL (Native POSIX Threads Library) - bardziej zgodna ze
standardem POSIX, wspierana od jgdra 2.6

Aby zorientowac sie z ktorg mamy do czynienia nalezy uzy¢ polecenia:
#getconf GNU LIBPTHREAD VERSION
NPTL 2.27

Watki
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Funkcija clone

W Linuksie tworzenia watkow odbywa sie za pomocg funkcja clone.
Pozwala ona na dzielenie z utworzonym procesem segmentu kodu i
innych obiektow.

int clone(int (*fn) (void *), void *child stack,
int flags, void *arg,
pid_t *ptid, struct user desc *tls,
pid t *ctid );

fn Funkcja wedtug ktérej tworzony jest kod

child_ Wskaznik na potozenie stosu

stack

flags Flagi

arg Argumenty przekazywane do funkcji tworzonego procesu
ptid Identyfikator nowego procesu

tls Thread local storage

Funkcja clone zazwyczaj nie jest wywotywana jawnie ale za pomocg
bibliotek pthreads — funkcja pthreads_create(...)

Watki
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1.2.  Atrybuty i zasoby watkow

Watek dzieli ze swym procesem macierzystym nastepujgce zasoby:

Dane statyczne (segment danych, sterty)

Identyfikator procesu PID i procesu macierzystego PPID
Grupa proceséw PGRP i identyfikator sesji SID
Terminal sterujgcy

Identyfikator uzytkownika UID, EUID i grupy GID, EGID
Deskryptory otwartych plikéw, blokady plikow

Maske tworzenia plikéw (umask)

Srodowisko

Katalog macierzysty (ang. home directory) i gtdbwny (ang. root
directory)

Funkcje obstugi sygnatow

Wartos¢ parametru nice

Limity zasobdw (setrlimit)

Timery

Liczniki dotyczgce czasu uzycia procesora

\Watki posiadaja nastepujace atrybuty i zasoby:

1.

Identyfikator watku PID, TID (ang. Thread Identifier) — kazdy watek ma
unikalny w identyfikator. Jest to liczba catkowita. W Linuxie kazdy
watek ma inny PID

. Zestaw rejestrow_ (ang. Register set) - kazdy watek posiada wtasny

obszar pamieci w ktorym pamietany jest zestaw rejestréw 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 wlasny stos umieszczony w

przestrzeni adresowej zawierajgcego go procesu. Na stosie tym
pamietane sg zmienne lokalne watku.

Maska sygnatdw (ang. Signal mask) - kazdy watek ma swg wiasng
maske sygnatdéw. Maska sygnatéw specyfikuje ktdre sygnaty majg
by¢ obstugiwane a ktore blokowane. Poczgtkowa maska jest
dziedziczona z procesu macierzystego.

Watki
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5. Obszar TLS watku (ang. Thread Local Storage) — kazdy watek ma
pewien obszar pamieci przeznaczony na utrzymywanie réznych
danych administracyjnych takich jak poczatek stosu, kod
ewentualnego btedu errno, funkcja czyszczgca iinne dane.

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

Dla Linuxa takze:
e Przydziat watkdw do procesora (ang. CPU affinity)
e Zakresy kontroli w trybie User (ang. Capabilities)

Jak wyswietlic¢ wykonywane watki?

ps —ef

UID PID PPID C STIME TTY TIME CMD

root 1 0 O Nov24 ? 00:00:04 init [2]

root 1147 1 0 Nov24 ? 00:00:00 /usr/sbin/rsyslogd -c4

Przyktad 1-1 Proces rsyslogd — watki nie sg widoczne

ps -elLf

UID PID PPID LWP C NLWP STIME TTY TIME CMD

root 1147 1 1147 O 3 Nov24 ? 00:00:00 /usr/sbin/rsyslogd -c4
root 1147 1 1177 O 3 Nov24 ? 00:00:00 /usr/sbin/rsyslogd -c4
root 1147 1 1178 © 3 Nov24 ? 00:00:00 /usr/sbin/rsyslogd -c4

Przyktad 1-2 Watki procesu rsyslogd

Modele watkowosci:

o \Watki poziomu jgdra — watki tworzone i administrowane przez jadro

e Watki na poziomu uzytkownika — w ramach jednego procesu
uzytkownik tworzy wiele watkdéw przetgczanych wewnatrz procesu

e Model mieszany

Inne rozwigzania:

e \Wspotprogramy (ang. coroutines)
e Wibkna (ang. fibers)

Podobne do podprogramow, zapewniajg jednostke wykonawczg jeszcze
|zejszg niz watek.

Watki
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1.3. Watki i procesy — poréwnanie

Zalety modelu wielowatkoweqo:

e Szybsza komunikacja pomiedzy watkami wynikajgca z mniej
rygorystycznych mechanizmow kontroli.

e Mniejszy koszt tworzenia / konczenia watku niz procesu
o Zwykle szybszy czas przetgczania watkow niz procesow .

e Mozliwos¢ przetwarzania wieloprocesorowego SMP w systemach
ze wspolng pamiecig (ang. Symetrical Multi Procesing).

