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Wstep

Niniejszy skrypt przeznaczony jest dla wszystkich chcacych pozna¢ podstawy i wybrane bardziej
zaawansowane elementy programowania wspoétbieznego, réwnolegtego i rozproszonego. Tematem
gléwnym sa obliczenia réownoleglte, czyli odpowiedZ na pytanie jak w praktyce wykorzystywac
wspotczesny sprzgt komputerowy, taki jak np. mikroprocesory wielordzeniowe i klastry komputeréw
osobistych. Przetwarzanie wspéibiezne i rozproszone traktowane sg jako wazne obszary, w wielu
miejscach pokrywajace si¢ z tematyka obliczeri rownoleglych, jednak skrypt nie jest ich wyczerpujaca
prezentacja.

Skrypt zaktada u Czytelnika pewien poziom wiedzy dotyczacej architektury procesoréw i kompute-
réw, systemOw operacyjnych, programowania w klasycznych jezykach proceduralnych i obiektowych.
Zakres omawiany na kursach studiéw informatycznych pierwszego stopnia powinien by¢ w zupetnosci
wystarczajacy. Osoby nie studiujace informatyki, a majace pewne do§wiadczenie programistyczne, takze
nie powinny mie¢ ktopotu z korzystaniem ze skryptu.

Zalozeniem skryptu jest polozenie gtéwnego nacisku na rozumienie omawianych zagadnien
oraz przedstawienie szeregu przykladéw praktycznych. W wielu miejscach (np. w tytutach
rozdzialéw) pojawiaja si¢ w sposéb jawnie sformulowany problemy, jakie napotyka si¢ tworzac
oprogramowanie wspétbiezne, réwnolegle czy rozproszone. Tres¢ rozdziatow szczegélowo prezentuje
problemy, analizuje ich mozliwe rozwiazania oraz pokazuje przyktady praktycznych rozwiazaf.

Do przedstawienia przykladéw kodu rozwiazujacego problemy, wybrane zostaty popularne §rodo-
wiska programowania, jednakze tylko w wariancie podstawowym. Prezentacja przykladu zazwyczaj
obejmuje kod Zrédlowy wraz z informacja o jego kompilacji, uruchomieniu programu oraz efekcie
dziatania. Celem gtéwnym jest przedstawienie rozwigzania wybranego problemu programistycznego,
dlatego tez np. fragmenty kodu nie zawieraja szczegdtowej obstugi bledéw. Odpowiednig obstuge
btedéw, na podstawie szczegétowych specyfikacji omawianych Srodowisk, nalezy dodaé¢ w przypadku
umieszczania kodu w programach uzytkowych.

W skrypcie nie sa przedstawiane sposoby obstugi zaawansowanych Srodowisk programowania, w
tym programowania réwnolegtego czy rozproszonego. Filozofia prezentacji jest taka, aby nauczyé¢
dostrzegania probleméw przy programowaniu oraz umiejetnosci rozwiazywania tych probleméw.
Narzedzia uzywane w skrypcie sa proste — kto$, kto rozumie problem i wie jaka jest istota jego
rozwiazania, tatwo stworzy wtasciwy kod postugujac si¢ dowolnym narze¢dziem. Z zalozenia zawartos¢
skryptu ma by¢ pomocna dla oséb stosujacych dowolne narzedzia i Srodowiska programowania.

Uktad skryptu pomyslany jest jako szereg rozdziatéw, w kazdym rozdziale wystgpuje pewna mysl
przewodnia, pewien problem programistyczny, ktéry rozdziat stara si¢ oméwié. W zasadzie mozliwe
jest korzystanie ze skryptu na zasadzie korzystania z wybranych rozdziatéw — zaleznie od napotkanych
probleméw, ktére chee sig rozwiagzaé. Dla ulatwienia takiego stosowania w skrypcie zawarty jest szereg
odniesien do zagadnien omawianych gdzie indziej, tak aby np. mozna bylo na biezaco uzupetniac tres¢
pominigta wczesniej. Rozdzialy oznaczone gwiazdka (*) zawieraja material bardziej zaawansowany,
nie stanowiacy niezbgdnej podstawy do zrozumienia innych zagadnier. Skrypt zawiera takze indeks
oraz Stownik uzytych ttumaczeri terminéw angielskich — terminologia angielska jest zazwyczaj bardziej
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jednoznaczna i ugruntowana niz terminologia polska.

Najwazniejszymi elementami skryptu sa fragmenty tekstu wyréznione pogrubionymi literami
oraz przyklady kodu. Reszta sluzy poszerzeniu i objasnieniu jednego i drugiego. Kazdy
rozdzial konczy si¢ krétkim quizem w postaci testu uzupetnien i wielokrotnego wyboru, ktéry ma na
celu sprawdzenie opanowania problematyki rozdziatu. W miejscach wykropkowanych nalezy wpisac
wlasciwe odpowiedzi, kwadratowe ramki nalezy zaznaczy¢ przy kazdym prawdziwym stwierdzeniu. W
jednym pytaniu moze by¢ wiele prawdziwych odpowiedzi, jedna lub zZadne;j.

W skrypcie potozony jest nacisk na aspekty praktyczne wiedzy i praktyczne umiejgtnosci —
umiejetnosci poparte zrozumieniem zagadnied. Stuzy¢ temu ma duza liczba przyktadéw (poza
rozdzialem pierwszym o bardziej teoretycznym charakterze) oraz ukierunkowanie na rozwigzywanie
probleméw. W kazdym rozdziale znajduje si¢ lista pytan z nim zwiazanych. Z zalozenia lista jest
otwarta. Kazdy czytelnik moze wzia¢ udzial w redagowaniu skryptu poprzez przestanie swojego
pytania (na adres pobanas@cyf-kr.edu.pl), odpowiedZ na ktére powinna predzej czy pozniej znalezé
si¢ na stronach skryptu.



Rozdzial 1, ktory mowi o tym, po co
stosuje sie obliczenia wspolbiezne,
rownolegle i rozproszone oraz czy mozna
tego uniknaé

1.1 Wprowadzenie

Rozdziat niniejszy wprowadza szereg poje¢ wykorzystywanych w dalszych czeéciach skryptu. Przedsta-
wia takze szerszy kontekst, w ktérym funkcjonuja obliczenia réwnolegle i rozproszone. Zaprezentowane
sg jedynie podstawowe idee, najwazniejsze z nich, zgodnie z konwencja skryptu, zaznaczone drukiem
pogrubionym. Wigcej o historii i modelach przetwarzania réwnolegtego mozna znalez¢ w Rozdziale ??
omawiajacym sprzet do obliczen réwnolegtych oraz Dodatku 2?.

1.2 Czym jest przetwarzanie wspo6tbiezne, rownolegle i rozproszone?

Przetwarzanie wspétbiezne, rownolegle i rozproszone to powszechne dzi§ formy wykonania programéw.
Programem jest system operacyjny komputera, kompilator jezyka programowania, maszyna wirtualna
interpretujaca jezyki skryptowe czy dowolny program uzytkowy realizujacy rozmaite funkcje i zadania.
Przedmiotem naszego zainteresowania bedzie giéwnie ta ostatnia grupa — programy uzytkowe.

