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Potrzeba wprowadzania watkow

W pewnych przypadkach tworzenie programow

ztozonych z wielu ,ciezkich” procesow uwazane jest za
mato wydajne.

* Oczekuje sie mozliwosci tworzenia aplikacji
wspotbieznych, ktore w bardziej naturalny sposob
wspotdzielg pamiec i zasoby.

* Niektore systemy operacyjne nie dysponujg tak
szerokim zestawem mechanizmoéw programowania
wspotbieznego opartych na wspotpracy procesow jak
Unix i udostepniajg mechanizmy programowania
wspotbieznego tylko na bazie watkow.



Definicja watku

* Sekwencja dziatan, ktéra moze wykonywac sie
rownolegle z innymi sekwencjami dziatan w
kontekscie danego procesu (programu).

Tworzenie watku a instrukcja fork

* Po uruchomieniu funkcji fork tworzony jest osobny proces z
wiasnym zestawem zmiennych (odziedziczonych po rodzicu)
i wtasnym identyfikatorem proces (PID).

* Po utworzeniu nowego watku w procesie, otrzymuje on
nowy stos (zmienne lokalne) ale wspétdzieli z innymi
zmienne globalne, deskryptory plikow, funkcje
przechwytujgce sygnaty i stan biezgcego katalogu i procesu.



Zalety stosowania watkéw

Mniejszy naktad obliczeniowy ze strony systemu
operacyjnego

Mozliwos¢ tworzenia aplikacji, ktore majg wiele watkow
pracujgcych na wspolnych danych lub zasobach (serwer
bazy danych, serwer WWW, przetwarzanie w tle tekstu,
zapis stanu jednostek w grach strategicznych itp.)

Mozliwos¢ wydzielenia w aplikacji osobnych watkow
pobierajgcych dane, wysytajgcych dane i przetwarzajgcych
dane. Przetwarzanie moze sie odbywac, gdy operacje
odczytu/zapisu sg zablokowane.

Przetgczanie pomiedzy watkami wymaga znacznie
mniejszego naktadu obliczeniowego od SO



Wady stosowania watkéw

* Tworzenie programow wielowgtkowych
wymaga precyzyjnego projektowania,
poniewaz tatwo nieprzewidywalne wyniki
spowodowane dostepem do zmiennych w
czasie i przestrzeni

e Utrudnione jest sledzenie takich programow

* Aplikacja wielowgtkowa na
jednoprocesorowym komputerze nie musi
dziatac szybciej niz jej jednowatkowa wersja.



Uwagi do tworzenia aplikacji wielowagtkowych

* Nalezy wiaczyc biblioteke pthread do opcji konsolidacji

* Nalezy wtaczy¢ makro: REENTRANT (fragmenty kodu typu
re-entrant moga by¢ rownoczesnie wywotywane przez wiele
watkow w programie i nie zaszkodzi to ich spdjnosci)

Tworzenie watku

#include <pthread.h>
int pthread_create(pthread_t *thread, pthread_attr_t *attr, void
*(*start_routine)(void *), void *arg);

Atrybuty:

thread — identyfikator watku

attr — atrybuty watku (mozna podaé NULL)

start_routine — wskaznik na funkcje, od ktdrej zaczyna prace watek
Wartos¢ zwracana:

0 —sukces, inna liczba — kod bedu



Konczenie pracy watku

#include <pthread.h>
void pthread_exit(void *retval);

Atrybuty:
retval — identyfikator watku (mozna sie jeszcze do niego odwotaé, cho¢ watek
zakonczyt dziatanie)

Uwaga: Jako parametr retval nie nalezy podawac zmiennych lokalnych.

Oczekiwanie na zakonczenie watku

#include <pthread.h>
int pthread_join(pthread_t th, void **thread_return);

Atrybuty:
th —identyfikator watku, na ktéry oczekujemy

thread_return — wskaznik na wskaznik pokazujgcy na wartos¢ zwracang przez watek
Funkcja zwraca:

0 — sukces, lub kod btedu.
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Pierwszy program wielowatkowy

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

void *thread_function(void *arg);
char message([] = "Hello World";

int main() {

int res;

pthread_t a_thread;

void *thread_result;

res = pthread_create(&a_thread, NULL,

thread_function, (void *)message);

if (res 1=0) {
perror("Thread creation failed");
exit(EXIT_FAILURE);

}

printf("Waiting for thread to finish...\n");

res = pthread_join(a_thread, &thread_result);

if (res 1=0) {
perror("Thread join failed");
exit(EXIT_FAILURE);
}
printf("Thread joined, it returned %s\n", (char *)
thread_result);
printf("Message is now %s\n", message);
exit(EXIT_SUCCESS);
}

void *thread_function(void *arg) {
printf("thread_function is running. Argument
was %s\n", (char *)arg);
sleep(3);
strcpy(message, "Bye!");
pthread_exit("Thank you for the CPU time");

S ./threadl

Waiting for thread to finish...

thread_function is running. Argument was Hello World
Thread joined, it returned Thank you for the CPU time
Message is now Bye!
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Jak to dziata?

thread_function jest funkcjg, ktora rozpocznie dziatanie
W nowym watku

W funkcji powotywany jest nowy watek, obstugiwany
przez thead function, watek przyjmuje domysine
parametry (NULL), a do funkcji wykonujgcej jako
parametr zostaje wystana tablica message

Program gtowny kontynuuje swoje obliczenia i oczekuje
na zakonczenie utworzonego watku (pthread_join)

Watek potwierdza odebranie danych przez parametr
wywotania funkcji, modyfikuje stan wspotdzielonej
zmiennej i koriczy swoje dziatanie (pthread_exit).