Wady modelu wielowatkoweqo:

e Mniejsze bezpieczenstwo aplikacii

Zagadnienia:
Zdefiniowanie dziatania watkbw wymaga rozstrzygniecia wielu kwestii:

e Problem dzielenia dostepu do plikow przez wiele watkow (wskaznik
biezgcej pozycji pliku, zamkniecie).

e Problem obstugi sygnatéw trafiajgcych do procesu (ktory watek ma je
obstugiwac)

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

Watki
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2. Biblioteka pthreads

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

Podstawowe operacje na watkach:

Tworzenie i konczenie

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

Testowanie i
ustawianie atrybutéw
watkow

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

Operowanie na
muteksach

Zabezpieczenie dostepu do wspodlnych danych.
Tworzenie i kasowanie muteksow, zajmowanie i
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

Funkcje SMP

Sterowanie wykonywaniem watkow w
srodowisku wieloprocesorowym

Watki
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21. Tworzenie i konczenie watkéw

pthread create Tworzenie watku

pthread exit Zakonczenie watku biezgcego
pthread join Czekanie na zakonczenie watku
pthread attr init Inicjacja atrybutow watku
pthread self Pobranie identyfikatora watku
pthread yield Zwolnienie procesora

pthread cancel Kasowanie innego watku

Tworzenie watku

Nowy watek tworzy sig przy pomocy funkcji pthread create. Funkcja
ta tworzy watek, ktdérego kod znajduje sie w funkcji podanej jako
argument func. Watek jest uruchamiany z parametrem arg, a
informacja o nim jest umieszczana w strukturze thread.

int pthread create( pthread t *thread,
pthread attr t *attr,void (* func) (void *), void
*arg)

thread 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.

Watki
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#include <pthread.h>
#include <stdio.h>

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

}

int main(int argc, char *argv[]) {
int tid;
pthread create(&tid, NULL,kod ,NULL) ;
while (1) {
putc('M', stderr) ;
sleep (1) ;
}

return O;

}

Przyktad 2-1 Tworzenie watku za pomocg funkcji pthread create

$./threadl
MWMWMWMWMWMWMWMWMWMWMWMWMWMWMWMW

Wynik 2-1 Dziatanie programu threadl

Konczenie watku
Watek moze by¢ zakonczony w nastepujgce sposoby:

Nastepuje powrot z procedury okreslajgcej kod watku.

Watek wykonuje funkcje pthread exit().

Watek jest kasowany przez inny watek.

Nastepuje zakohczenie procesu macierzystego watku.

Watki
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Jawne zakonczenie watku nastepuje poprzez wywotanie funkciji:

pthread exit(void * status)

status Kod powrotu watku (bedacy wskaznikiem) przekazywany

jako status do funkciji:
pthread join(pthread t *thread, void

**status)

#include<stdio.h>
#include<pthread.h>
#include<stdlib.h>

void* thread function(void *ignoredInThisExample) {
char *a = malloc(1l1l);
strcpy(a, "hello world") ;
pthread exit((void¥*)a);

int main() {
pthread t thread id;
char *b;

pthread create (&thread id, NULL, &thread function, NULL) ;
pthread join(thread id, (void*¥*) &b) ;
// W b bedzie zapisany wskaznik stad potrzebujemy
// podwojnego wskaznika
printf("b is %s",b);
free (b) ;
}

Rys. 2-1 Przekazanie kodu powrotu z watka jako wskaznika

Uwaga!

Zmienna wskazywanej w funkcji pthread exit nie moze byc
umieszczona w pamieci lokalnej watku gdyz po jego zakonczeniu obszar
ten jest zwalniany i warto$¢ zmiennej jest nieokreslona.

Mozliwe sg dwa sposoby postepowania z kornczonymi watkami:

1. Z chwilg zakonczenia sie watku zwalniane sg wszystkie jego
zasoby.

2. Zasoby zwalniane sg z chwilg dotgczenia watku biezgcego do
innego watku (wykonujgcego funkcje pthread join).

Watki
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Postepowanie to uzaleznione jest od ustawienia atrybutu
PTHREAD CREATE JOINABLE ktory ustalany jest podczas tworzenia
watku.

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

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

Oczekiwanie na zakonczenie watku.
Proces biezgcy moze czekac na zakonczenie innego watku poprzez
wywotanie funkcji pthread join.

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

thread identyfikator watku — wartos¢ nadawana przez funkcje
status Kod powrotu zwracany przez zakonczony watek

Gdy wskazany jako parametr watek nie zakonczyt sie jeszcze, watek
biezacy jest wstrzymywany.

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

W1 W1
v
pthread create( ) pthread create( )
WZ‘ W2
pthread join( )
pthread exit( ) .
P :
v i i
1
pthread join ( )4.---.! f“" pthread exit( )
W2 czeka na W1 W1 czeka na W2

Rys. 2-1 Zakonczenia watkow

Sposob konczenia watku zalezny jest od atrybutu

PTHREAD CREATE JOINABLE. Wedtug standardu POSIX nowo
tworzone watki domysinie majg ustawiony ten atrybut a wiec sg
dotgczalne.

Watki
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W1i w2 W3 i w4
ustawiony atrybut ustawiony atrybut
PTHREAD_CREATE_JOINABLE PTHREAD_CREATE_DETACHED

pthread create(...)

Zakonczenie _

pthread exit(...) .y __Zakonczenie i

zwolnienie
zasobow

pthread join(...)

Zwolnienie
zasobow

Rys. 2-2 Watki dotgczalne i nie dotgczalne

Watki
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2.2. Atrybuty watku
Atrybuty watku sg to jego dodatkowe wiasnosci jak:

e dotgczalnosc,

e priorytet,

e strategia szeregowania,

e strategia unikania inwersiji priorytetow (w Linuksie brak),

e rozmiar stosu.

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

Aby zmieni¢ atrybuty watku nalezy:
1. ZadeklarowacC zmienng attr typu pthread attr t.