Moéwiac o wykonaniu programu rozwazamy realizacje zbioru rozkazéw i instrukcji, zmie-
rzajacych do rozwiazania postawionego problemu obliczeniowego (rozkazami bedziemy nazywali
pojedyncze polecenia wykonywane przez procesory, instrukcjami bardziej ztozone zadania, zapisywane
w jezykach programowania i ttumaczone na szereg rozkazow procesora). Realizacja zbioru rozkazéow
odnosi si¢ do procesu zachodzacego w czasie i nie jest jednoznacznie zwigzana z kodem programu. Zbiér
rozkazé6w oznacza zestaw wykonywany przy konkretnym uruchomieniu programu, dla konkretnych
danych wejsSciowych. Kazde wykonanie programu moze odpowiada¢ innemu zbiorowi rozkazéw (np.
zaleznie od danych wejSciowych programu). Kod wystepujacej w programie petli zawierajacej kilka
instrukcji moze by¢ realizowany kilka tysigcy lub kilka milionéw razy i wykonanie programu odnosi¢ si¢
bedzie wtedy do realizacji zbioru ztozonego odpowiednio z kilku tysigcy lub kilku milionéw instrukcji.

Bedziemy rozwazad sytuacje, kiedy zbidr rozkazéw dzielony jest na podzbiory (na przyktad po to,
zeby kazdy podzbiér uruchomi¢ na innym procesorze). W ramach kazdego podzbioru rozkazy wyko-
nywane sa w jednoznacznej kolejnosci okreslonej przez programiste lub przez kompilator ttumaczacy
kod Zrédlowy — takie wykonanie bgdziemy nazywaé sekwencyjnym. Sekwencyjnie wykonywany
zbior rozkazéw bedziemy nazywali watkie O wykonaniu wspétbieznym dwéch watkow

"W kolejnych rozdziatach, m.in. przy omawianiu wsparcia systeméw operacyjnych dla obliczefi wspétbieznych (rozdziat
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bedziemy mowili wtedy, gdy rozkazy jednego watku zaczna by¢ wykonywane, zanim zakonczy
si¢ wykonywanie rozkazéw drugiego, uruchomionego weze$niej. Sytuacje te ilustruja rysunki [1.1]i
[I.2] Na obu z nich, po lewej stronie, wzdtuz biegnacej pionowo osi czasu, wida¢ kolejno wykonywane
rozkazy watku A uruchomionego wczesniej, po prawej znajduja si¢ kolejne rozkazy z wykonywanego
wspotbieznie watku B. Watki A i B moga by¢ zwigzane z tym samym programem, moga tez naleze¢ do
dwoch réznych programow.

Rysunek 1.1: Wspdibiezne wykonanie dwéch watkéw — w przeplocie

Rysunek 1.2: Réwnolegte wykonanie dwéch watkéw

O przetwarzaniu réwnoleglym bedziemy méwili wtedy, kiedy przynajmniej niektore z rozka-
z6w watkéw wykonywanych wspétbieznie sa realizowane w tym samym czasie (jak to zobaczymy
pozniej, im wigcej jednoczesnie wykonywanych rozkazéw, tym lepiej). Rys. [I.1] pokazuje sytuacje,
kiedy watki wykonywane sa wspotbieznie, ale nie réwnolegle. Wykonywanie sekwencyjne watku
A jest przerywane (w terminologii systeméw operacyjnych méwimy o wywlaszczeniu watku), na
pewien czas uruchamiane jest wykonywanie rozkazéw watku B, po czym system wraca do realizacji
rozkazéw watku A. Takie wykonanie nazywane jest wykonaniem w przeplocie. Nie wymaga wielu
jednostek wykonywania rozkazéw, moze zostaC zrealizowane na pojedynczym procesorze, wystarcza
odpowiednie mozliwosci systemu operacyjnego zarzadzajacego wykonywaniem watkéw. Rys. [1.2]
przedstawia wykonanie tych samych rozkazéw w spos6b réwnolegly. Takie wykonanie wymaga juz
specjalnego sprzetu, maszyny rownoleglej. Moze to by¢ maszyna z wieloma procesorami (rdzeniami)
pracujacymi pod kontrolg jednego systemu operacyjnego, moze tez by¢ zbiér komputeréw potaczonych
siecia, z ktérych kazdy posiada wlasny system operacyjny.

Whioskiem z obu definicji jest stwierdzenie, ze kazde wykonanie réwnolegle jest wykonaniem
wspotbieznym, natomiast nie kazde wykonanie wspétbiezne jest wykonaniem réwnoleglym. Prze-
twarzanie wspoélbiezne jest pojeciem bardziej ogélnym i ma tez bardziej ugruntowana pozycje w
Swiecie informatyki niz przetwarzanie réwnolegte. Od wielu juz lat kazdy uruchomiony program
na dowolnym komputerze jest wykonywany wspétbieznie z innymi programami. Dzieje si¢ tak za
sprawa wielozadaniowych systeméw operacyjnych, ktére zarzadzaja wykonaniem programéw (kazdy z
popularnych systeméw operacyjnych jest systemem wielozadaniowym). W tym wypadku kazdy program
jest osobnym zbiorem rozkazéw i systemy operacyjne pozwalaja na wspotbiezne wykonywanie tych
zbioréw. Przecigtnie w jednym momencie typowy wspéiczesny komputer ma uruchomione kilkadziesiat
do kilkuset programéw (zdecydowana wigkszo$¢ z nich przez zdecydowang wigkszosS¢ czasu przebywa
w stanie uSpienia).

Przetwarzanie wspétbiezne jest od lat omawiane w ramach prezentacji systeméw operacyjnych.
Niniejszy skrypt nie zajmuje si¢ zagadnieniami specyficznymi dla systeméw operacyjnych. Jednak
ze wzgledu na to, ze kazdy program réwnolegty (i kazdy system rozproszony) stosuje przetwarzanie
wspotbiezne, szereg istotnych probleméw wspdtbieznodci zostanie omdéwionych w dalszej czesci
skryptu.

Z. przetwarzaniem rozproszonym mamy do czynienia wtedy, gdy watki, skladajace si¢ na
program, wykonywane sa na réznych komputerach potaczonych sieci:ﬂ Podobnie jak w przypadku

, pojecie watku zostanie rozwinigete i usci§lone

2Czesto, np. dla celéw testowania, takie systemy rozproszone uruchamiane sa na pojedynczym komputerze (ktéry, jak
wiemy, pozwala na wspoétbiezne wykonanie programéw). Istota systemu rozproszonego pozostaje fakt, ze moze on zostaé
uruchomiony na réznych komputerach potaczonych siecia.



wykonania réwnolegtego, takze wykonanie rozproszone jest szczegélnym przypadkiem przetwarza-
nia wspotbieznego. Natomiast to, czy system rozproszony begdzie wykonywany réwnolegle, zalezy
od organizacji obliczei i pozostaje w gestii programisty. Czesto pojedynczy program moze zostac
zakwalifikowany i jako réwnolegty, i jako rozproszony. O ostatecznej klasyfikacji moze zadecydowac
cel, dla ktérego zastosowano taka, a nie inna form¢ przetwarzania wspétbieznego.

1.3 Po co przetwarzanie rownolegle i rozproszone?

Istnieje kilka podstawowych celéw, dla ktérych stosuje si¢ przetwarzanie réwnoleglte i rozproszone.
Pierwszym z nich jest zwigkszenie wydajnoSci obliczen, czyli szybsze wykonywanie zadah przez
sprzet komputerowy. Realizowane zadania sa rozmaite, zaleza od konkretnego programu i konkretnej
dziedziny zastosowania (przetwarzanie plikéw multimedialnych, dynamiczne tworzenie i wySwietlanie
stron internetowych, przeprowadzanie symulacji zjawisk i proceséw technicznych, analiza plikéw
tekstowych itp.). W wykonywaniu zadari uzytkowych moze bra¢ udzial wiele urzadzen, takich jak
monitory, karty sieciowe, twarde dyski. Zawsze jednak, jesli podstawowym sprzgtem przetwarzania jest
komputer, mamy do czynienia z wykonywaniem zbioréw rozkazéw i instrukcji. Zwigkszenie wydajnosci
przetwarzania begdzie wigc oznaczato realizacj¢ przewidzianych w programie rozkazéw i instrukcji w
krétszym czasie.