Nastepuje zakonczenie programu macierzystego.



Sprawdzenie, czy watki sie przetaczajg?

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

void *thread_function(void *arg);
int run_now = 1;

int main() {
intres; pthread_ta_thread;
void *thread_result;
int print_countl = 0;
res = pthread_create(&a_thread, NULL,
thread_function, (void *)message);
if (res 1=0) {
perror("Thread creation failed");
exit(EXIT_FAILURE);

printf("\nWaiting for thread to finish...\n");
res = pthread_join(a_thread, &thread_result);
if (res 1=0) {
perror("Thread join failed");
exit(EXIT_FAILURE);
}
printf("Thread joined\n");
exit(EXIT_SUCCESS);
}

void *thread_function(void *arg) {
int print_count2 = 0;

while(print_count2++ < 20000000) {
if (run_now == 2) {
printf("2");
run_now=1; }}
sleep(3);
}

}
while(print_count1++ < 20000000) {
if (run_now ==1) {
printf("1");

run_now =2; }}
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Problem aktywnego czekania...

Kazdy z watkow aplikacji sprawdza stan zmiennej
run_now.

Jesli przyjmuje ona zadang wartosc, program
wypisuje te wartosc¢ i zmienia na drugg z
mozliwych

Oba watki wykonujg niekorzystne z punktu

wydajnosci systemu aktywne czekanie i
probkowanie stanu zmiennej

Wiekszos¢ mocy obliczeniowej procesora
Zuzywana jest na sprawdzanie stanu zmiennej w
kazdym z watkow.



Definicja semafora

 Semafor S jest obiektem systemu operacyjnego z ktorym zwigzany
jest licznik L zasobu przyjmujacy wartosci nieujemne. Na semaforze
zdefiniowane sg atomowe operacje sem_init, sem_wait i sem_post.

Operacja Oznaczenie Opis

Inicjacja sem_init(S,N) Ustawienie licznika semafora S na
semafora S poczatkowg wartos¢ N .

Zajmowanie sem_wait(S) Gdy licznik L semafora S jest dodatni (L > 0)

zmniejszgoo 1 (L=L-1).
Gdy licznik L semafora S jest rowny zero (L=
0) zablokuj proces biezacy.

Sygnalizacja

sem_post(S)

Gdy istnieje jakis proces oczekujacy na
semaforze S to odblokuj jeden z czekajgcych
procesow. Gdy brak proceséow oczekujgcych
na semaforze S zwieksz jego licznik Lo 1
(L=L+1).




Algorytmy funkcji semafora

sem_wait(S) sem_post (S)

{ if(Licznik L sem. S dodatni) { if(Istnieje proc. czekajacy na zasdb)
{L=L-1;} { Odblokuj jeden z tych procesow }
else else
{ Zawies$ proces biezacy } { L=L+1; }

} }

Uwaga!

1. Semafor nie jest liczbg catkowitg na ktorej mozna wykonywac operacje arytmetyczne .
2. Operacje na semaforach sg operacjami atomowymi.

Niezmiennik semafora

Aktualna wartosc¢ licznika L semafora S spetnia nastepujgce warunki:

1. Jest nieujemna czyli: L>=0

2. Jego wartos¢ wynosi: L= N - Liczba_operacji(sem_wait) + Liczba_operacji(sem_post).
(N jest wartoscig poczatkowaq licznika).

Semafor binarny
W semaforze binarnym wartosc licznika przyjmuje tylko dwie
wartosci: 0i 1.
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Rodzaje semaforow

Wyrdzniamy nastepujgce rodzaje semaforow:

1. Semafor ze zbiorem procesdéw oczekujgcych (ang. Blocked- set Semaphore) — Nie jest
okreslone ktdry z oczekujgcych procesow ma by¢ wznowiony.

2. Semafor z kolejka proceséw oczekujgcych (ang. Blockedqueue Semaphore) — Procesy
oczekujgce na semaforze umieszczone sg w kolejce FIFO.

Uwagal!
Pierwszy typ semafora nie zapewnia spefnienia warunku zagtodzenia.