2. Zainicjowac¢ zmienng za pomocg funkcji
pthread attr init(&attr)

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

4. Wywotac funkcje pthread create(.., &attr) tworzgcg nowy
watek i przekazacd jej wskaznik na strukture zawierajgcg atrybuty.

5. Zwolni¢ pamiec€ zajmowang przez atrybut poprzez wykonanie funkcji
pthread attr destroy (&attr).

pthread init - 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.

Watki
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Wazniejsze atrybuty watku:

1. Dotgczalno$é — informacja czy po zakonczeniu watek ma zwolnié
zasoby natychmiast czy dopiero gdy watek macierzysty wykona
funkcje pthread join().

2. Strategia szeregowania — SCHED FIFO, SCHED RR,
SCHED OTHER.

3. Parametry szeregowania — r6zne informacje (miedzy innymi priorytet)

uzywanie do szeregowania watku.

4. Rozmiar stosu — informacja jaki ma by¢ rozmiar stosu. Domysina
warto$¢ wynosi 4 KB (moze by¢ zmieniona przez funkcje
pthread 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

Dotgczalnosé

PTHREAD CREATE JOINABLE

Strategia szeregowania | PTHREAD INHERID SCHED

Parametry szeregowania |Dziedziczone z procesu macierzystego

Rozmiar stosu

4 KB

Adres stosu

NULL

Tabela 2-1 Atrybuty watku i ich wartosci domysine

Atrybut

Funkcja testowania Funkcja ustawiania

Dotgczalnos¢

attr_getdetachstate() |attr_settdetachstate()

Strategia
szeregowania

attr_getschedpolicy() |attr_setschedpolicy ()

Parametry
szeregowania

attr getschedparam() attr_ setschedparam()

Rozmiar stosu

attr getstacksize(), attr_ setstacksize(),
attr getstacklazy() attr setstacklazy()

Adres stosu

attr_getstackaddr() attr_setstackaddr()

Tabela 2-2 Wazniejsze funkcje do ustalania atrybutéw watku

Watki
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void *kod(void *data) {

return (void *) cos;

}

main (void) {

pthread t thr;

pthread attr t attr;

int status;
pthread attr init(&attr);

pthread attr setdetachstate(&attr,
PTHREAD_CREATE_JOINABLE);

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

pthread join(thr, (void *) &status);
pthread attr destroy(&attr)
}

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

Uzyskanie wiasnego identyfikatora
Watek moze uzyskaé wiasny identyfikator poprzez wywotanie funkciji:

pthread t pthread self (void)

Zwolnienie procesora
Wywotanie funkcji pthread yield powoduje przekazanie sterowania
do procedury szeregujgcej ktéra wybierze nastepny watek do wykonania.

int pthread yield(void)

Watki
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/* Kompilacja: cc threadl.c -o threadl -lpthread *x/
#include <pthread.h>

#include <stdlib.h>

#include <stdio.h>

#include <unistd.h>

#define NUM THREADS 2

#define KROKOW 4
pthread t tid[NUM _THREADS]; // Tablica identyfikatorow watkow
int wynik [NUM_THREADS]; // Tablica wynikow

void * kod(void *arg) {

}

int numer = (int) arg;

int i;

for (i=0;i<KROKOW;i++) {
printf ("Watek: %d krok: %d \n", numer,i);
sleep (1) ;

}

wynik [numer] = numer;

return (void*) é&wynik[numer];

int main(int argc, char *argv[]) {

}

int i, status;
void * statp;
for (i = 0; i < NUM_THREADS; i++)
pthread create(&tid[i], NULL, kod, (void ¥*) (i+l1));
for (i = 0; i < NUM_THREADS; i++) {
pthread join(tid[i], (void *) &statp);
printf ("Watek %d zakonczony\n", (int) *statp );
}

return O0;

Przyktad 2-3 Tworzenie, wykonanie i kornczenie watkow

Watki
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2.3. Przekazywanie danych do watku i pobieranie
wynikow

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

void * kod(void *argq)

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

e strukturg

e tablica.

typedef struct {
int pocz;
int kon;
int numer;
} param_t;

Wyniki watku

Watek powinien zwracac¢ wskaznik na void poprzez:
e \Wykonanie return res

e Wykonanie funkcji pthread exit(void *res)

Wartos¢ ta moze by¢ odczytana w funkcij:

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

Uwaga!

Zmienna wskazywana w funkcji pthread exit nie moze byc
umieszczona w pamieci lokalnej watku gdyz po jego zakonczeniu obszar
ten jest zwalniany i warto$¢ zmiennej jest nieokreslona.
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void *status; r----------------- wskaznik--------------- > res

kod,NULL)

!

wynik

I pthread create((&tid, NULL,
I
I
I
I
I

pthread exit((void *) res)

pthread join(tid, &status) e———
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typedef struct {
int pocz;
int kon;
int numer;
} param t;

int main(int argc, char *argv[]) {
param_t arg;
int *wynik,res[NUM THREADS] ;

for (i = 0; i < NUM_THREADS; i++) {

arg.pocz = ...;

arg.kon = ...;

arg.numer = i;

pthread create(&tid[i], NULL, znajdz, &arg);
}

// Czekanie na zakonczenie ------
for (i = 0; i < NUM_THREADS; i++) {
pthread join(tid[i], (void¥*) &wynik) ;
printf (“Watek: %d wynik: %d\n”,i,wynik);

}

void *znajdz (void *arg) {

int x1,x2,num;

param_t *par;

par = (param_t *)arg;

x1l = par->pocz;

x2 = par->kon;

num = par->numer;

printf ("watek: %d pocz: %d kon: %d \n",num,6x1l,6x2);

res[num] = ...;
return((void *) &res[num])

}

Przyktad 2-4 Przekazywanie parametrow do watku i uzyskiwania
wynikow

Watki
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Anulowanie watku

Normalnym sposobem zakonczenia sie watku jest:
1. Wykonanie instrukcji return lub
2. Funkcji pthread exit.