Ten cel — zwigkszenie wydajnosci obliczen i skrécenie czasu rozwiazania konkretnego pojedyn-
czego zadania obliczeniowego — jest podstawowym celem stosowania przetwarzania rownoleglego.
Intuicyjnie wydaje si¢ naturalne, Zze majac do wykonania pewng liczbg rozkazéw i dysponujac
mozliwoscia uruchomienia dwéch watkéw jednoczesnie (czyli posiadajac dwa procesory), mozemy
liczy¢ na zakoriczenie dzialania programu w czasie dwa razy krétszym niz w przypadku uzycia tylko
jednego watku (procesora). Podobnie majac do dyspozycji cztery procesory chcieliby§my zakoniczyé
zadanie w czasie cztery razy krétszym, majac osiem w oSmiokrotnie krétszym itd. Kontynuujac ten tok
mys$lenia, mozemy zadawaé pytania:

- jak maksymalnie skroci¢ czas wykonania danego programu?

- jak budowaé i wykorzystywa¢ komputery o wielkiej liczbie procesoréw?

- jakie teoretycznie najwigksze korzySci mozemy mie¢ z przetwarzania rownoleglego i rozpro-
szonego?

Tego typu pytania czgsto stawiane sa w dziedzinach zwiazanych z obliczeniami wysokiej wydajnosci,
wykorzystaniem superkomputeréw, zadaniami wielkiej skali.

Zwigkszanie wydajnoSci obliczen dzigki przetwarzaniu réwnolegtemu ma takze aspekt bardziej
codzienny, zwiazany ze znaczeniem praktycznym. Chodzi o to, w jak wielu przypadkach i w jak
duzym stopniu przecigtny uzytkownik komputeréw moze uzyska¢ znaczace zyski z zastosowania
obliczen réownoleglych? OdpowiedZ na te pytania zalezy od tego, jak wiele oséb ma dostep do sprzetu
umozliwiajacego efektywne przetwarzanie réwnolegte. Na potrzeby naszych rozwazan przyjmiemy,
ze przetwarzanie réwnolegle mozna uznaé za efektywne, jesli pozwala na co najmniej kilku-,
kilkunastokrotne skrécenie czasu realizacji zadan w stosunku do przetwarzania sekwencyjnego.
Czy sprzet dajacy takie mozliwosci jest powszechnie uzywany?

W ostatnich latach dostgpnos¢ wysoko efektywnego sprzetu réwnolegtego znacznie si¢ zwigkszyta
i, jak wiele na to wskazuje, kolejne lata beda przynosity dalszy postep. Kilka, kilkanascie lat temu
sprzet rownolegly byl na tyle drogi, ze wykorzystywaty go gléwnie instytucje rzadowe, wielkie firmy
i centra naukowe. Pierwszym krokiem na drodze do upowszechnienia sprzetu rownoleglego bylo
wprowadzenie klastrow, zespotéw komputeréw osobistych potaczonych siecia, relatywnie tanich w



poréwnaniu z komputerami masowo wieloprocesorowymiE]i dajacych poréwnywalne zyski czasowe.
Obecnie klastry staja si¢ standardowym wyposazeniem takze w matych i Srednich firmach, znaczaco
ro$nie liczba korzystajacych z nich oséb. Takie mate klastry zawieraja kilkanascie, kilkadziesiat proceso-
réw i pozwalaja na przyspieszanie obliczen (skrocenie czasu wykonywania zadan) w podobnym zakresie
— kilkanas$cie, kilkadziesiat razy. Na bardzo zblizonych zasadach konstrukcyjnych i programowych
opieraja si¢ wielkie superkomputery pozwalajace na uzyskiwanie przyspieszen rzedu dziesiatek i setek
tysigcy.

Drugim, znacznie wazniejszym z punktu widzenia popularyzacji obliczefi réwnolegtych, procesem
zachodzacym w ostatnich latach jest zmiana architektury mikroprocesoréw.

Krétkie przypomnienie — architektura von Neumanna. Sposéb przetwarzania rozkazéw
przez procesory, tak dawne jak i wspodtczesne, najlepiej charakteryzowany jest przez model maszyny
von Neumanna. WymyS$lony w latach 40-tych XX wieku, stat si¢ podstawa konstrukcji pierwszych
komercyjnie sprzedawanych komputeréw i do dzi§ jest podstawa budowy wszelkich procesoréw
oraz stanowi fundament rozumienia metod przetwarzania rozkazéw we wszystkich komputerach.
Konkretny sposéb realizacji rozkazéw przez procesory z biegiem lat stawal si¢ coraz bardziej
zloionyﬂ jednak jego istota nie zmienita si¢ i pozostaje taka sama jak w pierwotnej architekturze
von Neumanna.

Istota maszyny von Neumanna, odrézniajaca ja od innych wspétczesnych jej modeli przetwa-
rzania rozkazéw, jest wykorzystanie jednej pamigci operacyjnej, w ktérej znajduja si¢ zakodowane
(obecnie zawsze w sposéb binarny) i kod programu, i dane na ktérych operuje kod. Pamigé
operacyjna sklada si¢ z komérek przechowujacych dane, do ktérych dostgp mozliwy jest poprzez
jednoznaczny adres, jaki posiada konkretna komdrka. Adres jest dodatnig liczba catkowita, ztozona
z takiej liczby bitéw, ktéra wygodnie jest przetwarzac procesorowi. W miar¢ rozwoju procesoréw
dtugosc tej liczby rosta (jest to zwigzane m.in. z liczba bitéw podstawowych rejestrow procesora i z
szerokoScia magistrali taczacej procesor z pamigcia), zaczynajac od kilku bitéw, az po dominujace
dzi§ procesory 64-bitowe.

Wykonanie programu to przetwarzanie rozkazow zapisanych w pamigci operacyjnej komputera.
Przetwarzanie pojedynczego rozkazu sktada si¢ z szeregu faz. Liczba faz zalezy od konkretnego
rozkazu, np. od tego czy operuje na danych pobieranych z pamigci, czy zapisuje wynik w pamigci
itp. Kilka faz wystepuje we wszystkich rozkazach. Sa to:

e pobranie rozkazu z pamigci (ang. fetch)

e dekodowanie rozkazu (ang. decode)

e wykonanie rozkazu (ang. execute)

e pewna forma zapisu efektu realizacji rozkazu (ang. write back)

W przypadku rozkazéw operujacych na danych z pamigci, dochodzi do tego jeszcze dostgp do
pamigci: pobranie argumentéw lub ich zapis (zazwyczaj wspotczesne procesory nie wykonuja
rozkazéw, ktdére pobieralyby argumenty z pamigci i zapisywalyby wynik do pamigci). Jako
wsparcie dziatania systeméw operacyjnych pojawia si¢ jeszcze faza sprawdzenia, czy nie wystapito
przerwanie.