Podstawowe zastosowania semaforow - synchronizacja

var consyn

semaphore

process P1l;
(* waliting process *)
statement X;
sem wait (consyn)
statement Y;

end P1;

(* 1init 0 *)

COSYN=0

Proc1 Proc2

!

sem_waitiCOSYN)

|

|

| \ 4

I sem_post(COSYN)

v

process P2;
(* signalling proc *)
statement A;
sem post (consyn)

statement B;

end P2;
COSYN=0
Proc1 Proc2
Y
sem_post(COSYN)
Y

sem wait{COSYN)

AJ A
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Podstawowe zastosowania semaforéw — wzajemne wykluczanie dostepu

var mutex

semaphore;

(* initially 1 *)

process P1l;
statement X
sem wait (mutex);
statement Y
sem post (mutex);
statement 2
end P1l;

Proci

l

process P2;
statement A;
sem wait (mutex);
statement B;
sem post (mutex);
statement C;
end P2;

BuzaAAIN
elayag
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sem_wait(MUTEX)

sem_post{MUTEX) +

MUTEX=1

Proc2

Y
sem_wait{(MUTEX)
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sem_post(MUTEX)
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Semafory POSIX (1)

Semafory nazwane identyfikowane sg w procesach poprzez ich nazwe.

Funkcja tworzgca semafor:

sem_t *sem_open(const char *name, int oflag,...);
sem_t *sem_open(const char *name, int oflag);
sem_t *sem_open(const char *name, int oflag, mode_t mode, int value);

Parametry:

name — nazwa semafora w systemie, powinna zaczac¢ sie od znaku ,,/”.

oflag — jest ustawiana na O_CREAT gdy chcemy utworzy¢ semafor (jesli dodamy flage
O_EXCL funkcja zwrdci btad, w przypadku, gdy taki semafor juz istnieje).

mode_t — ustalenie kontroli dostepu do semafora

value — ustalenie wartosci poczatkowej semafora.

Funkcja zwraca ,,uchwyt” do semafora lub btgd SEM_FAILED z zapisang odpowiednig
wartoscig w zmiennej errno. Od tej chwili w programie dostep do semafora odbywa sie za

pomocg tego ,,uchwytu”.

Pojedyncze wywotanie tworzy semafor, inicjalizuje go i ustala zasady dostepu do niego.
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Semafory POSIX (2)

Funkcja inicjalizujgca semafor: int sem_init(sem_t *sem, int pshared, unsigned int value);
pshared : 0-semofor jest dzielony pomiedzy watki, >0 moze by¢ dzielony pomiedzy procesy
value: poczatkowa wartos¢ semafora

Funkcja ,,opuszczajgca” semafor: int sem_wait(sem_t *sem);
Funkcja ,podnoszaca” semafor: int sem_post(sem_t *sem);
Funkcja zamykajgca dostep do semafora: int sem_close(sem_t *sem);
Funkcja usuwajgca semafor z sytemu: int sem_unlink(const char *name);

Uwagi: Po zakonczeniu korzystania z semafora nalezy zamkna¢ do niego dostep wywotujac
funkcje sem_close(). Usuniecie semafora z sytemu odbywa sie po wywotaniu funkcji
sem_unlink(). Jesli jakis inny proces lub watek majg dostep do tego semafora, to wywotanie
funkcji sem_unlink() nie da zadnego efektu.

Funkcje dodatkowe:

int sem_trywait(sem_t *sem); - przejecie semafora, jesli jest dostepny, lub zgtoszenie btedu
i kontynuowanie watku obliczeniowego.

int sem_timedwait(sem_t *sem, const struct timespec *abs timeout);
/* struct timespec { time_t tv_sec; /* Seconds */
long tv_nsec; /* Nanoseconds [0 .. 999999999] */ };

*/ - przejecie semafora do wywotania jesli jest dostepny lub oczekiwanie na przejecie przez
okreslony czas. S. Samolej: Watki, producent - konsument



Synchronizacja z zastosowaniem semaforow

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

void *thread_function(void *arg);
sem_t bin_sem;

#define WORK_SIZE 1024
char work_area[WORK_SIZE];

int main() {
int res;
pthread_t a_thread,
void *thread_result;

res = sem_init(&bin_sem, 0, 0);
if (res 1=0) {
perror("Semaphore initialization failed");
exit(EXIT_FAILURE); }
res = pthread_create(&a_thread, NULL,
thread_function, NULL);
if (res 1=0) {
perror("Thread creation failed");
exit(EXIT_FAILURE); }
S. Samolej: Watki, pr

printf("Input some text. Enter 'end' to finish\n");

while(strncmp("end", work_area, 3) !=0) {
fgets(work_area, WORK_SIZE, stdin);
sem_post(&bin_sem);

}

printf("\nWaiting for thread to finish...\n");

res = pthread_join(a_thread, &thread_result);

if (res 1=0) {
perror("Thread join failed");
exit(EXIT_FAILURE);

}

printf("Thread joined\n");

sem_destroy(&bin_sem);

exit(EXIT_SUCCESS);

}

void *thread_function(void *arg) {
sem_wait(&bin_sem);
while(strncmp("end", work_area, 3) !1=0) {
printf("You input %d characters\n",
strlen(work_area) -1);
sem_wait(&bin_sem);
}
pthread_exit(NULL);

}

bducent - konsument
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Wyjscie programu

S./thread3

Input some text. Enter ‘end’ to finish
The Wasp Factory

You input 16 characters

lain Banks

You input 10 characters

end

Waiting for thread to finish...