Wtedy watek sam podejmuje decyzje o swym zakonczeniu.

Mozliwe jest jednak aby jeden watek zakonczyt inny. Uzywana jest do
tego celu funkcja pthread cancel.

int pthread cancel (pthread t *thread)
thread Identyfikator kasowanego watku
Nalezy unika¢ anulowania watkéw przez inne watki.

Powodem jest fakt ze watek mogt pobrac pewne zasoby systemowe
(pamieé, pliki) i rozpoczgé pewne akcje synchronizacyjne (np. zajgc
muteks). Gdy zostanie on zakonczony w przypadkowym punkcie
wykonania moze nie zwroci¢ pobranych zasobow ani tez nie zakonczyc¢
rozpoczetych akcji synchronizacyjnych. Skutkowac to moze
wyciekaniem zasobow lub wrecz blokadg aplikacii.

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

Funkcja czyszczgca jest aktywowana poprzez wykonanie funkcji
pthread cleanup push(...)

Funkcja czyszczgca jest deaktywowana poprzez funkcje
pthread cleanup pop(...) lub poprzez normalne zakonczenie si¢
watku.

Watki



Jedrzej Utasiewicz Programownie aplikacji wspotbieznych str. 24

24. Dostep do wspdélnych danych
Watki dzielg wspélny obszar danych. Stagd wspétbiezny dostep do
danych moze naruszyc ich integralnosc. Nalezy zapewni¢
synchronizacje dostepu do wspolnych danych. W bibliotece pthreads do
zapewnienia wytgcznosci dostepu do danych stosuje sie mechanizm
muteksu (ang. mutex). Nazwa ta pochodzi od stow Mutual exclusion czyli
wzajemne wykluczanie.

pthread mutex init Inicjacja muteksu

pthread mutex lock Zajecie muteksu
pthread mutex trylock|Zajecie muteksu gdy wolny

pthread mutex Zajecie muteksu — czekanie ograniczone
timedlock CZasowo

pthread mutex unlock |Zwolnienie muteksu
pthread mutex destroy 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 ponize;.

pthread mutex t blokada;

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

int pthread mutex init(pthread mutex t *mutex,
pthread mutexattr t *attr)

mutex Zadeklarowana wczesniej zmienna typu
pthread mutex t.
attr Atrybuty muteksu. Gdy attr jest rowne NULL przyjete

bedg wartosci domysine.

Funkcja zwraca: 0 — sukces, -1 — btad.
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Zainicjowany muteks pozostaje w stanie odblokowania.

Implementacja LinuxThreads uwzglednia tylko jeden atrybut muteksu:
typ muteksu ktory moze by¢: normal, recursive, error-
checking.

Typ muteksu okresla zachowanie watku ktory posiada muteks i probuje
go powtornie zablokowac¢. Domysiny typ muteksu to normal.

PTHREAD_MUTEX_ NORMAL Gdy watek posiada muteks |
probuje go ponownie zajg¢
nastepuje zakleszczenie

PTHREAD_MUTEX ERRORCHECK |Gdy watek posiada muteks |
prébuje go ponownie zajgé funkcja
zajecia muteksu konczy sie
btedem

PTHREAD_MUTEX_ RECURSIVE Utrzymywany jest licznik zajetosci,
zajecie zwieksza licznik,

zwolnienie zmniejsza. Gdy
osiggnie zero watek sie odblokuje.

Tab. 2-1 Typy mutekséw

Zablokowanie dostepu do zasobu
Przed dostepem do zasobu nalezy zapewni¢ sobie wytgcznosé w
korzystaniu z tego zasobu. W tym celu watek wykonuje funkcje:

int pthread mutex lock(pthread mutex t *mutex) ;

mutex Zadeklarowana wczesniej i zainicjowana zmienna typu
pthread mutex 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 powtdrnego zajecia powoduje
zablokowanie sie watku ktory te probe podejmuije.

Zablokowanie dostepu do zasobu gdy wolny

int pthread mutex trylock (pthread mutex t *mutex);

mutex Zadeklarowana wczesniej i zainicjowana zmienna typu
pthread mutex t

Dziatanie funkciji zalezy od stanu w jakim znajduje sie muteks.
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1. Gdy muteks jest wolny, nastepuje jego zablokowanie.
2. Gdy muteks jest zajety, brak blokady, funkcja zwraca -1

Ograniczone czasowo blokowanie zasobu

int pthread mutex timedlock (pthread mutex t * mutex,
struct timespec * timeout ) ;

mutex Zadeklarowana wczesniej i zainicjowana zmienna typu
pthread mutex t

timeout Okres oczekiwania

struct timespec ({
time t tv_sec;
time 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 zasob powinien by¢ zwolniony.
Zwolnienie zasobu odbywa sie poprzez wywotanie funkciji:

int pthread mutex unlock (pthread mutex t *mutex)

mutex Zadeklarowana wczesniej i zainicjowana zmienna typu
pthread mutex t

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 watkow
zostaje odblokowany.
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muteks
watek 1 watek 2 wolny  zajety
mutex_lock(mutex) "~ "~ T T T T -v— -------------------- > -
I mutex_lock(mutex) -« --- blokada
uzycie zasobu
mutex_unlock(mutex) — - — "= " > <-—-- odblokowanie
uzycie zasobu
|

mutex_unlock(mutex) ~~-— "~ —" ‘>|<_

Rys. 2-3 Dwa watki uzywajg wspdlnego zasobu chronionego przez
mutex.

