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7 VLAKNA

7.1 Co je vlakno

Vlakna umo#uju procesom vykonavaviac ¢innosti sdasne. VIakno existuje
Vv ramci procesu a vykonavacitd ¢ag’ jeho kodu. Jeden proces mdze obsatiova
viac vlakien. Vlakna sa podobaju procesom, aleazaliel od nich zdigaju jeden
adresny priestor (data a kod),qain kazdé vlakno mé svoj zdsobnik a svoj kontext.

Hlavny prinos pri pouziti vlakien je moznogprocesu prelinarézne svoje
¢innosti a vyuzi tak pridelenycas procesora efektivnejSie. Napriklad ak proces
obsluhuje nejaké prichadzajuce poziadavky zo sigdno viakno mbéze tie
poZiadavky preberadruhé ich méze spracovdva tretie ich ukladana disk alebo
in& spracovavi Tento spbsob prace unimfe procesu vyuzita sltasne
viacero prostriedkov systému a tak dosiahmé&Siu mieru paralelizmu vo svojej
praci. Navrh programu, ktory vyuZiva vldkna must’ tstarostlivo premysleny,
pretoZze samotna pritomnioslakien nie je zarukou urychlenia programu. Prave
slitasné vyuZzitie roznych prostriedkov systému (procegmmd, periférne
zariadenia) dovoli urychlenie programu s vlidknaprioti procesu, ktory vykonava
to isté bez vlakien.

Dalia vyhoda pri pouziti vliakien je ich jednoduck@munikacia. Tym, Ze
zdielaju spol@ny adresny priestor, réZia na komunikaciu je mithiaa

Prepinanie kontextu medzi viaknami ma mensiu répioti prepinaniu kontextu
procesov, pretozZe v pripade vldkien sa neviimedresny priestor.

Vldkna maju aj nevyhody, hlavne to, Ze dobry progneyuzivajaci vlidkna sa
tazSie navrhuje ajeho odladenie je zloZitejSiendddchSia komunikacia medzi
vlaknami neodstiiauje potrebu synchronizacie pri pristupe k spojon datam.

Implementécia vldkien sa mdze uskurti' bud’ pomocou kniznice(rozSirenejsi
spOsob) alebgriamo v jadre operaéného systému V prvom pripade opetay
systém planuje vykonavanie procesu a proces dalelpny ¢as medzi svojimi
vldknami. V tomto pripade zakladn& jednotka plamévge proces, opetay systém
Jhevidi“ vlakno.

V pripade implementacie v jadre, opama systém planuje priamo viadkna
a proces je lendfovacia jednotka, t. j. procesu sa piigié@ prostriedky a jemu sa
rata ich vyuZitie. Skutmé paralelné vykonavanie vlakien je mozné len pauté
viacprocesorového systému.
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GNU/Linux implementuje vldkna unikdtnym spdsobom.jadre Linuxu
neexistuje koncepcia vlakna! Vlakna su implememévako Standardné procesy
a Linux neposkytuje Specialne planovanie alebo wdatétruktary pre vldkna.
V tomto ponimani vlakno je proces, ktory A@ieucité prostriedky s inymi
procesmi (to su jeho ,pribuzné“ vldkna). Téato immpéntacia sa liSi od
implementéciacii v inych systémoch ako st Windoleb@ Solaris.

GNU/Linux implementuje vlidkna Standardu POSIX pomo&niZnice, zndmej
pod nazvompthread . VSetky funkcie pre pracu svlaknami atypy dat sa
nachadzaju v hlavkovom subore<pthread.h>. Nazvy vSetkych funkcii z tejto
kniZnice z&inaju predponopthread

Preklad aplikacie, ktora vyuZiva vlakna z kniZnipéhread sa vykona
prikazom:

cc-omeno -lpthread  meno.c

Informacie o vlaknach v procese je mozné ziskamocou modifikatorov
prikazups (pozri manuélové stranky Linuxu). Napriklad:

$ ps -eLf

UiD PID PPID LWP CNLWP STIMETTY Tl ME CMD
marti 21518 21512 21518 0 109:41? 00:00: 00 sshd:
marti@pts/O

marti 21519 21518 21519 0 1 09:41 pts/0 00:00: 00 -bash
marti 22514 21519 22514 0 1 13:19 pts/0 00:00: 00 bash
marti 22555 22514 22555 0 1 13:23 pts/0 00:00: 00 ps —elLf

Vo vypise sipec ,LWP* ozn&uje tzv. ,odahieny proces* ((angllightweight
proces$. To je proces, pomocou ktorého sa vykonava vIAKOWP je pd@et
vldkien v procese. Ostatndmte maju identicky vyznam ako pri procesoch.

7.2 Vytvorenie vlakna

Funkcia, ktoré vytvori viakno v rdmci procesu sayvapthread_create().

#include <pthread.h>

int pthread_create  (pthread_t * thread, pthread_attr _t
*attr, void * (*start_routine)(void *), v oid * arg);

Funkcia vytvori nové vlakno, ktoré sa vykonavé&asine s volajucim vliaknom.
Argumenty volania su:
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e thread - ukazovatk na premennu, kde sa ulozZi identifikator vidkna
po jeho vytvoreni.

e attr - atribaty nového vlakna, ak sa zadad NULL, vldkse
vytvori so Standardnymi atribatmi, t. j. vlaknoenje ,detached”
a planovanie je Standardné (nie real time)

e start_routine - ukazovate na funkciu, ktord viakno vykonava,

e arg - argument, ktory sa odovzdava vlaknu ( m6z&dyNULL

). Ked’Ze jeho typ jevoid , odovzda sa akykKgek argument.