3Komputerami masowo wieloprocesorowymi (ang. massively parallel processors, MPP) nazywamy komputery wyposa-
zone w duza liczbe (co najmniej kilkaset) procesoréw, posiadajacych wilasne, niezalezne pamigci operacyjne i potaczonych
szybka, zaprojektowana specjalnie na potrzeby danego komputera, siecia.
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Rysunek 1.3: Gesto$¢ wydzielania ciepta [Zrédto: Intel, 2001]

Zanim oméwimy nastgpstwa zmiany architektury mikroprocesoréw w ostatnich latach, konieczne
jest poczynienie kilku uwag odnoSnie terminologii. Pierwotnie procesorem nazywano jednostke
centralna komputera, ktéora w sposob sekwencyjny wykonuje rozkazy pobierane z pamieci
operacyjnej. Tak tez stosowane bylo to okreslenie dotychczas w skrypcie — procesor stuzyt w pewnej
konkretnej chwili do realizacji pojedynczego watku.

W pdZniejszych latach nazwa procesor objeto takze mikroprocesory — pojedyncze uklady scalone
realizujace funkcje procesora. Wprowadzone w latach 70-tych XX wieku, jako konkurencja dla
uktadéw stosujacych obwody drukowane, sg dzi§ jedyna forma procesorow. Begdace poczatkowo
prostymi ukladami zawierajacymi kilka tysigcy tranzystoréw, mikroprocesory w miarg uptywu lat
stawaly si¢ coraz bardziej ztozone. Postep elektroniki powodowat, ze rozmiar pojedynczego tranzystora
w ukladzie scalonym stawat si¢ coraz mniejszy, a ich liczba coraz wigksza. W pewnym momencie,
w pojedynczym uktadzie scalonym zaczgto umieszczaé, oprécz uktadéw bezposrednio realizujacych
przetwarzanie rozkazéw, nazywanych rdzeniami mikroprocesora, takze uktady pamigci podrgcznej czy
uktady komunikacji mikroprocesora ze §wiatem zewnetrznym. Przez ponad trzydziesci lat rdzenie
stawaly si¢ coraz bardziej ztozone, a mikroprocesory coraz bardziej wydajne.

Na poczatku XXI-go wieku okazalo sig, ze budowanie jeszcze bardziej ztozonych rdzeni prowadzi
do nadmiernego wydzielania ciepta przez mikroprocesory. Ilustruje to rys. [I.3] na ktérym poréwnane
sq gestodci wytwarzania ciepla procesoréw i kilku wybranych urzadzen, takich jak ptyta kuchenki
elektrycznej, reaktor nuklearny i dysza silnika rakietowego, a takze gesto$¢ wydzielania ciepta na
powierzchni storica.

W konsekwencji nierozwigzania probleméw z odprowadzaniem ciepta z coraz szybszych mikro-
procesoréw jednordzeniowych, producenci zdecydowali si¢ na umieszczenie w pojedynczym uktadzie
scalonym wielu rdzeniﬂ Powstaly mikroprocesory wielordzeniowe, ktdre dzi§ sa juz praktycznie jedyna
forma mikroprocesoréw. Rys. [I.4] przedstawia typowy wspéiczesny mikroprocesor wielordzeniowy.
Widaé na nim rdzenie oraz uktady pamigci podrecznej, a takze inne elementy, w sktad ktérych wchodza
migdzy innymi uktady sterowania dostgpem do pamigci oraz komunikacji ze Swiatem zewngtrznym.

>Pierwszym wielordzeniowym mikroprocesorem ogélnego przeznaczenia byt uktad Power4 firmy IBM z 2001 roku
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Rysunek 1.4: Procesor wielordzeniowy - widoczne rdzenie, uktady pamigci pod-
rgcznej oraz inne elementy, m.in. uklady sterowania dostgpem do
pamigci oraz komunikacji ze §wiatem zewngtrznym. [Zrédio: Intel,
2010]

OkreSlenia rdzeri 1 mikroprocesor wielordzeniowy maja ustalone, powszechnie przyjete znaczenia.
Natomiast pierwotny termin procesor bywa uzywany dwojako — w sensie pierwotnym, a wigc jako
synonim rdzenia, pojedynczej jednostki przetwarzania rozkazéw, lub w sensie mikroprocesora, a wigc
obecnie jako synonim mikroprocesora wielordzeniowego. Pierwsze znaczenie odnosi si¢ w wigkszym
stopniu do przetwarzania, a wigc i do programowania, natomiast to drugie do elektroniki i budowy
uktadéw scalonych. Dlatego w niniejszym skrypcie okreslenie procesor stosowane bedzie glownie
jako synonim okreSlenia rdzeri — uklad do przetwarzania ciagéw (sekwencji) rozkazéw, a wiec
uklad sekwencyjny. Réwnoleglym ukladem bedzie natomiast mikroprocesor wielordzeniowy, jako
w rzeczywistosci system wieloprocesorowy w pojedynczym ukladzie scalonynﬂ

Rozwdj mikroprocesorow przez ostatnie ponad czterdziesci lat mozliwy byt dzigki postgpowi w
dziedzinie elektroniki, postepowi, ktéry najlepiej charakteryzuje prawo Moore’a (rys. [I.3). Zostato ono
sformutowane przez zatozyciela firmy Intel, na podstawie zaobserwowanych tendencji, juz w roku 1965.
W formie odzwierciedlajacej rzeczywisty rozwdj technologii w ostatnich kilkudziesigciu latach, mozna
je sformutowaé nastgpujaco: liczba tranzystoréw standardowo umieszczanych w pojedynczym
ukladzie scalonym podwaja si¢ w okresie kazdych dwoéch lat. Obecnie postep technologiczny w
tworzeniu uktadéw scalonych, ktéry najprawdopodobniej trwaé bedzie w tempie zgodnym z prawem
Moore’a jeszcze przez najblizsze kilka, kilkanascie lat, przektada si¢ na zwigkszanie liczby rdzeni w
pojedynczym mikroprocesorze wielordzeniowym. Mozna wigc spodziewacl sig, ze jesli dzi§ mamy
powszechnie do czynienia z mikroprocesorami czterordzeniowymi, to za dwa lata powszechne beda
mikroprocesory o$Smiordzeniowe. To oznacza, ze najprawdopodobniej juz niedlugo nastapi era

Procesor jest takze okresleniem uzywanym w kontekscie dzialania systeméw operacyjnych, jako pojedyncza jednostka,
ktérej przydzielany jest do wykonania strumieri rozkazéw. W tym przypadku nawet mikroprocesory jednordzeniowe, ale
wyposazone w tzw. simultaneous multithreading, zwany takze hyperthreading, widziane sa przez system operacyjny jako dwa
lub wigcej procesory (wigcej na ten temat w skrypcie ”Obliczenia wysokiej wydajnosci”).
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Rysunek 1.5: Prawo Moore’a i liczba tranzystoréw rzeczywistych mikroproceso-
réw [Zrédto: Wikipedia, 2011]

mikroprocesoréw masowo wielordzeniowych, mikroprocesoréw z liczba rdzeni rzedu kilkunastu,
kilkudziesieciu i wigcej.