Kasowanie muteksu
Kasowanie muteksu odbywa sie poprzez wywotanie funkcji:

int pthread mutex destroy(pthread mutex t *mutex)
System zwalnia zasoby zajete przez muteks. Muteks musi by¢ wolny
gdyz w przeciwnym razie nie bedzie skasowany i funkcja zwroci kod
btedu.

Przyktad: odczyt — zapis z bufora

reader

odczyt

odczyt / zapis \ .
zapis odczyt / zapis

new_item A bufor

new_item = 0 bufor pusty

new_item = 1 bufor zajety

Rys. 2-2 Odczyt — zapis z bufora
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pthread t wri;
int bufor[SIZE];
int new_item = 0;
int step = 0;

void *writer (void *arg) ;
void reader (void );

pthread mutex t mutex;

int main(int argc, char *argv[]) {
int 1i;
pthread mutex init (&mutex,NULL) ;
pthread create(&wri, NULL, writer, NULL);
reader () ;
pthread join(wri, NULL);
printf ("watki zakonczone \n");
return O0;
} /* main */

// Watek piszacy do bufora
void * writer (void *arg) {
int 1i;
while (1) {
pthread mutex lock (&mutex) ;
// while(new item == 1);
if (new_item == 0) {
pisz (bufor) ;
new_item = 1;
}
pthread mutex unlock (&mutex) ;

}
return (NULL) ;
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// Watek czytajacy z bufora
void reader (void ) {
int 1i;
while (1) {
pthread mutex lock (&mutex) ;
// while (new_item == 0);
if(new_item == 1) {
czytaj (bufor)
new_item = 0;
}
pthread mutex unlock (&mutex) ;
}
}

Przyktad 2-5 Problem producenta / konsumenta — rozwigzanie z
odpytywaniem

futex
futex - mechanizm synchronizacji nizszego poziomu (ang. Fast User
Space Mutexes)

Mechanizm synchronizacji usytuowany w przestrzeni uzytkownika,
stosowany do tworzenia mechanizmow wyzszego poziomu. Jest on
specyficzny dla Linuxa, nie nalezy do standardu POSIX.
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2.5. 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
wait(...) i signal(...) . Biblioteka watkoéw 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¢ wtasnosci monitora.

Przed uzyciem zmienna warunkowa musi by¢ zadeklarowana jako
zmienna typu pthreads cond t.

Najwazniejsze operacje zwigzane ze zmiennymi warunkowymi sg dane
ponizej.

pthread cond init Inicjacja zmiennej warunkowe;.

pthread cond wait Czekanie na zmiennej warunkowej

pthread cond_timedwait| Ograniczone czasowo czekanie na
zmiennej warunkowej

pthread_cond_signal Wznowienie watku zawieszonego w
kolejce danej zmiennej warunkowej.

pthread cond brodcast |\Wznowienie wszystkich watkow
zawieszonych w kolejce danej zmiennej
warunkowej.

pthread cond destroy |Skasowanie zmiennej warunkowejz
zwolniene jej zasobow.
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Inicjacja zmiennej warunkowej

int pthread cond init(pthreads cond t *zw,
pthreads condattr_t attr)

zZw Zadeklarowana wczesniej zmienna typu
pthread cond t.
attr Atrybuty zmiennej warunkowej. Gdy attr jest rwne NULL

przyjete bedg wartosci domysine.

Zawieszenie watku w oczekiwaniu na sygnalizacje

int pthread cond wait(pthreads cond t *zw,
pthread mutex t *mutex)

zw Zadeklarowana i zainicjowana zmienna typu
pthread cond t.
mutex Zadeklarowana i zainicjowana zmienna typu

pthread mutex t.

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¢ pthreads cond signal (&zw)
zablokowany watek zostanie odblokowany a blokada mutex zwolniona.

Zawieszenie watku w oczekiwaniu na sygnalizacje z ograniczeniem
czasowym

int pthread cond timedwait (pthreads cond t *zw,
pthread mutex t *mutex,struct timespec *abstlme)

zw Zadeklarowana i zainicjowana zmienna typu
pthread cond t.

mutex Zadeklarowana i zainicjowana zmienna typu
pthread mutex 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 pthreads cond signal (&zw)
zablokowany watek zostanie odblokowany a blokada mutex zwolniona.
Gdy przekroczony zostanie czas oczekiwania watek bedzie
odblokowany.

Wznowienie zawieszoneqo watku

int pthread cond signal (pthreads cond t *zw)

zZw Zadeklarowana i zainicjowana zmienna typu
pthread cond t.

Jeden z watkow zablokowanych na zmiennej warunkowej zw zostanie
zwolniony.

Wznowienie wszystkich zawieszonych watkow

int pthread cond brodcast (pthreads cond t *zw)

zZw Zadeklarowana i zainicjowana zmienna typu
pthread cond t.