Navrat z volania pthread_create() je okamzity a volajuce vlakno pokige
prikazom nasledujicom po volani. Nové vldkno sa rigina vykonavéd, pricom
Linux planuje obe vlakna asynchrénne. Preto nidgbre sa spolielfana poradie
vykonavania vlakien. Nové vldkno k&in bud® explicithne volanim
pthread_exit(), alebo navratom zstart_routine.

7.3 Synchronizacia chodu vlakien

VlIdkna musia synchronizovasvoj chod tak ako procesy. Hlavné vidkno, ktoré
vytvara nové vldkna, musi gket' na ich ukogenie. V op&nom pripade sa méze
sta’, Ze hlavné viakno sa ukéinskér ako nim vytvorené viakna a alokované
Struktdry vlakien sa dealokuju. VIakno, ktoré pakije v svojom vykonani uz
nebude mé pristup k nim. Funkciathread_join() umo#iuje hlavnému vliaknu
pockat’ na ukokenie iného vlakna.

#include <pthread.h>

int  pthread_join  (pthread_t th, void **thread_return);

Argumenty:
+ th -identifikator vlakna, na ktoré saka,

* thread_return - ukazovate na premennu, kde sa ulozZi navratova
hodnota ukoteného vlakna. VIdkno musi Dy v prepojitd’nom”
(joinable ) stave, t. j. nesmie Byytvorené ako oddelenéedtached ),

ani nesmie by oddelené neskdr pomocou funkgithread_detach().

Rozdiel spoiva vtom, Ze k& skorti vlakno, ktoré je joinable *“, jeho
prostriedky (popisova a zasobnik) sa nedealokuju kym iné vlakno
vykonava operacigthread_join() nai.
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Na ukorgenie vlakna smiéaka’ najviac jedno vlidkno. Volanigthred_join()
na vlakne, na ktoréaka uz iné vldkno, kaih s chybou.

Priklad 7.1: Tvorba vlakien a odovzdavanie argumetov vliakna

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

void* print_arg  (void* targ )
I* Funkcia vykonavana vo vlakn€&laci znak a argument volania na obrazovke
v nekonénom cykle. */
inti;
fprintf(stdout, " \nThread_PID =%d", getpid());
fprintf(stdout, " Argument = %s", targ);
for (i=0;i<100;i++) fprintf(stdout, unused);
return NULL,;
}

int main ()
pthread_t thread_id;
pthread_create (&thread_id, NULL, &print_arg , " AHOJ");
/I Vytvori nove vlakno, ktoré bude vykonafumkciu print_arg a odovzda mu argument
pthread_create (&thread_id, NULL, &print_arg ," NAZDAR");

I/l Toto vykonava hlavne vlakno.
pthread_join  (thread_id1, NULL);
pthread_join  (thread_id2, NULL);

return O;

}

Vldkna vtomto pripade (v systéme GNU/Debian), sypi PID procesu,
v ktorom beZzia.

7.4 Navratova hodnota z vlakna

Navratova hodnota z vlakna sa mbze zZigg@mocou argumentu vliaknarg ) vo
volani funkciepthread_create(). Podobne ako argument vlakna, aj navratova
hodnota je typwoid *,  takZe po ziskani tejto hodnoty je potrebné zthgnityp
na pozadovany.
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7.5 Atributy vlakna

Atribaty vlidkna poskytuju mechanizmus pre detaBiejpastavenie spravania sa
vlakna. Ak argument atribatov vlakna pri jeho tvere nastaveny n NULL, vidkno

sa vytvori so Standardnymi atribatmi. Na tentoceld slizi funkcia
pthread_attr_init().

#include <pthread.h>

int  pthread_attr_init (pthread_attr_t *attr);

Pre nastavenie atributov vidkna sa musi najskOwovit Struktura, typu
pthread_attr_t a inicializova’ ju.

Nasledne v tej Struktdre je mozné znteftandardné nastavenia a p&yai ako
argument pri vytvarani vlakna. Systém potrebujéaty len pri vytvarani vlakna.
NeskorSia zmena atributov neovplyye uz vytvorené vlakno. To dava moZztios
pouZitia uz vytvorengpthread_attr_t pri tvorbe viacerych vlakien.

Atribaty, ktoré sa mézu nastaw pthread_attr sl
e detachstate - urcuje ¢i vlakno bude vytvorené akprepojitel’né (angl.

joinable hodnota PTHREAD_CREATE_JOINABLE) alebo akddelené
(angl.detachedhodnotaPTHREAD _CREATE_DETACHED).

Standardné nastavenie: PTHREAD CREATE_JOINABLE

Ako uzZ bolo vysvetlené, ak vlakno je vytvorené gdioable , niektoré
jeho prostriedky sa po jeho uk@mi uchovaju aak iné vlakno vykona
pthread_join() nad tymto vlaknom, mdZe ich potZi

Ak vldkno je vytvorené akaletached, vSetky jeho prostriedky su
uvo’nené okamzite po jeho ukgemi.

Ak vldkno nebolo vytvorené akdetached , mbZze sa takym dta
pomocou volaniathread_detach().

» schedpolicy - uruje jeden algoritmus planovania z tychto moZznych:
SCHED_OTHER (Standardné planovanie, nie je pre nyeéatas),
SCHED_RR (Round Robin, t. j. cyklické planovarpeg realnycas) alebo
SCHED_FIFO (planovanie v poradi prichodu, pre rneéhs).

Standardné nastavenie: SCHED_OTHER.
SCHED_RR a SCHED_FIFO su pristupné lengpivilegované procesy.
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Algoritmus planovania sa méze zméaj po vytvoreni viakna pomocou
funkcie pthread_setschedparam().

e schedparam - obsahuje parametre planovania, vlastne priptdnovania
pre vliakno.

Standardné nastavenie: priorita je 0. Tento argtmienje déleZity pre
planovanie pokh algoritmu SCHED_OTHER, ovpljuje len SCHED_RR
a SCHED_FIFO.