W efekcie kazdy wlasciciel komputera bedzie posiadal do dyspozycji maszyne zdolna do
efektywnej pracy rownoleglej. Czy mozna si¢ spodziewaé, ze w takiej sytuacji kto§ moze zdecydowaé
si¢ na korzystanie z programéw sekwencyjnych zamiast programéw réwnolegtych, dobrowolnie zrezy-
gnowaé z mozliwosci wykonywania programéw kilkanascie razy szybciej? Nie jest to prawdopodobne
i czgSciowo odpowiada na postawione wczesniej pytanie o przydatno$¢ przetwarzania réwnoleglego.
Skoro sprzet réwnolegly staje si¢ tak masowy, rownie masowe powinny by¢ efektywne programy
réwnolegle. Z tej perspektywy wydaje si¢, ze Zaden twérca oprogramowania nie moze uniknaé
koniecznosci pisania programéw rownolegtych. E]

Jak zwykle, w przypadku kiedy pojawia si¢ konieczno$¢ stosowania okre§lonego paradygmatu

" Tylko w jednym przypadku zrozumiate jest korzystanie z programéw sekwencyjnych — wtedy kiedy nie da si¢ stworzy¢é
algorytmu réwnoleglego do rozwiagzania danego problemu obliczeniowego. Ale takze w tym przypadku, zeby jednoznacznie
dojs¢ do takiego wniosku, trzeba rozumie¢ na czym polegaja obliczenia réwnolegte i dlaczego konkretny problem nie pozwala
na rozwigzanie réwnolegte. Co oznacza, ze takze w tym przypadku trzeba uprzednio przynajmniej podjaé probe stworzenia
programu réwnoleglego.
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programowania, pojawiaja si¢ takze sluzace do tego narzedzia. Niniejszy skrypt omawia wiele takich
narzgdzi, koncentruje si¢ jednak na narzgdziach relatywnie niskiego poziomu, ktérych uzycie najczgsciej
wymaga zrozumienia funkcjonowania systemow réwnolegtych. Istnieja Srodowiska programowania
oferujace narzedzia (najczgdciej biblioteki) stuzace tworzeniu programéw réwnolegtych, przy jak
najmniejszym wysitku ze strony programisty. Wielokrotnie jednak przy ich stosowaniu ujawnia si¢ jedna
z zasadniczych cech programowania réwnoleglego: nie jest trudno stworzyé program rownolegly —
program, w ktorym wystepuje wiele jednoczesnie wykonywanych strumieni rozkazéw. Znacznie
trudniej jest stworzy¢ poprawny program réwnolegly — program, ktory przy kazdym wykonaniu
bedzie zwracal poprawne rezultaty. Najtrudniej jest stworzy¢ wysoko wydajny program réwnolegly
— program, ktéry w swoim dzialaniu bedzie osiagal skrdécenie czasu przetwarzania zblizone do
liczby zastosowanych procesorow. Do realizacji tego ostatniego celu, nawet w przypadku stosowania
narzedzi tworzenia programow réwnolegtych wysokiego poziomu, przydatne, a czasem konieczne jest
dogtebne zrozumienie zasad dziatania programéw i komputeréw réwnolegtych.

Drugim z celéw stosowania obliczen rownoleglych i rozproszonych jest zwigkszenie niezawod-
nosci przetwarzania. Dotyczy to gtéwnie duzych systemow, w szczegdlnosci takich, ktére powinny
pracowaé w sposéb ciagly. Standardowym sposobem przeciwdziatania skutkom rozmaitych awarii
jest powielanie — tworzenie kopii zapasowych, zapewnianie powtarzalnosci operacji. Przetwarzanie
rownolegle moze stuzy¢ zapewnieniu niezawodnosci — np. poprzez wykorzystanie kilku pracujacych
jednoczesnie i wykonujacych te same funkcje watkéw, w taki sposéb, ze gdy jeden ulega awarii
pozostaja inne, §wiadczac odpowiednie ustugi, az do czasu naprawy pierwszego watku. Do zapewnienia
niezawodnosci szczeg6lnie dobrze nadaje si¢ przetwarzanie rozproszone — jesli mamy kilka watkow
na kilku komputerach, awaria jednego z komputeréw nie musi prowadzi¢ do zaprzestania dostarczania
ustug.

Wreszcie trzecim z celow stosowania obliczen réwnoleglych i rozproszonych, tym razem
dotyczacym gléwnie przetwarzania rozproszonego, jest zwiekszenie elastycznosci wykorzystania
dostepnych zasobé6w komputerowych. Koronnym przyktadem takiego sposobu funkcjonowania
programoéw sa systemy w ramach tzw. “Grid Computing” i ”Cloud Computing”. W systemach tych
uzytkownik, korzystajacy ze swojej lokalnej maszyny potaczonej siecia z innymi zasobami, zleca
realizacj¢ pewnej ustugi. System sam dobiera jakie konkretnie oprogramowanie i na jakim sprzecie
zrealizuje ustuge.

Zasady dzialania powyzszych systeméw omoOwione sg w tomie II niniejszego skryptu. W tomie
niniejszym przedstawione sg tylko podstawy funkcjonowania systeméw rozproszonych, podstawowe
problemy z tym zwiazane i wybrane sposoby rozwigzywania tych probleméw.

1.4 Pytania

Nie planuje¢ programowac rownolegle — bede korzysta¢ ze Srodowisk dostarczajacych bi-
blioteki procedur wielowatkowych, czy wiedza o obliczeniach rownoleglych jest mi potrzebna?

Korzystanie z gotowych procedur wielowatkowych lub obiektowych struktur danych obstugi-
wanych przez procedury wielowatkowe staje si¢ coraz popularniejsze, ze wzgledu na koniecznos¢
stosowania obliczefi wielowatkowych i powszechne przekonanie o duzym stopniu trudnosci
programowania rownolegtego. Nawet taka realizacja obliczen réwnolegtych wymaga pewnej
wiedzy. Pojegciem czesto pojawiajacym si¢ przy opisie bibliotek wielowatkowych jest pojecie
bezpieczeristwa wielowqtkowego (ang. thread safety), czyli zagwarantowania poprawnosci programu
w przypadku wykonania wielowatkowego. Fragment kodu nazywaé bedziemy wielowgtkowo
bezpiecznym, jezeli moze on by¢ wykonywany przez wiele wspétbieznie pracujacych watkéw bez
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ryzyka btednej realizacji programu lub programéw, w ramach ktérych funkcjonuja watki. Nie
tylko procedury zawierajace jawnie kod wielowatkowy, ale takze procedury wywolywane przez
wspotbieznie wykonywane watki, powinny by¢ bezpieczne wielowatkowo. Po to, aby wiedzied,
kiedy wykonanie danego fragmentu kodu jest bezpieczne, tzn. kiedy nie prowadzi do btedéw
wykonania, nalezy znaé zasady realizacji obliczeri wielowatkowych i ogdlniej wspétbieznych.

Drugim przypadkiem, kiedy wiedza o przetwarzaniu réwnolegtym moze okazac¢ si¢ przydatna,
jest sytuacja, niestety bardzo czgsta, kiedy zastosowany kod wielowatkowy okazuje si¢ byc
znacznie wolniejszy niz bylto to planowane (w ostateczno$ci moze okazaé si¢ wolniejszy niz kod
sekwencyjny). Wiedza o zasadach realizacji obliczen réwnolegltych moze pomdc odpowiednio
skonfigurowaé S§rodowisko wykonania tak, aby zdecydowanie zmieni¢ wydajno$¢ wykonania
réwnoleglego, takze w przypadku dostarczanych, gotowych procedur.