Wszystkie watki zablokowane na zmiennej warunkowej zw zostang
zwolnione.
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Typowa sekwencja uzycia zmiennej warunkowej:

pthread mutex lock (&m)

while( ! warunek )
pthread cond wait( &cond, &m)

pthread mutex unlock (&m)

Watek oczekujgcy na warunek

pthread mutex lock (&m)

ustawienie_warunku
pthread cond signal( &cond)

pthread mutex unlock (&m)

Watek ustawiajgcy warunek i sygnalizujgcy jego spetnienie
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blokada
watku na
zmiennej Watek 1 blokada Watek 2
. blokada
warunkowej + muteksu
Ui Ny watku
s, mutex_lock(&mutex) N N
AN mutex_lock(&mutex)----="
"\ i odblokowanie
cond_wait(c,&mutex) pi- ————— watku o
odblokowanie | | ?‘3;9;::::::1&?
tku ~==~~__ ! S mal(e) —=----
watku i cond_signal(c) warunkowej
wznowier_liﬁ _____ i mutex_unlock(&mutex) odblokowanie
watku muteksu

uzycie zasobu
odblokowanie

mutex_unlock(&mutex) === "~ L

Rys. 2-4 Watek 1 czeka na warunek ustawiany przez watek 2
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// Problem czytelnikéw i pisarzy rozw. poprawne
pthread mutex t mutex; // Ochrona zmiennej count
pthread cond t cond; // Kolejka czekajacych

// Liczba czyt. w czytelni, -1 gdy jest tam pisarz
int count;

read lock (void) {
mutex lock (&mutex) ;
// Czytelnik czeka gdy w czytelni jest pisarz
while (count < 0)
pthread cond wait (&cond, &mutex) ;
count++;
mutex unlock (&mutex) ;

}

write lock (void) {
mutex lock (&mutex) ;
// Pisarz czeka na wolna czytelnie

while (count '= 0)
pthread cond wait (&cond, &mutex) ;
count--;

mutex unlock (&mutex) ;

}

rw_unlock (void) {
mutex lock (&mutex) ;
// Pisarz czeka na wolna czytelnie

if (count < 0) count = 0
else count --;
if (count == 0)

cond_brodcast(&cond);
mutex unlock (&mutex) ;

}

void pisarz(void) {
while (1) {
rw_rdlock() ;
czytanie(...);
rw_unlock() ;

}
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void czytelnik (void) {
while (1) {
rw_wrlock() ;
pisanie(...);
rw_unlock() ;
}
}

Przyktad 2-6 Rozwigzanie problemu czytelnikow i pisarzy
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Rozwigzanie problemu producenta - konsumenta
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// Problem producenta i konsumenta
// Rozwiazanie za pomoca zmiennych warunkowych

#include <stdio.h>

#include <pthread.h>
#include <unistd.h>
#include <stdlib.h>

#define N 4
#define LSIZE 80
#define LPROC 8

int head ,tail,count = 0;
char bufor[N] [LSIZE];

pthread mutex t mutex;
pthread cond_t puste, pelne;

void * producent( void* arg ) {
int i,num = 0;
int ent = 1;
num = (int) arg;
printf ("Start producenta: %d\n",num) ;
for (i=0; i<10; i++) {
pthread mutex lock( &mutex );
while (count >= N) {
printf ("Producent: %d czeka\n", num) ;
pthread cond_wait (&puste, &mutex) ;
}
sprintf (bufor[head], "Producent: %d krok: %d",num,i);
printf( "Producent%d count=%d na poz: %d wstawil: %s\n", num,
count, head ,bufor[head]);
sleep( 1 );
head = (head+l) %N;
count++;
pthread cond signal (&pelne) ;
pthread mutex_unlock( &mutex );
cnt++;
}

return O;

}

void* konsument( void* arg ) ({
int num,x,i = 0;
num = (int) arg;
printf ("Start konsumenta: %d\n",num);
for (i=0; i<10; i++) {
pthread mutex lock( &mutex );
while (count <=0 ) {
printf ("Konsument: %d czeka\n",h num) ;
pthread cond wait (&pelne, &mutex) ;
}
printf( "Konsument%d count=%d =z poz: %d pobral: %s\n",
num,count, tail, bufor[tail] ),
tail = (tail+l) %N;
count--;
sleep( 1 );
pthread cond_signal (&puste) ;
pthread mutex unlock( &mutex );
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}

return O;

}

int main( int argc, char *argv[] ) {
int nprod, nkons,i, res;
pthread t prod[LPROC], kons[LPROC];
pthread t pl,p2;

// Inicjacja muteksow i zw
pthread mutex init (&mutex, NULL) ;
pthread cond init(&puste,NULL) ;
pthread cond_init(&pelne, NULL) ;
return O;

}

Przyktad 2-7 Problem producenta i konsumenta - rozwigzanie za
pomocg zmiennych warunkowych

Przyktad — Znajdowanie liczb pierwszych

// Znajdowanie liczb pierwszych program wielowatkowy
// Uruchomienie: ./pierwsze zakres od zakres_do watkow