Thread joined
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Komentarz

W programie rozwigzano problem synchronizacji
z zastosowaniem semaforow

Wartos¢ poczatkowa semafora ustawiana jest na
0

Podstawowy watek cyklicznie odbiera od
uzytkownika komunikaty tekstowe i zapisuje do
bufora, a nastepnie zwalnia semafor (sem_post).

Watek potomny najpierw oczekuje na zwolnienie
semafora (sem_wait), a potem cyklicznie
analizuje zawartosc¢ bufora z danymi (dtugosc
tekstu) i oczekuje na ustawienie semafora
(sem_wait).



Zaleznosci czasowe

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

void *thread_function(void *arg);
sem_t bin_sem;

#define WORK_SIZE 1024
char work_area[WORK_SIZE];

int main() {

intres; pthread ta_thread;

void *thread_result;

res = sem_init(&bin_sem, 0, 0);

if (res 1=0) {
perror("Semaphore initialization failed");
exit(EXIT_FAILURE); }

res = pthread_create(&a_thread, NULL,

thread_function, NULL);

if (res 1=0) { perror("Thread creation failed");

exit(EXIT_FAILURE); }

while(strncmp("end", work_area, 3) !=0) {
if (strncmp(work_area, "FAST", 4) == 0) {
sem_post(&bin_sem);
strcpy(work_area, "Wheeee...");
}else {
fgets(work_area, WORK_SIZE, stdin);}
sem_post(&bin_sem);
}
printf("\nWaiting for thread to finish...\n");

if (res 1=0) {
perror("Thread join failed");
exit(EXIT_FAILURE); }
printf("Thread joined\n");
sem_destroy(&bin_sem);
exit(EXIT_SUCCESS);
}
void *thread_function(void *arg) {
sem_wait(&bin_sem);
while(strncmp("end", work_area, 3) 1= 0) {
printf("You input %d characters\n",
strlen(work_area) -1);
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sem_wait(&bin_sem); }
pthread_exit(NULL);
}

bducent - konsument

printf("Input some text. Enter 'end' to finish\n");

res = pthread_join(a_thread, &thread_result);
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Wyjscie programu

S ./thread4a

Input some text. Enter ‘end’ to finish
Excession

You input 9 characters

FAST

You input 7 characters

You input 7 characters

You input 7 characters

end

Waiting for thread to finish...
Thread joined
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Komentarz

Kiedy uzytkownik wprowadza stowo FAST na wejscie programu to
nastepuje zwolnienie semafora,

Warunek zakonczenia petli while nie jest spetniony

Nastepuje rozpoznanie, ze uzytkownik wprowadzit wyraz ,FAST” ,
ponowne zwolnienie semafora, a nastepnie wprowadzenie do
wspotdzielonej zmiennej tekstu ,Wheeee...”

Ponowny raz semafor zostaje zwolniony

Warunek zakonczenia petli while nie jest spetniony

Program oczekuje na wprowadzenie nowego tekstu na standardowym
wejsciu

Zmiany zawartosci wspotdzielonej zmiennej odbywajg sie tak szybko, ze
watek obliczajgcy dtugosc tekstu ,,gubi” jedng ze zmian.

Watek macierzysty podczas wywotywania funkcji sem_post() zwieksza
licznik.

W konsekwencji watek potomny, ktory wczesniej nie uzyskat dostepu do
wspotdzielonej zmiennej trzykrotnie ,,odblokowuje sie na semaforze” i
wypisuje obliczong dtugosc tekstu.



Mutexy

* Watki dzielg wspodlny obszar danych. Stad
wspotbiezny dostep do danych moze naruszyc ich
integralnosc.

* Nalezy zapewnic synchronizacje dostepu do
wspolnych danych.

* W bibliotece pthreads do zapewnienia
wytacznosci dostepu do danych stosuje sie
mechanizm muteksu (ang. mutex). Nazwa ta
pochodzi od stow Mutual exclusion czyli
wzajemne wykluczanie.



Funkcje do obstugi mutexéw

#include <pthread.h>
//Inicjalizacja:
int pthread_mutex_init(pthread_mutex_t *mutex, const pthread_mutexattr_t *mutexattr);
// Zamkniecie dostepu do sekcji krytycznej:
int pthread_mutex_lock(pthread_mutex_t *mutex));
// Otwarcie dostepu do sekcji krytycznej:
int pthread_mutex_unlock(pthread_mutex_t *mutex);
// Zniszczenie mutex’a
int pthread_mutex_destroy(pthread _mutex_t *mutex);
Uwagi:
Funkcje korzystajg ze wczesniej zadeklarowanego obiektu typu:
pthread _mutex_t
Funkcja dodatkowa:
// - przejecie mutex’a, jesli jest dostepny, lub zgtoszenie btedu i kontynuowanie watku
obliczeniowego.
int pthread_mutex_trylock(pthread _mutex_t *mutex);
// - przejecie mutex’a, jesli jest dostepny lub oczekiwanie przez abs_timeout na jego przejecie
int pthread_mutex_timedlock(pthread_mutex_t *restrict mutex,
const struct timespec *restrict abs_timeout);
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Przyktad — ochrona wspoétdzielonych danych z zastosowaniem mutex’a