1.5 Test

e Przetwarzanie sekwencyjne w standardowych wspétczesnych systemach komputerowych:

jest sposobem przetwarzania w pojedynczym watku
jest sposobem przetwarzania w pojedynczym procesie

moze by¢ realizowane tylko na mikroprocesorach jednordzeniowych

I I o R |

nie moze by¢ zalozone (przy braku jawnych mechanizméw synchronizacji) jako sposéb
realizacji procesu wielowatkowego

e Przetwarzanie wspoétbiezne w standardowych wspoétczesnych systemach komputerowych:
O oznacza wykonywanie dwoch zbioréw rozkazéw w taki sposéb, ze czasy wykonania
naktadaja si¢ (nowe zadania zaczynaja si¢ zanim stare zostang zakonczone)
O jest synonimem przetwarzania réwnoleglego

O nie daje si¢ zrealizowaé w systemach jednoprocesorowych (jednordzeniowych)

O stuzy gléwnie zwigkszeniu stopnia wykorzystania sprzetu
e Przetwarzanie réwnolegle w standardowych wspéiczesnych systemach komputerowych:

jest synonimem przetwarzania wspotbieznego
jest synonimem przetwarzania wielowatkowego
nie daje si¢ zrealizowacé w systemach jednoprocesorowych (jednordzeniowych)

stuzy gtéwnie zwigkszeniu wydajnoSci przetwarzania

O 0O 0o oo

stuzy gtéwnie zwigkszeniu niezawodnosSci przetwarzania
e Przetwarzanie rozproszone w standardowych wspétczesnych systemach komputerowych:

umozliwia zwigkszenie wydajnoSci przetwarzania

umozliwia zwigkszenie niezawodnosci przetwarzania

0
0
0 oznacza uruchamianie programéw na réznych komputerach potaczonych siecig
O jest szczegblnym przypadkiem przetwarzania wspotbieznego

O

jest szczegblnym przypadkiem przetwarzania réwnolegtego
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e Przetwarzanie w przeplocie oznacza sytuacje kiedy:

0 I o

system operacyjny przydziela watki tego samego zadania r6znym rdzeniom (procesorom)
system operacyjny realizuje przetwarzanie wspoétbiezne na jednym procesorze (rdzeniu)
procesor (rdzef) stosuje simultaneous multithreading

pojedynczy procesor (rdzefl) na przemian wykonuje fragmenty wielu watkow

pojedynczy proces korzysta na przemian z wielu rdzeni

e Zwigkszenie wydajnosci obliczen (skrocenie czasy realizacji zadan przez systemy komputerowe)
jest gtéwnym celem przetwarzania:

0

0
0
0

wspoétbieznego
réwnolegtego
roZproszonego

wielowatkowego

Zgodnie z prawem Moore’a liczba tranzystoréw umieszczanych w pojedynczym uktadzie scalo-

nym podwaja sig co ... miesigcy.

0

0
0
0

Prawo Moore’a stwierdza, ze co stala liczbe miesigcy podwaja sig:

liczba tranzystoréw umieszczanych w pojedynczym uktadzie scalonym
wydajno$¢ mikroprocesorow
czestotliwos$¢ taktowania zegara mikroprocesora

rozmiar pamigci podrgcznej mikroprocesora

Zgodnie z prawem Moore’a 1 wspélczesnymi kierunkami rozwoju architektur mikroprocesoréow

liczba rdzeni standardowego mikroprocesora w roku 2022 osiagnie:
O kilka O kilkanascie 0O kilkadziesiat O kilkaset (ponad 100)

Zgodnie z prawem Moore’a 1 wspétczesnymi kierunkami rozwoju architektur mikroprocesoréw

liczba rdzeni standardowego mikroprocesora osiagnie kilkadziesiat (ponad 20) okoto roku:
0O 2013 O 2016 0O 2019 0O 2022

Producenci procesoréw ogdélnego przeznaczenia przestali zwigkszaé czgstotliwos$¢ pracy proceso-

réw z powodu:

0

0
0
0

zbyt wielu etapéw w potokowym przetwarzaniu rozkazéw, utrudniajacych zréwnoleglenie
kodu

zbyt wysokiego poziomu wydzielania ciepta
barier technologicznych w taktowaniu uktadéw elektronicznych

niemoznos$ci zagwarantowania odpowiednio szybkiej pracy pamigci podrgcznej

e Plyta kuchenki elektrycznej produkuje ok. 10 W/cm2 natomiast wspotczesne procesory okoto

. W/cm?2

e Rdzei mikroprocesora wielordzeniowego:

0

jest czgScia mikroprocesora odpowiedzialng za pobieranie i dekodowanie rozkazéw, ale nie
wykonuje rozkazéw (jednostki funkcjonalne znajduja si¢ poza rdzeniem)
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jest bardzo zblizony do dawnych procesoréw jednordzeniowych, ale nie potrafi wykonywac
bardziej ztozonych rozkazéw

jest bardzo zblizony do dawnych procesoréw jednordzeniowych, ale bez pamigci podrgcznej
L2iL3

wydziela znacznie mniej ciepta niz procesor jednordzeniowy o tej samej czestotliwosci pracy

e Bezpieczeristwo wielowatkowe (thread safety) procedury oznacza, ze (zaznacz tylko odpowiedzi
ujmujace istotg bezpieczenstwa wielowatkowego, a nie kazde prawdziwe stwierdzenie):

0
0
0

moze ona by¢ wykonywana przez dowolnie duza liczbg watkéw
mozna w niej tworzy¢ watki

moze by¢ wykonywana przez wiele wspotbieznych watkéw bez wprowadzania bledéw
wykonania

moze by¢ procedurg startowg watkéw

inne procedury z innych watkéw nie moga zaktécié jej prawidtowego przebiegu
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Rozdzial 2, ktory przedstawia wsparcie ze
strony systemow operacyjnych dla
obliczen wspotbieznych, rownoleglych i
rozproszonych

2.1 Wprowadzenie

Niniejszy rozdzial przedstawia kilka podstawowych mechanizméw, za pomoca ktérych systemy ope-
racyjne umozliwiaja tworzenie programéw réwnolegtych i rozproszonych. Mechanizmami tymi sa
tworzenie nowych proceséw, nowych watkéw, a takze zarzadzanie procesami i watkami. Waznym
elementem wsparcia obliczen réwnolegtych i rozproszonych przez systemy operacyjne jest umozliwienie
komunikacji pomigdzy procesami i watkami. Zagadnienia prezentowane w niniejszym rozdziale nie
wyczerpuja catosci tematyki, wykorzystanie mechanizméw systemowych w przetwarzaniu réwnolegltym
i rozproszonym bedzie pojawiaé si¢ takze w dalszych rozdziatach skryptu.

2.2 Procesy

Proces to jedno z podstawowych poje¢ w dziedzinie systeméw operacyjnych. Najogélniejsza definicja
mowi, ze proces jest to program w trakcie wykonania. Analizujac bardziej szczegétowo, mozna
powiedzie¢, ze pojecie procesu zawiera w sobie wiele mechanizmdéw, za pomoca ktérych systemy
operacyjne zarzadzaja wykonaniem programéw. W niniejszym skrypcie mechanizmy te nie zostang
szczegbtowo omoéwione, skupimy si¢ tylko na kilku aspektach najbardziej interesujacych z punktu
widzenia praktyki programowania réwnolegtego i rozproszonego.

Kazdy proces zwiazany jest z wykonywalnym plikiem binarnym zawierajacym kod programu
oraz z watkami wykonujacymi rozkazy z tego plikLﬂ Jeszcze do niedawna zdecydowana wigkszos¢
proceséw byta procesami jednowatkowymi, istniat tylko jeden ciag wykonywanych rozkazéw zwigzany
z realizacja danego programu. Pojecie watku praktycznie nie istniato, wystarczato pojecie procesu.
Obecnie rozkazy z pliku wykonywalnego sa coraz czeSciej wykonywane przez wiele wspdtbieznie
pracujacych watkéw. Dlatego pojecie procesu przestaje byC jednoznaczne i zazwyczaj wymaga dalszej
charakterystyki — czy mamy na mysli proces jednowatkowy czy wielowatkowy? OdpowiedZ na to
pytanie decyduje o szczegodtach sposobu zarzadzania realizacja procesu przez systemy operacyjne.