Priorita sa mbéZe zmehiaj po vytvoreni vidkna pomocou funkcie
pthread_setschedparam().

e inheritsched - urcuje ¢i nové vlakno zdedi algoritmus planovania
a parametre planovania od réalského vldkna
(PTHREAD_INHERIT_SCHED) alebo budld explicitne cené

(PTHREAD_EXPLICIT_SCHED).
Standardné nastavenie: PTHREAD EXPLICIT_SCHED

* scope - URuUje, s kym si bude supérviakno pri ziskavantasu procesora.
Jedind hodnota, ktord podporuje implementacia Liiurads je
PTHREAD_SCOPE_SYSTEMtora znamend, Ze vldkno bude supercas
procesora so vSetkymi procesmi v systéme. Priglitlfien su interpretované
relativne k prioritam ostatnych procesov v systéme.

Druha hodnota, ktora Standard Specifikuje je
PTHREAD_SCOPE_PROCESKtora znamena, Ze vlakno si bude sphn
S0 svojimi pribuznymi vlidknami v ramci jedného meg. Tato hodnota nie
je Specifikovana v LinuxThreads.

Standardné nastavenRTHREAD SCOPE_SYSTEM.

Atribaty vlakna sa mbZu nastavaj jednotlivo pomocou prislusnej funkcie pre
dany atribat. Nazvy funkcii pre nastavenie atribUtu pozostavaju z
pthread_attr_setXXX, kde XXX je nazov atribatuNazvy funkcii pre ziskanie
informacie o atriblte pozostavajlpthread_attr_setXXX, kde XXX je nazov
atribatu.

Funkciaint pthread_attr_destroy (pthread_attr_t *attr);

rusipthread_attr.

Priklad 7.2: Fragment programu, ktory nastavuje atribaty viakna

pthread_attr_t attr;
pthread_t thread;
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pthread_attr_init (&attr);
pthread_attr_setdetachstate (&attr,
PTHREAD_CREATE_DETACHED);

pthread_create (&thread, &attr , &thread_function, NULL);

7.6 Ukoncenie vlakna

Za normalnych okolnosti vlakno sa ukbibud’ navratom z vykonavanej funkcie
alebo volaninpthread_exit()

#include <pthread.h>

void pthread_exit  (void *retval);

Tato funkcia ma podobny vyznam ako systémoveé velaxii pri procesoch.

V niektorych pripadoch je potrebné ukenie utitého vlakna. Anglicky termin
pre takuto ukogenie je ganceling, t. j. zruSenie. Pre zruSenie vlakna jéama
funkciapthread_cancel().

#include <pthread.h>

int pthread_cancel (pthread_t thread);

Argument funkcie je ID vlakna.

ZruSené vlakno méze Buignorova’ poziadavku na zruSenie, moze jej vyhdvie
okamzite alebo aZ Kesa dostane do &itého bodu svojho vykonavania, kde méze
byt zruSené.

ZruSené vldkno méze Byneskor pripojené (angjoined). Pokid vidkno je
vytvorené ako getachet] nie je potrebné ho zru§iaby boli uvdénené jeho
prostriedky.

ZruSenie vlakna, ktoré pozZiada o nejaké prostriegiouzije ich a potom ich
uvolni méze spobsobiproblémy, ak sa vykona v nevhodnom okamihu. Psgto
urcené stavy, v ktorych vlakno méze alebo nemdéze fySené. Vziadom na
moznosti zruSenia, tieto stavy su:

e asynchrénne zruSit#né (angl. asynchronously cancelahle- to znamena, Ze
mo6Zze by zruSené Yubovd’nom bode svojho vykonévania,
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» synchrénne zruSit&né (angl.synchronously cancelable méze by zruSené,
ale nie Vvilubovd’nom bode svojho vykonavania. Poziadavka na zruSie
zaradi do frontu do okamihu&evlakno dosiahne bod, v ktorom moZet by
zrusene,

* nezruSitd’né (angl. uncancelablp — vtomto stave vlidkno neméze tby
zrusené.

Pre riadenie tychto vlastnosti viakien s@amé nasledujuce funkcie:

#include <pthread.h>

int  pthread_cancel (pthread_t thread);

int  pthread_setcancelstate (int state, int *oldstate);
int  pthread_setcanceltype (int type, int *oldtype);
void pthread_testcancel (void);

Vo vSeobecnosti nie je dobré vyu#ivaruSenie vlakna na ukéenie jeho
¢innosti. ZruSenie by sa malo vyuZfveen vo vynim@nych situaciach. Spravne je
oznamt vlaknu, Ze sa ma ukoit a pakat’ na jeho ukoenie.

V ur¢itych pripadoch sa mdZe stae vlakno uz nepotrebufas procesora, ktory

mu bol prideleny a chce sa ho vedaprospechd’alSich viakien. To umailije
funkcia sched_yield ().

#include <sched.h>

int sched_yield (void);

VIakno, ktoré zavolalo tuto funkciu sa dobrdme vzdava procesora v prospech
svojich ,pribuznych” vlakien. Planogaho zaradi na koniec frontu a plandjelSie
vlakno. Priklad pouZitia je ukazany v priklade 7.5.

7.7 Vlastné data vlakien

Vldkna zdi€aju jeden adresny priestor, takZze maju pristup ku vysetk
globalnym premennym. Niekedy ale vidkna potrebuj& revoju viastnu képiu
globalnych premennych. Standard POSIX dava mazwgsoreniadat, Specifické
pre vlakno (dalej DSV) tym, Ze umozni vytvorenie oblasti v pain&de sa
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uchovaji. Tam vlidkno moze DSV meérbez toho, Ze by ovplywvalo ostatné
vlakna. Aj kel’ vlakna zdi#aju jeden adresny priestor, nemdZu sa na takét dat
odkazové.