#define REENTRANT
#include <stdio.h>
#include <unistd.h>
#include <stdlib.h>
#include <pthread.h>
#include <semaphore.h>
#include <string.h>

void *thread_function(void *arg);
pthread_mutex_t work_mutex;
#define WORK_SIZE 1024
char work_area[WORK_SIZE];
char texts[3][50]={ "First text\n",
"Second text\n",
"Third text\n"};
int main() {
int res; pthread_t a_thread;
void *thread_result; int i=0,j=0;
res = pthread_mutex_init(&work_mutex, NULL);
if (res 1=0) { perror("Mutex initialization failed");
exit(EXIT_FAILURE); }
res = pthread_create(&a_thread,
NULL,thread_function, NULL);
perror("Thread creation failed");
exit(EXIT_FAILURE); }

if (res 1=0) {

while(j<15) {

pthread_mutex_lock(&work_ mutex);
strcpy(work_area,texts[i]);
pthread_mutex_unlock(&work_mutex);
i=(+1)%3;
i+
sleep(2);

}

printf("Bye\n");

res = pthread_join(a_thread, &thread_result);

if (res !=0) { perror("Thread join failed");

exit(EXIT_FAILURE); }
pthread_mutex_destroy(&work_mutex);
exit(EXIT_SUCCESS);

}
void *thread_function(void *arg) {
int i=0;
while(i<20) {
pthread_mutex_lock(&work mutex);
printf("Current text: %s",work_area);
pthread_mutex_unlock(&work_mutex);
sleep(1);
i++;
}
pthread_exit(0);
}
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Wyjscie programu

Current text:
Current text:
Current text:
Current text:
Current text:
Current text:
Current text:
Current text:
Current text:
Current text:
Current text:
Current text:
Current text:
Current text:
Current text:
Current text:
Current text:
Current text:
Current text:
Current text:

Bye

First text
First text
Second text
Second text
Third text
Third text
First text
First text
Second text
Second text
Third text
Third text
First text
First text
Second text
Second text
Third text
Third text
First text
First text
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Jak to dziata?

W obszarze zmiennych globalnych zadeklarowano nowg zmienng
work_mutex

W gtéwnej funkcji programu zainicjalizowano mutex

Powotano nowy watek ktory:
— probuje zamkngé mutex (jesli jest zamkniety, to oczekuje na jego otwarcie),
— wypisuje stan wspotdzielonej zmiennej work_area
— otwiera mutex

W watku macierzystym :
— nastepuje proba zamkniecia mutex’a

— do wspotdzielonego obszaru pamieci nastepuje przypisanie kolejnej
wartosci z tablicy napiséw texts

— nastepuje otwarcie semafora
Uwaga:

— Program pokazuje zasade wymiany informacji pomiedzy watkami na
zasadzie wzajemnego wykluczania. Tylko jeden z puli watkdw moze
wykonywac ,,sekcje krytyczng” - zestaw indtrukcji ,ochroninych” przez
mutex.



Argumenty watkow (wybrane)

#finclude <pthread.h>
// Inicjalizacja mozliwosci ustalania atrybutéw watkéw
int pthread_attr_init(pthread_attr_t *attr);

// Ustalenie sposobu zakoriczenia watku:
int pthread_attr_setdetachstate(pthread_attr_t *attr, int detachstate);

// Sprawdzenie, w jaki sposdb watek bedzie konczony
int pthread_attr_getdetachstate(const pthread_attr_t *attr, int *detachstate);

// Ustalenie sposobu szeregowania watku:
int pthread_attr_setschedpolicy(pthread_attr_t *attr, int policy);

// Sprawdzenie w jaki sposdb watek bedzie szeregowany:
int pthread_attr_getschedpolicy(const pthread_attr_t *attr, int *policy);

//
/...
//



Konczenie watku

bez oczekiwania na wspolne zakonczenie

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

void *thread_function(void *arg);

char message[] = "Hello World";
int thread_finished = 0;

int main() {
int res;
pthread_t a_thread,;
void *thread_result;
pthread_attr_t thread_attr;

res = pthread_attr_init(&thread_attr);

if (res 1=0) {
perror("Attribute creation failed");
exit(EXIT_FAILURE);

}

res = pthread_attr_setdetachstate(&thread_attr,

PTHREAD_ CREATE_DETACHED);

if (res 1=0) {

perror("Setting detached attribute failed");

exit(EXIT_FAILURE); }
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res = pthread_create(&a_thread, &thread_attr,
thread_function, (void *)message);
if (res 1=0) {
perror("Thread creation failed");
exit(EXIT_FAILURE);
}
(void)pthread_attr_destroy(&thread_attr);
while(!thread_finished) {
printf("Waiting for thread to say it's finished...\n");
sleep(1);
}
printf("Other thread finished, bye!\n");
exit(EXIT_SUCCESS);

}

void *thread_function(void *arg) {
printf("thread_function is running. Argument was
%s\n", (char *)arg);
sleep(4);
printf("Second thread setting finished flag, and exiting
now\n");
thread_finished = 1;
pthread_exit(NULL);
}
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Wyjscie programu

S ./thread5

Waiting for thread to say it’s finished...
thread_function is running. Argument was Hello World
Waiting for thread to say it’s finished...