#include <pthread.h>
#include <stdlib.h>
#define NUM THREADS 8

pthread t tid[NUM THREADS]; // Tablica identyfik. watkow

int wynik[NUM THREADS]; // Tablica z wynikami
typedef struct {

int pocz; // poczatek zakresu

int kon; // koniec zakresu

int numer; // numer watku
} par_t;

pthread mutex_ t mutex;
void *znajdz(par_t * m);

int main(int argc, char *argv[])
{
int i,zakres,delta,sum = 0;
int from, to, nproc,licz,tl,t2;
par_t msg;
if (argc <4) {
printf ("uzycie: pierwsze od do watkow\n");
exit (0) ;
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from = atoi(argv[1l]);

to atoi (argv[2]);

nproc = atoi(argv[3]):;

if (nproc > NUM_THREADS) nproc = NUM_THREADS;

printf ("zakres od: %d do: %d watkow: %d\n", from, to,nproc) ;
zakres = to - from;

delta = zakres / nproc;

printf ("zakres: %d delta: %d\n",zakres,delta);

tl = time (NULL) ;

pthread mutex init (&mutex, NULL);

// Tworzenie watkow ------—---—--
for (i = 0; i < nproc; i++) {
pthread mutex lock( &mutex );
msg.pocz = from + delta *i;
msg.kon = from + delta * (i+l) -1;
msg.numer = i;
pthread mutex unlock( &mutex );
printf ("Start: %d pocz: %d kon:
$d\n",i,msg.pocz,msg.kon) ;
pthread create(&tid[i], NULL, (void *)znajdz,
(void *) &msq) ;
}

// Czekanie na zakonczenie ------
for (i = 0; i < nproc; i++) {
pthread join(tid[i], (void *)é&licz);
printf ("Koniec watku: %d, liczb: %d\n",i,licz);
sum = sum + licz;
}
t2 = time (NULL) ;
printf ("Watki zak., wynik:%d czas: %d s \n",sum, t2-t1);
return O;
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void *znajdz (par_t* m) {
int j,x1,x2;
int lpierw = 0;
int num ;
pthread mutex lock( &mutex );
x1l = m->pocz;
x2 = m->kon;
num = m->numer;
pthread mutex unlock( &mutex );
// printf ("watek: %d pocz: %d kon: %d \n",num,x1,x2);
for (j=x1;j<=x2;j++) {
if (isPrime(j)) 1lpierw++;
}
// printf ("Watek: %d, liczb: %d \n",num,lpierw);
wynik[num] = lpierw;
return (&wynik[num]) ;

}

int isPrime(int n) {

int i;

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

}

return 1;

Przyktad 2-8 Znajdowanie liczb pierwszych w przedziale
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3. Blokady czytelnikoéw i pisarzy

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

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

Zasada dziatania blokad czytelnikow i pisarzy:

e Odczyt moze by¢ wykonywany wspotbieznie do innych odczytow

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

Stan blokady:

e Wolna

e Zajeta do odczytu byC moze przez wiele watkow czytajgcych
e Zajeta do zapisu

Watek1 Watek 2 Watek 3
mutex_lock(mutex) mutex_lock(mutex) mutex_lock(mutex)
A A A
1 odczyt blokada : :
Y y ' !
A mutex_unlock(mutex) '\ blokada [
1 odczyt ' 3
Y oo y i
A mutex_unlock(mutex) ﬂ !
1 zapis :
v v \
mutex_unlock(mutex)

Rys. 3-1 Dwa watki czytajgce i jeden piszgcy 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
\ \/ Yy y 2
A >

rwlock_unlock(mutex) rwlock_unlock(mutex) :
1 zapis :
v v \

rwlock_unlock(mutex)

l

Rys. 3-2 Dwa watki uczytajgce i jeden piszacy uzywajg wspolnego
zasobu chronionego przez blokady czytelnikéw i pisarzy. Odczyty mogag
by¢ prowadzone wspétbieznie. Czas wykonania 2 jednostki.

Inicjacja blokady

int pthread rwlock init(pthread rwlock t * rwlock,
pthread rwlockattr t * attr)

rwlock Zadeklarowana i zainicjowana zmienna typu
pthread rwlock t
attr Atrybuty blokady lub NULL gdy maja by¢ domysine

Zajecie blokady do odczytu

int pthread rwlock_rdlock (pthread rwlock t *rwlock)
Watek wykonujgcy 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

int pthread rwlock wrlock(pthread rwlock t *rwlock);

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

int pthread rwlock unlock (pthread rwlock t *rwlock)

Funkcja zdejmuje blokade natozong jako ostatnig przez biezgcy 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 rwlock_ trywrlock (pthread rwlock t
*rwlock)

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

Czasowo ograniczone zajecie blokady do zapisu

int pthread rwlock timedwrlock (pthread rwlock t *
rwlock, struct timespec * abs timeout) ;

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

Nieblokujace zajecie blokady do odczytu

int pthread rwlock_ tryrdlock (pthread rwlock t
*rwlock)

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 rwlock timedrdlock (pthread rwlock t *
rwlock, struct timespec * abs timeout) ;

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

Skasowanie blokady

int pthread rwlock_destroy(pthread rwlock t *rwlock)
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4. Bariery

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

Watek 1 Watek 2 Watek 3

— —_ } ______ bariera N=3

v
bariera N=3
pthread_barier_wait Odbloklowanie
T

L \ ~ }. >
Watek 3 /I # I
Watek2 , —
Watek 1 || — > czas

Rys. 4-1 Dziatanie bariery

Inicjacja bariery

int pthread barrier init( pthread barrier t * barrier,
pthread barrierattr t * attr
unsigned int count )

barrier  Zadeklarowana zmienna typu pthread 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
pthread barierr t.

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

Funkcja zwraca BARRIER SERIAL THREAD dla jednego z watkow
(wybranego arbitralnie) i O dla wszystkich pozostatych watkéw. Wartosé
licznika bedzie taka jak przy ostatniej inicjacji bariery.