VlIakno mdze vytvori f'ubovd’ny paset DSV poloZiek a kazda ma typid*.
Na kaZdu poloZku sa odkazuje ako iiéck(key). DSV KGce st spoléné pre vietky
vldkna, ale kazdé vlakno méze prirddivoju hodnotu Ki¢u. Na oblas obsahujidcu
DSV poloZzky sa mdZeme pozérako na pole ukazovdiv na poloZky typu
void*. DSV KPG¢e st indexmi do dia a hodnota je zodpovedajici prvok@o

#include <pthread.h>

int  pthread_key_create (pthread_key t* key

void (*destr_function) ( void *));
int  pthread_key_delete (pthread_key _t key);
int  pthread_setspecific (pthread_key t key
const void * pointen;

void * pthread_getspecific (pthread_key t key);

pthread_key_create() alokuje novy DSV R, ktory sa uloZi do argumentu
key . Jeho pdiatotnd hodnota je NULL. Argumenlestr_function () Specifikuje
funkciu, ktoré sa zavola po ukieni vidkna (normalne alebo nasilné), aby urobila
potrebné ,upratovanie“. Jej argument je hodnota 28¥povedajlca tomutd'kiu.
Ak tato funkcia nie je potrebna, hodnota je NULL.

pthread_key_delete() dealokuje DSV Ri&. Netestuje¢i méa priraden
nenulovd hodnotu, arti je definovana funkcia pre zavére® ,upratovanie.

7.8 Synchronizacia vlakien

Problém synchronizacie vlakien je podobny ako pocpsoch. VlIdkna zdiaju
spolany adresny priestor a pristup k spmigm datam modZe viésk ich
nekonzistencii v pripade neriadeného pristupu. Masa vykonavaju gasne a nie
je mozné vedigpresné poradie ich vykonavania, pretoZe je toskawvid planovsa
a od zdaZenia systému. Odladenie takého programu je élaZinavySe chyby,
vznikajuce zo superenialakien pri pristupe k spotmym datam(angl. race
condition) sa nemusia prejati vzdy! RieSenie tohto problému je pouzitie
synchronizanych prostriedkov.

Pre synchroniziciu vladkien Linux poskytuje iné namtie, ktoré sa liSi od
rozhrania pre procesy. Je zaloZené na StandardeXPD&inované su dva zékladné
synchroniz&né prostriedkysemafory a mutexy. Tieto prostriedky su si podobné s
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tym rozdielom, Ze mutex funguje ako prostriedok yr&omné vyldenie — priptuga

k spol@&nym datam vzdy len jedno vlakno, zditiso semafor funguje skér ako
potitadlo vyuZitia prostriedku, ktory ma viacej indté. Napriklad ak program
pridel'uje pristup k bufru, ktory ma obmedzenu kapacittov pripade po zaplneni
bufra sa pristup k nemu musi zablokidkgm sa uvéni nejaka polozka.

Ktory zo synchronizénych prostriedkov sa vyuZije zavisi od problémuorktsa
rieSi a od toho, ktory prostriedok je vhodnejsi.

7.8.1 Mutexy

Mutex je podobny zamku, ktory m6ze uzamiign jedno vlakno v danokase.
(Anglické slovo mutex je zloZenécasti dvochdalSich slov:mutual exclusionco
Znamena vzajomné vyianie. V tomto texte sa pouZiva termin mutex pre jekny
vyznam pre odbornu verejrby Ak sa o uzamknutie pokusialSie vlakno, bude
zablokované, kym prvé vlakno neodomkne mutexd K@vé viakno odomkne
mutex, druhé ho bude mdazamkndi.

7.8.1.1 Inicializacia mutexu

#include <pthread.h>

int pthread_mutex_init (pthread_mutex_t * mutex const
pthread_mutexattr_t * mutexatty;
Funkciapthread_mutex_init() inicializuje mutex. Argumenty su:
*  *mutex - ukazovatkna premennu typypthread_mutex_t
*  *mutexattr - atributy, podla ktorych sa inicializuje mutex. Ak tento

argument je NULL, nastavenie atributov bude Stathaiar

Implementécia LinuxThreads podporuje len jedenbétri ktorého hodnota je
bud’ fast , recursive  aleboerrorchecking . Druh mutexu ufuje ¢i mdZze by
znova uzamknuty viaknom, ktoré ho uz raz uzamkan&ardny typ jéast .

Premenné typwthread_mutex moZu by inicializované aj staticky pomocou
konStant: PTHREAD_MUTEX_INITIALIZER (pre mutexy typu fast ),
PTHREAD_RECURSIVE_MUTEX_INITIALIZER_NR(pre mutexy typuecursive )
aPTHREAD_ERRORCHECK_MUTEX_INITIALIZER_NKpre mutexy typu
errorchecking ), ako je ukdzandalej:

pthread_mutex_t fastmutex = PTHREAD_MUTEX_INITIALIZER,;
pthread_mutex_t recmutex =
PTHREAD_RECURSIVE_MUTEX_INITIALIZER_NP
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pthread_mutex_t errchkmutex =
PTHREAD_ERRORCHECK_MUTEX_INITIALIZER_NP

7.8.1.2 Uzamknutie mutexu

#include <pthread.h>

int  pthread_mutex_lock  (pthread_mutex_t *mutex);

Této funkcia uzamyka mutex, zadany v argumente.

Ak mutex nebol uzamknuty, uzamkne sa ajeho vlastnikom bude volajlce
vlakno. Navrat z volania je okamzity. Ak mutéol uzamknuty inym vidknom,
funkcia zablokuje volajuce vldkno, kym sa mutex odomkne.