Waiting for thread to say it’s finished...

Waiting for thread to say it’s finished...

Second thread setting finished flag, and exiting now
Other thread finished, bye!
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Komentarz

W programie zostata zainicjalizowana zmienna

typu pthread attr_t

Przed uruchomieniem watku wykonana zostata
funkcja

pthread attr setdetachstate(&thread attr,
PTHREAD_ CREATE_DETACHED);

funkcja zmodyfikowata zmienng thread_attr w
taki sposob, ze, jesli zostanie utworzony watek z
t3 zmienng jako atrybut, to po jego zakonczeniu
watek macierzysty nie bedzie oczekiwat na watek
potomny



Wielo-wielowatkowa aplikacja

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

#define NUM_THREADS 6
void *thread_function(void *arg);

int main() {
int res;
pthread t a_thread[NUM_THREADS];
void *thread_result;
int lots_of _threads;

for(lots_of threads = 0; lots_of threads <
NUM_THREADS; lots_of threads++) {

res = pthread_create(&(a_thread[lots_of threads]),
NULL, thread_function, (void *)&lots_of threads);
if (res 1=0) {
perror("Thread creation failed");
exit(EXIT_FAILURE);

}
sleep(1);

}

printf("Waiting for threads to finish...\n");
for(lots_of_threads = NUM_THREADS - 1;
lots_of threads >=0; lots_of threads--) {
res = pthread_join(a_thread[lots_of threads],
&thread_result);
if (res ==0) {
printf("Picked up a thread\n");
}
else {
perror("pthread_join failed");

}

}
printf("All done\n");

exit(EXIT_SUCCESS);
}

void *thread_function(void *arg) {
int my_number = *(int *)arg;
int rand_num;

printf("thread_function is running. Argument was
%d\n", my_number);

rand_num=1+(int)(9.0*rand()/(RAND_MAX+1.0));

sleep(rand_num);

printf("Bye from %d\n", my_number);

pthread_exit(NULL);
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}
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Wyjscie programu

S ./thread8

thread_function is running. Argument was 0
thread_function is running. Argument was 1
thread_function is running. Argument was 2
thread_function is running. Argument was 3
thread_function is running. Argument was 4
Bye from 1

thread_function is running. Argument was 5
Waiting for threads to finish...

Bye from 5

Picked up a thread

Bye from O

Bye from 2

Bye from 3

Bye from 4

Picked up a thread

Picked up a thread

Picked up a thread

Picked up a thread

Picked up a thread

All done
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Jak to dziata?

* W petli nastepuje wygenerowanie
NUM_THREADS watkow.

e Kazdy z watkow ustala losowy czas, kiedy ma
zakonczyc swoje obliczenia

* Gtowny program ,zbiera” zakonczone watki
(uwaga: watki koncza sie w roznej kolejnosci, ale
,Zbieranie” odbywa sie po kolei zgodnie z
numerami watkow zapisanymi w tablicy
a_thread)



Interesujgce zjawisko

* |nteresujgce wyniki programu otrzymuje sie, gdy zrezygnuje sie w
nim z wywotan funkcji sleep:
— okazuje sie, ze kilka watkow ,,startuje” z tg samg wartoscig
przekazywang im jako parametr wywotania
— problematyczng linig programu jest:

for(lots_of threads =0; lots_of threads < NUM_THREADS;
lots_of threads++) {res =

pthread create(&(a_thread[lots _of threads]), NULL,
thread_function, (void *)&lots_of threads); ...

— do watku przekazywane jest wskazanie na zmienng, pomimo, ze
zmienna zmienia sie w petli, komodrka pamieci, w ktorej powinien by¢
przechowywany jej stan nie jest aktualizowana

— Rozwigzanie problemu:
res = pthread_create(&(a_thread[lots_of threads]), NULL,
thread_function, (void *)lots_of threads); ...

— Modyfikacji musi tez ulec fragment funkcji obstugujacej watek:
void *thread_function(void *arg) {
int my_number = (int)arg; ...



Producenci i konsumenci (1)

W systemie dziata P>0 procesow, ktore produkujg pewne dane oraz K>0
procesow, ktore odbierajg dane od producentow. Miedzy producentami a
konsumentami moze znajdowac sie bufor o pojemnosci B, ktorego zadaniem
jest rownowazenie chwilowych roznic w czasie dziatania procesow. Procesy
produkujgce dane bedziemy nazywac producentami, a procesy odbierajgce
dane --- konsumentami. Zadanie polega na synchronizacji pracy producentow i
konsumentoéw, tak aby:

1.

Konsument oczekiwat na pobranie danych w sytuacji, gdy bufor jest pusty.
Gdybysmy pozwolili konsumentowi odbiera¢ dane z bufora zawsze, to w sytuacji,
gdy nikt jeszcze nic w buforze nie zapisat, odebrana wartos¢ bytaby bezsensowna.

Producent umieszczajgc dane w buforze nie nadpisywat danych juz zapisanych, a
jeszcze nie odebranych przez zadnego konsumenta. Wymaga to wstrzymania
producenta w sytuacji, gdy w buforze nie ma wolnych miejsc.