System operacyjny zarzadza realizacja procesu m.in. poprzez przydzielenie odpowiedniego
obszaru pamieci operacyjnej komputera, zarzadzanie dostepem do pamieci, dostepem do urzadzen

"Mozliwe jest zawarcie kodu wykonywanego w ramach pojedynczego procesu w wielu plikach binarnych, jak to ma miejsce
np. w przypadku uzycia bibliotek tadowanych dynamicznie. Szczegély tego zagadnienia naleza do dziedziny systeméw
operacyjnych.

15
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wejsScia-wyjscia, a takze poprzez nadzorowanie przydzialu procesora. W celu realizacji powyzszych
zadan system operacyjny tworzy dla kazdego procesu zlozona strukture¢ danych, zwana blokiem
kontrolnym procesu, zawierajaca migdzy innymi:

e identyfikator procesu — jednoznaczny numer procesu w ramach systemu operacyjnego

e informacje o plikach, z ktérych korzysta proces, o potaczeniach sieciowych nawigzanych przez
proces oraz o innych urzadzeniach wejscia-wyjscia powiazanych z procesem

e informacje o zasobach pamigci operacyjnej przydzielonych procesowi

o zawarto$¢ rejestrow wykorzystywanych przez proces (wartosci te zapisywane sa w strukturze
danych w momencie kiedy proces jest wywlaszczany i z powrotem kopiowane do rejestrow w
momencie kiedy proces ponownie uzyskuje dostgp do procesora)

e szereg innych informacji zwigzanych z wykonaniem procesu (m.in. stan procesu, jego priorytet,
ilo$¢ zuzytego czasu procesora i czasu rzeczywistego itp.)

Szczegdlnie istotny jest sposéb zarzadzania korzystaniem z pamigci operacyjnej. W celu zapewnie-
nia bezpieczenstwa wielu wspétbieznie wykonywanym procesom, system operacyjny przydziela
kazdemu z nich nie zachodzace na siebie obszary pamieci operacyjnej. Sposéb zarzadzania
korzystaniem przez proces z pamigci operacyjnej moze by¢ rézny dla réznych systeméw operacyjnych
(najpopularniejsza strategia jest wirtualna pamigé stronicowana, systemy operacyjne stosuja takze
segmentacj¢ pamigci). Zazwyczaj catos¢ pamigci przydzielonej procesowi sktada si¢ z szeregu drobnych
fragmentéw, dynamicznie alokowanych w pamigci fizycznej, a takze na dysku twardym. W niniejszym
skrypcie fakt ten bedzie pomijany i w celu ilustracji dziatania proceséw i watkow, cato$¢ pamigci
przydzielonej procesowi traktowana bedzie jako pojedynczy blok, nazywany przestrzenia adresowa
procesu. Kazdy proces posiada odrebna przestrzen adresowa, kazdy proces moze dokonywac
odczytu i zapisu komorek pamieci tylko w swojej przestrzeni adresowej, proba dostepu do
przestrzeni adresowej innego procesu konczy si¢ przerwaniem wykonania procesu (czesty btad
segmentation fault w systemie Unix).

Kazda komorka w przestrzeni adresowej procesu posiada swéj adres wykorzystywany w
trakcie wykonania programu (dotyczy to tak komoérek zawierajacych kod programu, jak i komérek
zawierajacych dane programu). W dalszych analizach bgdziemy pomijaé fakt czy adres komorki,
o ktérej méwimy jest adresem wirtualnym czy rzeczywistym - translacja adreséw jest zadaniem
systemu operacyjnego wspotpracujacego z odpowiednimi uktadami procesora. Z punktu widzenia
wykonywanego programu, chcac uzyskaé¢ dostep do pamigci stosujemy adres komoérki pamieci.
Szczegdty dostgpu zaczng odgrywacd istotna rolg dopiero wtedy, gdy bedziemy dazy¢ do optymalizacji
szybkosci wykonania programu.

Co zawiera przestrzen adresowa procesu? Sktada si¢ ona z obszar6w o réznym charakterze, ktére
w przyblizeniu (nie oddajac calej ztozonosci wykorzystania pamigci przez proces, ktéry moze np.
korzysta¢ z wspétdzielonych biliotek) mozna sklasyfikowac jako:

e obszar kodu programu, czyli zawarto$¢ pliku wykonywalnego
e obszar danych statycznych — istniejacych przez caly czas trwania procesu
e Stos

e stertg — obszar danych w spos6b jawny dynamicznie alokowanych przez program (np. funkcje
malloc lub new)
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Krétkie przypomnienie — stos. Stos petni szczeg6lna rolg w trakcie wykonania programu. Jest
obszarem o zmiennym rozmiarze i umozliwia sprawng realizacje wywotywania procedur (funkcji),
w tym takze procedur rekurencyjnych. Jego szczegétowa budowa jest rézna w réznych systemach
operacyjnych, jednak zasada funkcjonowania jest zawsze taka sama. Na stosie umieszczane
sq wartoSci argumentéw wykonywanych procedur oraz wartoSci ich zmiennych lokalnych
(automatycznych). Kazda procedura w klasycznych jezykach programowania, posiada w kodzie
Zrédtowym naglowek zawierajacy liste argumentéw. Kod Zrédlowy procedury okresla takze,
zgodnie z zasadami uzytego jezyka programowania, ktére zmienne w kodzie sa zmiennymi
lokalnymi procedury, czyli zmiennymi, ktérych uzycie mozliwe jest tylko w obrgbie danej
procedury, zmiennymi, ktére w programie nie sa widoczne poza ta procedura (w niektérych jezykach
programowania istnieja zmienne, ktérych tak okreslony zasigg widoczno$ci — i co za tym idzie, czas
Zycia — jest jeszcze mniejszy, ograniczony do fragmentu procedury).

W momencie wywolania procedury, system zarzadzajacy wykonaniem programu alokuje
dodatkowy obszar na stosie, przeznaczony do obstugi wywolania. Do obszaru tego kopiowane
sq wartosci argumentéw procedury, rezerwowane jest miejsce dla zmiennych automatycznych,
niektore z nich inicjowane sa odpowiednimi wartosciami. Wartosci argumentéw kopiowane sg z
lokalizacji okreSlonej w procedurze wywotujacej — moga to by¢ np. zmienne z obszaru statycznego
lub zmienne z innego obszaru stosu. Dzigki kopiowaniu argumentéw w momencie wywolania,
procedura wywotywana moze pracowaé na swojej kopii danych, odrgbnej od zmiennych uzytych
w trakcie wywotania przez procedure wywotujaca. O argumentach procedury i jej zmiennych
lokalnych mozna powiedzieé, ze sa zmiennymi ~prywatnymi’” procedury - pojecie to ma szczegdlne
znaczenie przy wykonaniu wielowatkowym i zostanie pdZniej usci§lone.