Specialny pripad je, k&mutexbol uzamknuty volajicim vliaknom. V tomto
pripade spravanie sa funkcie je zavislé od druhtexou

e fast - volajuce vlakno je pozastavené kym sa mutex oliv Tento stav
prakticky je uviaznutie (problém uviaznutia je vysvetleny [@]), pretoZe
jediné vlakno, ktoré méze odomkhinutex je prave volajuce vidkno!

« error checking — funkcia okamzite vracia z volania chylEDEADLK.

« recursive  — funkcia kowti okamzite a odpamaté si, likokrat bol mutex
volajacim vlidknom uzamknuty. Taky isty get odomknuti sa musi vykota
kym sa mutex vrati do neuzamknutého stavu.

Existuje eSte jeden variant uzamknutia mutexu yk@iuuvedenyl’alej.

#include <pthread.h>

int  pthread_mutex_trylock (pthread_mutex_t *mutex);

Tato funkcia vykonava skoro to isté agthread_mutex_lock(), ale stym
rozdielom, Ze ak mutex je uz uzamknuty nezablokwj@juce viakno, ale vrati sa
s chybou EBUSY.

7.8.1.3 Odomknutie mutexu

#include <pthread.h>

int  pthread_mutex_unlock (pthread_mutex_t *mutex);
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Tato funkcia odomyka mutex. Predpokladd sa, Zejdodavidkno uzamklo
mutex a je jeho vlastnikom. Ak mutex je typu

» fast - funkcia vzdy odomkne mutex,

e recursive — zmenSi p&et uzamknuti mutexu a len ak tentaiebklesne
na 0, skutdne odomkne mutex,
e error checking — funkcia skontroluj&i mutex bol uzamknuty tym istym

vldknom, ktoré sa teraz pokuSa ho odomkrAk to nie je pravda, vrati sa
s chybou a mutex zostdva nezmeneny.

Mutexy typu fast arecursive nevykonavaju také kontroly ato dava
moznos, aby mutex bol odomknuty a inym vlaknom, ako jasthik mutexu.

7.8.1.4 ZruSenie mutexu

#include <pthread.h>

int  pthread_mutex_destroy (pthread_mutex_t *mutex);

Funkcia zruSi mutex z argumentu. Mutex v momentaSemmia musi k¥
odomknuty.

Priklad 7.3 : PouZzitie mutexu na strédZenie kriticlej sekcie

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

void * vlakno(void *);

#define NUM_THREADS 4
pthread_t tid[NUM_THREADS]; * pole identifikatorov vlakien */

int bignum = 0; I* zdid'ana premenna */
pthread_mutex_t mut;

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

pthread_mutex_init (&mut, NULL);

for (i=0; ikNUM_THREADS; i++) {
pthread_create(&tid[i], NULL, vlakno, (void *)i );

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

printf("Hlavny program hlasi, ze %d vlakna sa uko ncili
\n",
i);

printf("Hlavny program - bignum=%d\n", bignum);

} /Fmain*/

void * vlakno(void * parm)
t
int i;
printf("Bezi vlakno %d\n", parm);
for(i=0;i<10000;i++) {
pthread_mutex_lock  (&mut);
bignum-++; [* Kriticka sekcia, kod kde sa pracuje so zdielangiatami*/
pthread_mutex_unlock (&mut);

}
}

7.8.2 Semafory pre vlakna

Jedna implementacia semaforov bola popisana v padika7.7. Té je nazyvana
implementéciou pdt Systemu V, alebo tieZ implementacia semaforoyppreesy
V tejto podkapitole budu popisané semafory lpodtandardu POSIX. Tieto
semafory su pouZifeé aj pre procesy aj pre vidkna.

Semafor je celéislo, ktorého hodnota nikdy nie je zaporN&ad semaforom su
dovolené dve operécie: zniZzenie hodnoty semaforazeySenie jeho hodnoty
Tieto operacie su atomické.

Semafory poth Standardu POSIX maju dve podoby: pomenované
a nepomenované.

* Pomenované semafory- semafory tohto typu maju svoje meno. Dva
procesy mdzu pracovas tym istym semaforom ak poznaju jeho meno
a pouziju ho pri volani funkciesem_open(). Tato funkcia wvytvori
pozadovany semafor ak neexistuje, alebo otvoriistigtici semafor.

* Nepomenované semaforypamdoveé semafory) — tento typ semaforov neméa
meno. Je umiestneny do oblasti pamate, kde ho adigket’ viac vidkien
(semafor pre viakna) alebo viac procesov (semafoe procesy).
Nepomenovany semafor pre vlakna je umiestneny testily paméti, ktoré
je zdig'ana medzi vlaknami. Nepomenovany semafor pre pyocesi by
umiestneny do Useku zdlenej pamate, ziskanej pomocou systémového
volania semget(). Pred pouzitim nepomenovany semafor musf by
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inicializovany pomocowem_init() . Operacie nad semaforom uma#i
volania funkcii sem_wait() asem_post(). Po ukoreni préace,
nepomenovany semafor sa zrusi volasém_destroy().

7.8.2.1 Inicializacia nepomenovaného semafora

#include <semaphore.h>

int sem_init (sem_t *sem, int pshared, unsigned int
value);

Funkcia inicializuje nepomenovany semafor na adresa ktorl ukazuje
premenn&sem. Treti argument volania value , je p@iato¢na hodnota semafora.
Argumentpshared indikuje ¢i semafor bude zdfany medzi vidknami alebo medzi
procesmi. Vyznam hodnét argumempkhared :

* 0 - zdi¢anie semafora medzi vldknami jedného procesu. Bakyafor by
mal byt umiestneny na adresu ,viditel“ pre vSetky vlidkna, napr. globalna
premenna alebo pamaridelena dynamicky.