Jesli wielu konsumentow oczekuje, az w buforze pojawig sie jakies dane oraz
ciggle sg produkowane nowe dane, to kazdy oczekujgcy konsument w koncu cos
z bufora pobierze. Nie zdarzy sie tak, ze pewien konsument czeka w
nieskonczonosc na pobranie danych, jesli tylko ciggle naptywajg one do bufora.

Jesli wielu producentow oczekuje, az w buforze bedzie wolne miejsce, a
konsumenci ciggle cos z bufora pobierajg, to kazdy oczekujgcy producent bedzie
mogt cos wiozy¢ do bufora. Nie zdarzy sie tak, ze pewien producent czeka w
nieskonczonosg, jesli tylko ciggle z bufora cos jest pobierane.



Producenci i konsumenci (2)

* Rozpatruje sie rozne warianty tego problemu:
Bufor moze byc¢ nieskonczony.

Bufor cykliczny moze miec ograniczong pojemnosc.
Moze w ogole nie byc bufora.

Moze by¢ wielu producentéw lub jeden.

Moze by¢ wielu konsumentow lub jeden.

Dane mogg by¢ produkowane i konsumowane po kilka
jednostek na raz.

7. Dane muszg byC odczytywane w kolejnosci ich zapisu lub nie.

* Problem producentow i konsumentow jest abstrakcjg wielu
sytuacji wystepujacych w systemach komputerowych, na
przyktad zapis danych do bufora klawiatury przez sterownik
klawiatury i ich odczyt przez system operacyjny.

ok wnNE



Rozwigzanie problemu producent-konsument
(pamiec dzielona)

buf[BSIZE]
BSIZE-1

H 1
E 4 X 3 i
| 1 @
i X —"1 |
i | head 04 tail i

Producenci Konsumenci

P9

cnt




Szkic rozwigzania z zastosowaniem semaforow (1)

#define BufSize 8 // Bufor ma 8 elementéw konsument(void) {

RecType Buffer[BufSize]; // Buf. na elementy | RecType x;

semaphore Mutex; // Ochrona bufora do {

semaphore Puste; // Wolne bufory

semaphore Pelne; // Zajete bufory

int count; // Wskaznik bufora // Czekaj na element
producent(void) { sem_wait(Pelne);

RecType x; sem_wait(Mutex);

do{... // Pobierz element x z bufora
produkcja rekordu x; count--;

// Czekaj na wolny bufor x = Buffer[count];
sem_wait(Puste); sem_post(Mutex);
sem_wait(Mutex); // Zwolnij miejsce w buforze
// Umiesc¢ element x w buforze sem_post(Puste);
Buffer[count] = x; count++; konsumpcja rekordu x;
sem_post(Mutex);

// Pojawit sie nowy element } while(1);

sem_post(Pelne); }

} while(1);}
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Szkic rozwigzania z zastosowaniem semaforow (1)

main(void) {

count =0;

sem_init(Puste,BufSize); // Inicjacja semafora Puste
sem_init(Pelne,0); // Inicjacja semafora Pelne
sem_init(Mutex,1); // Inicjacja semafora Mutex
pthread_create(...,producent,..); // Start K watkdéw producenta
pthread_create(...,konsument,..); // Start L watkdw konsumenta
}
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Rozwigzanie — pamiec dzielona (1)

#include <unistd.h>
#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include <sys/types.h>
#include <pthread.h>
#include <semaphore.h>
#include <assert.h>
#include <sys/stat.h>
#include <sys/file.h>

#define BSIZE 4 // Buffer size
#define LSIZE 80 // Line length
typedef struct { // Shared data
char buf[BSIZE][LSIZE];
int head;
int tail;
int cnt;
} bufor_t;
bufor_t shared_memory;
bufor_t* shared_stuff;
#define NUM_PROD 3
pthread_t a_prod_thread[NUM_PROD];
#define NUM_CONS 2
pthread_t a_cons_thread[NUM_CONS];
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void *prod_thread_function(void *arg);
void *cons_thread_function(void *arg);
void *thread_result;

sem_t *mutex, *empty, *full;

int main(){

intres; inti;

shared_stuff = &shared_memory;

shared_stuff->head=0;

shared_stuff->tail=0;

shared_stuff->cnt=0;

mutex = sem_open("mutex",0_CREAT,S_IRWXU,1);

empty = sem_open("empty",0_CREAT,S_IRWXU,BSIZE);

full = sem_open("full",0_CREAT,S_IRWXU,0);

printf("Producers are created...\n");

for(i=0;i<NUM_PROD;i++)

{ res=pthread_create(&(a_prod_thread[i]), NULL,
prod_thread_function, (void *)i);

if (res '=0) { perror("Thread creation failed");

exit(EXIT_FAILURE); } }

printf("Consumers are created...\n");

for(i=0;i<NUM_CONS;i++)

