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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
pracujacych 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

#finclude <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 poda¢ NULL)

start_routine — wskaznik na funkcje, od ktorej 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 ktory 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 konczy swoje dziatanie (pthread_exit).

Nastepuje zakonczenie programu macierzystego.



Sprawdzenie, czy watki sie przetgczaja?

#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);

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

run_now =2; }}

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);
}
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S ./thread?
12121212121212121212
Waiting for thread to finish...
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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.



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. Samol

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

while(strncmp("end", work_area, 3) 1=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);

}

ej: Watki
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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

S. Samolej: Watki
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Komentarz

W programie rozwigzano problem synchronizacji
z zastosowaniem semaforow, podobnie jak na
poprzednim wyktadzie (str. 13)

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); }

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

S. Samol

sem_wait(&bin_sem); }
pthread_exit(NULL);
}

ej: Watki
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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

S. Samolej: Watki
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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 mutexow

#include <pthread.h>
//Inicjalizacja:
int pthread_mutex_init(pthread_mutex_t *mutex, const pthread_mutexattr_t *mutexattr);

// Zamkniecie dostepu do sekcji krytyczne;j:
int pthread_mutex_lock(pthread_mutex_t *mutex));

// Otwarcie dostepu do sekgcji krytyczne;j:
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



Przyktad — ochrona wspoétdzielonych danych z zastosowaniem mutex’a

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

void *thread_function(void *arg);
pthread_mutex_t work_mutex;

#define WORK_SIZE 1024

char work_area[WORK_SIZE]; int time_to_exit = 0;

int main() {
int res; pthread_ta_thread; void *thread_result;
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);
if (res 1= 0) { perror("Thread creation failed");
exit(EXIT_FAILURE);}
pthread_mutex_lock(&work mutex);
printf("Input some text. Enter 'end' to finish\n");
while(!Itime_to_exit) {
fgets(work_area, WORK_SIZE, stdin);
pthread_mutex_unlock(&work_mutex);

S. Samol
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while(1) {
pthread_mutex_lock(&work_mutex);
if (work_area[0] !="\0") {
pthread_mutex_unlock(&work_mutex);
sleep(1); } else{ break; } } }
pthread_mutex_unlock(&work_mutex);
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");
pthread_mutex_destroy(&work_mutex);
exit(EXIT_SUCCESS);}

void *thread_function(void *arg) { sleep(1);
pthread_mutex_lock(&work mutex);
while(strncmp("end", work_area, 3) !=0) {
printf("You input %d characters\n", strlen(work_area) -
1); work_area[0] ="'\0';
pthread_mutex_unlock(&work_mutex); sleep(1);
pthread_mutex_lock(&work mutex);
while (work_area[0] =="\0") {
pthread_mutex_unlock(&work_mutex); sleep(1);
pthread_mutex_lock(&work mutex); } }
time_to_exit=1; work_area[0] ="\0';
pthread_mutex_unlock(&work_mutex);
pthread_exit(0);}
: Watki 20




Wyjscie programu

Input some text. Enter ‘end’ to finish
Whit

You input 4 characters

The Crow Road

You input 13 characters

end

Waiting for thread to finish...

Thread joined

S. Samolej: Watki
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Jak to dziata? (1)

W obszarze zmiennych globalnych zadeklarowano nowe zmienne
work _mutex i time_to_exit

W gtéwnej funkcji programu zainicjalizowano mutex
Powotano nowy watek ktory:

probuje zamkng¢ mutex (jesli jest zamkniety, to oczekuje na jego otwarcie),

sprawdza, czy spetniony jest warunek zakonczenia watku, jesli tak, ustawia
zmienng time_to_exit na 0 i pierwszy element tablicy to odblokowuje
work_area na 0, otwiera mutex

jesli nie, to obliczana jest dtugos¢ tekstu i ustawiana pierwszy element
tablicy work_area na 0, nastepuje tez otwarcie mutex’a (ustawienie
pierwszego elementu tablicy na 0 oznacza, ze watek zakonczyt swoje
przetwarzanie wspotdzielonej zmiennej)

po odczekaniu 1 sekundy watek préobuje zamkng¢ mutex

jesli zamkniecie sie powiedzie, to cyklicznie sprawdza, czy pierwszy
element tablicy jest w dalszym ciggu 0, zwalnia mutex, odczekuje 1
sekunde, prébuje zamkngc¢ mutex

jesli zawartos¢ tablicy ulegnie zmianie, to petla sprawdzajgca jest
przerywana, mutex pozostaje zamkniety



Jak to dziata? (2)

W watku macierzystym :

nastepuje proba zamkniecia mutex’a

kiedy zamkniecie sie powiedzie w petli nastepuje odczytywanie tekstow
wprowadzanych przez uzytkownika (tekst ,end” koriczy dziatanie programu)
i odblokowanie mutexa

w wewnetrznej petli nastepuje sprawdzenie, czy tekst nie zostat
przetworzony, sprawdzenie nastepuje z zachowaniem wzajemnego
wykluczania w dostepie do wspodtdzielonej zmiennej (préba zamkniecia a
potem otwarcie mutex’a)

po wykryciu odebrania danych przez watek przetwarzajgcy nastepuje
ponownie proba przjecia dostepu do danych wspétdzielonych i wpisanie do
nich nowego tekstu

po wpisaniu do tablicy wspétdzielonej tekstu ,,end” nstepuje zamkniecie
watku macierzystego i potomnego.

* Uwagi:

Oba watki stosujg swego rodzaju pooling do wykrywania zmiany stanu
zmiennej dzielonej, w profesjonalnym rozwigzaniu nalezy zastosowac
semafor lub zmienng warunkowa (nowosc¢) do synchronizacji



Argumenty watkow (wybrane)

#finclude <pthread.h>
// Inicjalizacja mozliwosci ustlania 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); }

S. Samol

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);
}

Pj: Watki 25




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!

S. Samolej: Watki

26



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);

S. Samol

}
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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

S. Samolej: Watki

29



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 si w réznej 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; ...