* nenulovd hodnota — znamena Zdigie semafora medzi procesmi. Taky
semafor by mal lyumiestneny na adresu v ramci Adieej paméate. Proces

potomok (vytvoreny pomocotbrk() ) dedi od rodia vSetky pamgove
referencie a tiez méze pouzfveemafor.

Inicializacia uz inicializovaného semafora mobéze ma nedefinované
vysledky!!!

7.8.2.2 Operacieem_wait() a sem_trywait()

#include <semaphore.h>

int sem_wait (sem_t *sem);
int  sem_trywait (sem_t *sem);

Funkciasem_wait()  znizi hodnotu semafora, na ktory ukazuje argursemt
Ak momentélna

¢ hodnota semafora j>0 — hodnota sa zniZi a funkcia&ti,

« hodnota semafora = 0 — volanie sa zablokuje kynudeblmozné hodnotu
Znizit, t. j. hodnota bude véia ako 0.
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Funkciasem_trywait() =~ ma skoro taky isty dinok jakosem_wait(), ale ak
nie je mozné hodnotu semafora zhi@oslo by k zablokovaniu), funkcia sa vrati
s chybou EAGAIN.

7.8.2.3 Ziskanie hodnoty semafora

#include <semaphore.h>

int sem_getvalue (sem_t*sem, int *sval);

Funkcia sem_getvalue() ulozi do premennej, na ktora ukazujeval
momentalnu hodnotu semafora. Tato funkcia slizipba informéciu, ale nie je
mozné zalo#i pristup vldkna k zdimnym datam na zéklade ziskanej hodnoty
semafora. PEinou je, Ze kym sa funkcia ukéin hodnota semafora mdze thy
zmenenakK synchronizaénym Géelom sliZia iba atomické operacieakymi su
sem_wait() asem_post()

7.8.2.4 Zrusenie semafora

#include <semaphore.h>

int sem_destroy (sem_t *sem);

Funkciasem_destroy()  zruSi nepomenovany semafor, nachadzajuci sa eseadr
na ktora ukazuje argumetdem.

Pomocou tejto funkcie je mozné ztufedine semafor, ktory bol inicializovany
pomocousem_init() . ZruSenie semafora, na ktorom su zablokované liaéegy
alebo vlakna vedie k nepredvidatgm vysledkom. Obdobné vysledky by boli aj
v pripade, ak sa zrusi uz zruSeny semafor!

Priklad 7.4 : Pouzitie vlAknovych semaforov

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

void * simplel(void *);
void * simple2(void *);

#define NUM_THREADS 3
pthread_t tid[NUM_THREADS]; [* pole identifikatorov vlakien */
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sem_t semA, semB;

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

{

}

void * simplel(void * param)

{

printf("Vlakno %d caka na semafor A\n", param);
sem_wait(&semA);

Vlakno %d pracuje v KS_A\n", param) ;
printf("Vlakno %d vychadza z KS_A\n", param);

sem_post(&semA);

param);
sem_wait(&semB);

KS_B\n", param);
Vlakno %d vychadza z KS_B\n
param);

sem_post(&semB);

}

void * simple2(void * param)
{
printf("Vlakno %d caka na semafor A\n", param);
sem_wait(&semA);
Vlakno %d pracije v KS_A\n", param)
printf("Vlakno %d vychadza z KS_A\n", param);
sem_post(&semA);

(&semaA, 0, 0);
(&semB, 0, 0);

[* koniec main */

pthread_create(&tid[0], NULL, simplel, (void *)1) ;
pthread_create(&tid[1], NULL, simple2, (void *)2) ;
pthread_create(&tid[2], NULL, simple2, (void *)3)

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

printf("\n Hlavny program hlasi, ze vsetky %d vla kna sa
ukoncili\n", i);

Vlakno %d caka na semafor B\n

Vlakno %d pracije v
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printf(" Vlakno %d caka na semafor B\n", param);
sem_wait(&semB);

printf(" Vlakno %d pracuje v KS_B\n", param);
printf(" Vlakno %d vychadza z KS_B\n", param);
sem_post(&semB);

sleep(3);

}
Vystup z prikladu:

Vlakno 1 caka na semafor A
Vlakno 1 pracuje v KS_A
Vlakno 1 vychadza z KS_A
Vlakno 2 caka na semafor A
Vlakno 2 pracije v KS_A
Vlakno 2 vychadza z KS_A
Vlakno 2 caka na semafor B
Vlakno 2 pracuje v KS_B
Vlakno 2 vychadza z KS_B
Vlakno 3 caka na semafor A
Vlakno 3 pracije v KS_A
Vlakno 3 vychadza z KS_A
Vlakno 3 caka na semafor B
Vlakno 3 pracuje v KS_B
Vlakno 3 vychadza z KS_B
Vlakno 1 caka na semafor B
Vlakno 1 pracije vKS_B
Vlakno 1 vychadza z KS_B

Hlavny program hlasi, ze vsetky 3 vlakna sa ukonci li

Priklad ukazuje synchronizaciu pristupu troch \daékik dvom kritickym
sekciam. Pristup ku kazdej sekcii je chraneny seroaf. VIakna pristupuju ku
kritickym sekciam v réznom poradi a preto je potr@lsynchronizowvaich pristup.
Pri programovani zloZitejSich situécii je nutné afapozor na poradie operacii
sem_wait() asem_post() , pretoZze nespravne poradie mbze viest k uviaznutiu

7.8.3 Podmienkové premenné

Podmienkové premenn@ngl. condition variables)poskytujudalSie moznosti
pri rieSeni synchronizaych problémov. GNU/Linux ich ponuka akdalSi
prostriedok pre zloZitejSie ulohy, ktoré viakna eylavaja.