{ res=pthread_create(&(a_cons_thread[i]), NULL,
cons_thread_function, (void *)i);

if (res '=0) { perror("Thread creation failed");
exit(EXIT_FAILURE); } }
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Rozwigzanie — pamiec dzielona (2)

printf("Waiting for producer threads to finish...\n");
for(i= NUM_PROD - 1; i >=0; i--) {
res = pthread_join(a_prod_thread[i], &thread_result);
if (res == 0) { printf("Picked up a thread\n");}
else { perror("pthread_join failed");}
}
printf("Waiting for consumer threads to finish...\n");
for(i=NUM_CONS-1;i>=0;i--){
res = pthread_join(a_prod_thread[i], &thread_result);
if (res == 0) { printf("Picked up a thread\n"); }
else { perror("pthread_join failed"); }
}
printf("All done\n");
exit(EXIT_SUCCESS);

void *prod_thread_function(void *arg) {
int my_number = (int)arg;
printf("Producer %d is running\n",my_number);
sleep(1);
while(1){
static int j=0;
sem_wait(empty);
sem_wait(mutex);
printf("Producer %d - cnt: %d head: %d tail: %d\n",
my_number, shared_stuff->cnt,
shared_stuff->head,shared_stuff->tail);
sprintf(shared_stuff->buf[shared_stuff->head],
"Message %d from producer %d" j++,my_number);
shared_stuff-> cnt ++;
shared_stuff->head=(shared_stuff->head +1)%BSIZE;
sem_post(mutex);
sem_post(full);
sleep(8);
}
printf("Bye from producer %d\n", my_number);
pthread_exit(NULL);

}
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Rozwigzanie — pamiec dzielona (3)

void *cons_thread_function(void *arg) {
int my_number = (int)arg;
printf("Consumer %d is running\n",my_number);
sleep(2);
while(1) {
sem_wait(full);
sem_wait(mutex);
printf("Consumer %d - cnt: %d data received: %s\n",
my_number, shared_stuff->cnt,
shared_stuff->buf[shared_stuff->tail]);
shared_stuff-> cnt --;
shared_stuff->tail = (shared_stuff->tail +1) % BSIZE;
sem_post(mutex);
sem_post(empty);
sleep(1);
}
printf("Bye from Consumer %d\n", my_number);
pthread_exit(NULL);

}
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Dyskusja

Medium komunikacyjnym jest kolejka zrealizowana
we wspotdzielonym obszarze pamieci

Zalety:

— Mniejsze ograniczenia na rozmiar przesytanych danych

Wady:

— Koniecznos¢ ,samodzielnego” zarzadzania prawidtowym
dostepem do danych

— Bardziej ztozony kod

Takie rozwigzanie zmniejsza ograniczenie ze wzgledu

na pojemnosc bufora do wymiany danych. Warto

stosowac takie rozwigzanie, gdy pomiedzy

producentem, a konsumentem przesytane sg
wieksze porcje danych/komunikaty



Producent-konsument kolejki (1)

#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include <stdlib.h>
#include <unistd.h>
#include <mqueue.h>
#include <sys/stat.h>
#include <sys/wait.h>

struct message {
char mtext[128];

|5

void producer(int prod_no, mqd_t qid){

intj=0,r;

struct message mes;

while(1){

sprintf(mes.mtext,"Message %d from producer
%d",j++,prod_no);

r = mq_send(gid, mes.mtext, strlen(mes.mtext) + 1,
1);

if (r ==-1) { perror("mq_send"); break;}

sleep(3);

}
}

void consumer(int cons_no, mqgd_t qid){
u_int pri;
struct message msg;
ssize_t len;
while(1){
len = mq_receive(qid, (char *) &msg, sizeof(msg),
&pri);
if (len == -1) { perror("mq_receive"); break;}
printf("Consumer %d, data received: %s\n",
cons_no, msg.mtext);
}
}
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Producent-konsument kolejki (2)

int main(int argc, char *argv[])
{
// Allow up to 10 messages before blocking.
// Message size is 128 bytes (see above).
struct mq_attr mattr = {
.mg_maxmsg = 10,
.mg_msgsize = sizeof(struct message)
2
mqd_t mgid = mg_open("/myq",
O_CREAT | O_RDWR,
S_IREAD | S_IWRITE, &mattr);
if (mgid == (mqd_t) -1) { perror("mqg_open"); exit(1); }
// Fork a producer process, we'll be the consumer.
pid_t pid = fork();
if (pid == 0) {
producer(0,mqid);
mg_close(mqid);
exit(0);
}
else {
consumer(0,mqid);
mg_close(mqid);
int status;
wait(&status);
}
mq_unlink("/myq");
return O; }
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Dyskusja

Jako medium komunikacyjne zastosowano kolejke

Zalety:
— Prostota

— Automatyczna synchronizacja i wzajemne wykluczanie w
dostepie do wspotdzielonego kanatu komunikacyjnego

— System operacyjny ,sam” zarzgdza dostepem do
wspotdzielonego zasobu

Wady:

— Ograniczonosc¢ pojemnosci kolejki

— W skrajnym wypadku nie bedzie mozliwe przestanie danych,
lub bedzie mozliwe przestanie tylko pojedynczej struktury
danych

Warto stosowac takie rozwigzanie, gdy pomiedzy

producentem, a konsumentem przesytane sg niewielkie
porcje danych/komunikaty