Kasowanie bariery

int pthread barrier destroy( pthread barrier t * barrier )

barrier Zadeklarowana i zainicjowana zmienna typu
pthread barierr t.

Funkcja powoduje skasowanie bariery.
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#include <sys/types.h>
#include <pthread.h>
#include <malloc.h>

pthread barrier t * my barrier;

void * threadl (void * arg) {
printf ("Watek 1 przed bariera\n");
pthread barrier wait(my barrier);
printf ("Watek 1 po barierze \n");
}

void * thread2(void * arg) {
printf ("Watek 2 przed bariera\n");
pthread barrier wait(my barrier);
printf ("Watek 2 po barierze \n");

int main () {
pthread t wl,w2;
my barrier =
(pthread barrier t*)malloc(sizeof (pthread barrier t));
pthread barrier init(my barrier, NULL, 2);
pthread create(&wl, 0, threadl, 0);
pthread create(&w2, 0, thread2, 0);
pthread join(wl, 0);
pthread join(w2, 0);
return O;

}

Przyktad 4-1 Przyktad uzycia bariery
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5. Wirujace blokady

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

Inicjacja wirujgcej blokady
int pthread spin init( pthread spinlock t *blokada,
int pshared)

blokada |dentyfikator wirujgcej blokady pthread spinlock t
pshared « PTHREAD PROCESS SHARED - na blokadzie mogg
operowac¢ watki nalezgce do réznych procesow
e PTHREAD PROCESS PRIVATE - na blokadzie mogg
operowac tylko watki nalezgce do tego samego procesu

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

e Wolna

e Zajeta

Zajecie blokady

int pthread spin lock( pthread spinlock t * blokada)

blokada Identyfikator wirujgcej blokady — zmienna typu
pthread spinlock t

Dziatanie funkcji zalezy od stanu blokady. Gdy blokada jest wolna
nastepuje jej zajecie. Gdy blokada jest zajeta watek wykonujgcy funkcje
pthread spin lock(...) ulega zablokowaniu do czasu gdy inny
watek nie zwolni blokady wykonujgc funkcje
pthread spin unlock(...).
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Préba zajecia blokady

int pthread spin trylock( pthread spinlock t *
blokada)

blokada |dentyfikator wirujgcej blokady — zmienna typu
pthread spinlock t

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

Zwolnienie blokady

int pthread spin unlock( pthread spinlock t * blokada)

blokada Identyfikator wirujgcej blokady — zmienna typu
pthread spinlock 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

int pthread spin destroy( pthread spinlock t *
blokada)

blokada |dentyfikator wirujgcej blokady — zmienna typu
pthread spinlock t

Funkcja zwalnia blokade i zajmowane przez nig zasoby.
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6. Watki w sSrodowisku wieloprocesorowym

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

Maska skojarzen

By¢ moze w pewnych aplikacjach korzystne jest wskazanie
mechanizmowi szeregowania na jakich procesorach majg sie pewne
watki wykonywac¢. 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.

e Gdy biti zawiera 1 — watek moze sie wykonywac na procesorze i.

e Gdy bit i zawiera 0 — nie watek moze sie wykonywac na procesorze i.

Zbior procesorow na ktérym moze sie wykonywac 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
ojoj1]110]0]o0]1 maska skojazen

Rys. 6-1 Przyktad maski skojarzen - watek moze sie wykonywac na
procesorze 0, 4, 5

Ustawianie maski skojarzen:

int pthread setaffinity np(pthread t thread, size t
cpusetsize,cpu_set t *cpuset);

Testowanie maski skojarzen

int pthread getaffinity np(pthread t thread, size_ t
cpusetsize,cpu_set t *cpuset);

gdzie:

thread |dentyfikator watku

cpusetsize |Dlugos¢é maski skojarzen w bajtach
cpuset Maska skojarzen
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Typ cpu_set t — maska bitowa dtugosci do 1024

void CPU_ZERO (cpu_set t *set) Zerowanie maski

void CPU_SET (int cpu,cpu_set t *set) Ustawianie bitu cpu

void 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 bitow

Tabela 6-1 Funkcje operujgce na maskach skojarzen

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

Watkom mozna przypisac¢ procesory jeszcze przed ich uruchomieniem
ustawiajgc odpowiednio ich atrybuty za pomocg funkcji.

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 argumentoéw takie jak poprzednio.
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int main(int argc, char *argv[]) {
int s, j;
cpu_set t cpuset;
pthread t thread;
thread = pthread self();
/* Ustaw maske skojarzen witaczajac CPU 0 do 7 */
CPU_ZERO (&cpuset) ;
for (j = 0; j < 8; j++) CPU_SET(j, &cpuset);
s = thread setaffinity np(thread,sizeof(cpu_set t),
&cpuset) ;

/* Testuj maske skojarzen */
s = thread getaffinity np(thread,sizeof(cpu _set t),
&cpuset) ;

printf ("Wynik:\n") ;

for (j = 0; j < CPU_SETSIZE; ]j++)

if (CPU_ISSET(j, &cpuset))
printf (" CPU %d\n", 3j);

exit (EXIT_ SUCCESS) ;

}

Przyktad 6-1 Ustawianie i testowanie maski skojarzen — dozwolone
procesory 0 do 7

3

Koligacja procesorow

IUstawienie kaligacii procesara konkroluje, na kkdrym procesorze
CPU proces moge bye wwkomywany,
CPL 0
CPL 1
CPL 2
CPU 3
| ok | andy |

Rys. 6-2 Koligacja procesorow w Windows
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