Podmienkové premenné ddwuju vlidknam, aby pozastavili svoje vykonanie a
uvornili ¢as procesora inym vldknam, kym bude splnena nejad@mienka,
slvisiaca so zdianymi datami. Zakladné operacie nad podmienkovymi
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premennymi su: signalizov&ed podmienka je splnenacaka’ na podmienku, kym
iné vlakno nesignalizuje jej splnenie.

Podmienkova premenna nema hodnotu. Ak viakngaka na podmienkovej
premennej, bude blokované, kym vidkBonesignalizuje splnenie podmienky. Ale
ak vlaknoB signalizuje skor ako vlaknd zatnecaka’, signal bude strateny!

Podmienkova premenna pgpu pthread_cond_t a musi by vZzdy spojena
s mutexom, ktory sa inicializuje samostatne.

Funkcie, ktoré manipuluju s podmienkovymi premeningin

#include <pthread.h>

pthread_cond_t cond = PTHREAD_COND_INITIALIZER,;

int  pthread_cond_init (pthread_cond_t *cond,
pthread_condattr_t *cond_ attr);

int  pthread_cond_signal (pthread_cond_t *cond);

int  pthread_cond_broadcast (pthread_cond_t *cond);

int  pthread_cond_wait  (pthread_cond_t *cond,
pthread_mutex_t *mutex);

int  pthread_cond_destroy (pthread_cond_t *cond);

Cinnog’ jednotlivych funkcii je vysvetlendalej.

pthread_cond_init () —inicializuje podmienkovu premennu. Jej argumenty

su:

- *cond — ukazovatBna inStanciu typpthread_cond t
*cond_attr  — tento argument v GNU/Linux je ignorovany.

« pthread_cond_signal() — signalizuje podmienkovl premennd. Jedno
vldkno z¢akajucich naiu, je odblokované. Ak Ziadne vlidknoca&alo na tato
podmienkovl premennd, signal je ignorovany. Argumgn ukazovaté na
inStanciutypu pthread_cond_t.

« pthread_cond_broadcast() — funkcia podobna predchadzajucej s tym
rozdielom, Ze signalizuje splnenie podmienky vSetkyaknam, ktoré&akaju na
podmienkovej premennej.

* pthread_cond_wait()- blokuje volajuce vlakno kym iné vldkno

nesignalizuje splnenie podmienky. Prvy argumentljazovaté na inStanciu

pthread_cond_t, druhy je ukazovatena mutex. K& sa zavola tato funkcia,
mutex musi uz k¥ uzamknuty volajacim vlidknom. Funkcia odomkne mutex

a zablokuje vldkno na podmienkovej premennej. Boadizacii podmienkovej
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premennej sa volajuce vldkno odblokuje a
pthread_cond_wait() automaticky znova uzamyka mutex.
Uvolnenie mutexu a zastavenie nad podmienkovou preroers® deje
automaticky. Takze ak vSetky vldkna ziskaju mutedpsignalom pre spinenie
podmienky je garantované, Ze signal sa nemdZe tyakyv case medzi
uzamknutim mutexu a Zatkomcakania na podmienku.

» pthread_cond_destroy() — zruSi podmienkovu premennu ese zruSenia
Ziadne vldkna nesmiaka’ na nej.

Priklad pouZitia: predpokladame, Ze premenné ay su zdidané medzi
vldknami a su chranené mutexamt a podmienkovou premennawond, ktord
signalizuje splnenie podmienky >y .

1. Inicializacia, staticka:

int x,y;
pthread_mutex_t mut = PTHREAD_MUTEX_INITIALIZ ER;
pthread_cond_t cond = PTHREAD_COND_INITIALIZE R;

2. Cakanie na podmienku x >y sa vykona nasledujicim spdésobom:

pthread_mutex_lock  (&mut);
while (x <=y) {
pthread_cond_wait  (&cond, &mut);
}

/* tu sa vykonaju operécie nad x a y, &dovedu k spineniu podmienky */
pthread_mutex_unlock (&mut);

3. Modifikacie nad x ay, ktoré mdzu spdsobio, Zex >y a mali by signalizowa
splnenie podmienky, ak je to potrebné

pthread_mutex_lock(&mut);
/* modifikacie x ay */
if (Xx>y) pthread_cond_broadcast (&cond);
pthread_mutex_unlock (&mut);

Ak je isté, Ze napten jedno vldkno ¢aka na splnenie podmienky, potom
miesto
pthread_cond_broadcast() sa mdze pougi pthread_cond_signal().
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Priklad 7.5: UkaZka pouZzitia mutexu a podmienkovepremennej s¢akanim na
splnenie podmienky

#include <pthread.h>
#include <stdio.h>
#define NUM_THREADS 2

int x=1;

int y=10;

pthread_mutex_t mut = PTHREAD_MUTEX_INITIALIZER ; Ilstaticka
inicializacia

pthread_cond_t cond = PTHREAD_COND_INITIALIZER; /Istaticka
inicializacia

pthread_t tid[NUM_THREADS];

void * zmenal(){
inti;
printf("zmenal +++ pociatocna hodnota x=%d\n",x);

for (i=0;i<15;i++)

pthread_mutex_lock  (&mut);
X++;
printf("Vlakno c.1 x=%d\n",x);
if (x>y){
pthread_cond_signal (&cond);
}
pthread_mutex_unlock (&mut);
sched_yield ();
/ * vlakno sa vzdava procesora v prospech druhdékna. Planovd ho odsunie
na

}
}

void * zmena2(){
printf(" zmena2 --- pociatocna hodnota x=%d\n",x)
pthread_mutex_lock  (&mut);
/I mutex musi bfuzamknuty fed tim jako vlakno zae caka’ na podmienku!!!
while (x <=y) {
printf("Cakam na podmienku\n");
pthread_cond_wait  (&cond, &mut);

koniec frontu vidkien aco& vykonavadalSie vlakno */

printf(" Podmienka splnena, bezi druhe vilakn o\n");

x= x-10; /l zmena hodnoty zd&nej premenne;j
pthread_mutex_unlock (&mut); }
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main( int argc, char *argv[] )
inti;

pthread_create(&tid[1], NULL, &mena2, NULL);
pthread_create(&tid[0], NULL, &menal, NULL);

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

printf("Na konci x=%d\n",x);
return O;

}

Priklad 7.6: Klasicky synchronizatny problém Producent-Konzument pomocou
podmienkovych premennych a mutexu

#define BSIZE 4
#define NUMITEMS 30
#define NUM_THREADS 2

char buf[BSIZE];

int plne;

int nextin, nextout;
pthread_mutex_t mutex;
pthread_cond_t full;
pthread_cond_t empty;

void * producent(void *);
void * konzument(void *);

pthread_t tid[INUM_THREADS]; I* pole identifikatorov vlakien */

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

int i;

pthread_cond_init(&(full), NULL);
pthread_cond_init(&(empty), NULL);

pthread_create(&tid[1], NULL, konzument, NULL);
pthread_create(&tid[0], NULL, producent, NULL);

for (i=0;i <NUM_THREADS; i++)
pthread_join(tid[i], NULL);
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printf("\nmain() hlasi, ze vlakna skoncili \n");

} Fmainend */

void * producent(void * parm)

char item[NUMITEMS]="VZDY ROB NAJLEPSIE AKO VIES! \0";
inti;

printf("start producenta \n");

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

/* vyrobi polozku , jeden znak z pola item[] */
if (item[i]=="0") buf[nextin++] = item[i];

/* konci, ak je koniec retazca. */
pthread_mutex_lock(&(mutex));

if (pIne >= BSIZE) printf("producent caka.\ n");

while (plne >= BSIZE)
pthread_cond_wait(&(empty), &(mutex) );
buf[nextin++] = item([i];
nextin %= BSIZE;
plne++;

/*
Bu’ plne < BSIZE a nextin je indexalSej prazdnej polozky v bufri,
alebo plne == BSIZE a nextin je index @lp ktord bude vybrana
konzumentom
*/

pthread_cond_signal(&(full));
pthread_mutex_unlock(&(mutex));

} /Ikoniec for

printf("producent konci.\n");
pthread_exit(0);
}

void * konzument(void * parm)

{

char item;
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int i;
printf(" start konzumenta \n");

for(i=0; iKNUMITEMS; i++){
pthread_mutex_lock(&(mutex) );
if ( plne <= 0) printf(" konzument caka\n" );

while (plne <=0)
pthread_cond_wait(&( full), &( mutex) );

item = buf[ nextout++];
if (item =="0") {
[* konci, ak je koniec n@azca. */
printf( "KONIEC DAT\n");
pthread_cond_broadcast(& full);

pthread_exit(0);

printf("  Konzument vybral: %c\n", item);
nextout %= BSIZE;
plne--;

/*
Bu’' plne >0 a nextout je indefalSej plnej polozky v bufri,
alebo plne == 0 a nextout je indéalSej prazdnej polozky, ktord producent
bude plri
*/

pthread_cond_signal(&( empty));
pthread_mutex_unlock(&( mutex));

}

printf("  Konzument konci.\n", parm);
pthread_exit(0);
}

Tento program je ukazkou rieSenia klasického symtkainého problému
producent-konzument pomocou viakien,¢pm ¢akanie na splnenie podmienky
(naplnenie bufra u konzumenta a bwenie bufra u producenta) sa uskuige
podmienkovymi premennymi. Ich vyuZitie sa mdZetzda prvy poliad zloZité, ale
stati si uvedomi skut@nog’, Ze podmienkova premenna je viazana na mutexy ktor
sa uzamkne predtym ako je potrelda&a’ na splnenie podmienky a po jej splneni
sa mutex odomkne. Volania, ktoré vykonavaju poms&nnosti su v texte
programu zvyraznene.

Vystup z programu: Vplyv planovania vlakien v ramci procesu je viditg,

ANy

ked’ sa program spusti viackrat. Vykonanie vladkien end&’ aj iné poradie.
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start konzumenta Konzument vybral: E
konzument caka konzument caka
start producenta Konzument vybral: P
Konzument vybral: konzument caka
konzument caka producent caka.
Konzument vybral: Konzument vybral: S

konzument caka

Konzument vybral:

konzument caka

Konzument vybral:

konzument caka

Konzument vybral:

Konzument vybral: E

Konzument vybral:
konzument caka
producent caka.

Konzument vybral: Konzument vybral: A
konzument caka Konzument vybral: K
Konzument vybral: Konzument vybral: O
konzument caka Konzument vybral:
Konzument vybral: konzument caka
konzument caka producent caka.
Konzument vybral: Konzument vybral: V
konzument caka Konzument vybral: |
Konzument vybral: Konzument vybral: E
konzument caka Konzument vybral: S

Konzument vybral:

konzument caka

Konzument vybral:

konzument caka

Konzument vybral:

konzument caka

Konzument vybral:

konzument caka

7.9 Zaver

konzument caka
producent konci.

Konzument vybral: !

Konzument vybral:
KONIEC DAT

main() hlasi, ze vlakna

skoncili

Uvedena kapitola popisala spbsob vytvorenia viakierdmci procesu s diem
efektivnejSieho vyuZitia¢asu procesora, prideleného procesu. Vysledny pmogra
v skut@nosti bude efektivnejSi len za predpokladu, Ze ndakevyuZivaju siasne
rovnaky prostriedok systému, ale kazdé vyuziva ingapr. jedno vlakno vykonava
vypacet, druhé zapisuje Udaje na disk, tretie zachytauapy z klavesnice a pod.