Na mocy konwencji przyjetej przez wigkszoS$¢ jezykéw programowania, w trakcie realizacji
procedury proces ma dostgp do zmiennych w zwigzanym z procedura fragmencie stosu (dostep
do tych zmiennych mozliwy jest tylko w trakcie wykonania tej wtasnie procedury) oraz do
zmiennych, ktére nazywaé bgdziemy wspllnymi (do tych zmiennych dostgp mozliwy jest w
trakcie wykonania réznych procedur, zmienne te obejmuja zmienne statyczne i globalne programu).
Sytuacja komplikuje sig, kiedy mamy do czynienia ze Wskainikamiﬂ Wskaznikiem jest zmienna
zawierajaca adres innej zmiennej, a wigc dajaca dostgp do tej zmiennej. Przestanie wskaznika jako
argumentu pozwala jednej procedurze na uzyskanie dostgpu do dowolnych danych, w tym do danych
lokalnych innej procedury. Ta komplikacja obrazu wykonania programu jest jednak konieczna — bez
niej elastyczno$¢ funkcjonowania programéw bytaby znacznie mniejsza. Przesytanie wskaznikow
(referencji) jest np. podstawowym, jesli praktycznie nie jedynym, sposobem dostgpu do sterty — do
zmiennych jawnie, dynamicznie alokowanych przez program.

2.3 Tworzenie procesow i wielozadaniowe systemy operacyjne

Wszystkie wspélczesne systemy operacyjne s systemami wielozadaniowymi. Sam system operacyjny,
tez bedacy programem, wykonywany jest jako proces. Po to, aby system operacyjny mégt rozpoczaé
wykonanie dowolnego programu musi posiada¢ zdolno$¢ utworzenia nowego procesu, powiazania go z
plikiem wykonywalnym i przekazania do niego sterowania, czyli przydzielenia procesowi dostgpu do
procesora. Nie wchodzac w szczegdty realizacji tych zadan, mozemy zobaczy¢ jak tworzenie nowego
procesu mozna zrealizowaé w dowolnym programie. Postuzymy si¢ do tego kodem w jezyku C i
procedurami systemowymi dostgpnymi w rozmaitych wariantach systemu operacyjnego Unix.

Kod 2.1: Prosty program, w ktérym proces nadrzgdny uruchamia proces potomny
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#include<stdlib.h>
#include<stdio.h>
#include<unistd.h>

int zmienna_globalna=0;
main(){
int pid, wynik;

pid = fork();
if(pid==0){

zmienna_globalna++;
printf("Proces potomny: zmienna globalna = %d\n", zmienna_globalna);

wynik =
if(wynik == -1) printf("Proces potomny nie wykonat polecenia Is\n");
} else {

wait(NULL);
printf("Proces nadrzedny: proces potomny zakonczyt dziatanie\n");

printf("Proces nadrzedny: zmienna globalna = %d\n", zmienna_globalna);

}
}

Kod wykorzystuje obecng od wielu lat w systemie Unix procedure fork. Co dzieje sig
w momencie wywotania funkcji fork w programie? Funkcja wywotana zostaje w ramach procesu
realizujacego skompilowany kod [2.1] (po kompilacji kodu, uruchomienie programu zwiazane jest z
utworzeniem procesu, ktérego watek gtéwny, i w tym momencie jedyny, rozpoczyna realizacje funkcji
main kodu). Proces ten jest nazywany procesem nadrzednym lub procesem macierzystym. W momencie
wywotania funkcji fork system operacyjny tworzy nowy proces, proces potomnyﬂ Proces ten jest
w zasadzie kopia procesu nadrzgdnego — posiada wprawdzie wilasny identyfikator, ale jego blok
kontrolny powstaje zazwyczaj przez skopiowanie (przynajmniej czg§ciowe, niektoére elementy zostaja
wyzerowane) bloku kontrolnego procesu nadrzgdnego. Proces potomny teoretycznie posiada wiasng
przestrzeni adresowa, bgdaca kopia przestrzeni adresowej procesu nadrzednego. W rzeczywistosci w
celu zwigkszenia efektywnosci wykonania, kopiowanie nie zawsze jest realizowane i procesy moga
wspotdzieli¢ pewne obszary pamigci. System operacyjny musi jednak tak zarzadzac¢ korzystaniem z
pamigci, aby utrzymac wrazenie posiadania odrgbnych, niezaleznych przestrzeni adresowych przez oba
procesy.

W koncowym efekcie dziatania funkcji fork w systemie pojawiaja si¢ dwa procesy o réoznych
identyfikatorach, roznych przestrzeniach adresowych, realizujace ten sam kod (obszary pamieci
zawierajace kod sa wspoldzielone lub zostaly skopiowane) i wspéldzielace szereg zasobow (pliki,
polaczenia sieciowe itp.). Jaki jest sens utworzenia dwdch proceséw realizujacych ten sam program? Co
mozna zrobié w tej sytuacji oprdcz, jak si¢ wydaje, bezsensownego powielania operacji jednego procesu
przez drugi proces?

3W przykladzie tym zatozone jest, ze procesy wykonujace program sa procesami jednowatkowymi, stad w niektérych
kontekstach okreslenia proces i watek stosowane sa zamiennie.
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Odpowiedz na to pytanie daje wprowadzenie jednej z podstawowych klasyfikacji modeli przetwarza-
nia réwnolegtego. Pierwszym z modeli w ramach tej klasyfikacji jest model SPMD - Single Program
Multiple Data — jeden program wiele danych. Dwa wykonania tego samego fragmentu programu
moga sie roznié, jezeli zwiazane sa z innymi danymi wej$ciowymi. Ten sam kod moze postuzy¢ do
wspotbieznego wykonania przez rézne watki, a programista moze tak skonstruowaé program, ze kazdy
watek bedzie operowal na innych danych, zrealizuje sobie wyznaczona czgs$¢ zadania, a catkowity efekt
dzialania watkéw bedzie stanowil rozwigzanie problemu obliczeniowego postawionego programowi.

W jaki sposéb wprowadzi¢ rézne dane do dwdch proceséw, powstatych w efekcie dziatania funkcji
fork, jesli procesy te sa praktycznie identyczne? W tym celu nalezy wykorzysta¢ drugi efekt dziatania
funkcji fork. Zwraca ona warto$¢, ktdra jest inna w procesie nadrzednym, a inna w procesie potomnym.
Dzigki tym ré6znym zwracanym warto$ciom, programista moze zleci¢ zupetnie inne zadania procesowi
nadrzednemu i inne procesowi potomnemu.

W momencie wywotania funkcji fork musimy zmieni¢ sposéb patrzenia na kod Zrédtowy. Nie
jest to juz kod, ktéry zostanie przez kazdy watek wykonany tak samo. Pojawiaja si¢ dwa rdézne
sposoby wykonania tego kodu, i to sposoby realizowane wspotbieznie! Musimy mysle¢ o dwéch
jednoczesnie pracujacych watkach, realizujacych ten sam kod, cho¢ na réznych danych. To istotna
komplikacja, zmieniajaca sposéb myslenia o kodzie w stosunku do standardowego wykonania jednowat-
kowego. Dodatkowo musimy uwzgledni¢ naturg wszystkich obliczen wielowatkowych realizowanych
przez standardowe systemy operacyjne na standardowych maszynach jedno- i wieloprocesorowych
(wielordzeniowych) — kazdy watek w dowolnej chwili moze zostaé przerwany i tylko od systemu
operacyjnego zalezy kiedy zostanie wznowiony.

Oznacza to, ze w trakcie wykonania wielu watkow, jesli nie zostana wprowadzone specjalne
mechanizmy synchronizacji pracy watkow, kolejnosé realizacji rozkazow réznych watkéw moze
by¢ dowolna. Kazdy watek pracuje sekwencyjnie, kolejnos¢ realizacji rozkazéw pojedynczego
watku wynika jednoznacznie z kodu zrodlowego, jednakze sposob w jaki przeplataja sie wy-
konania réznych watkow nie jest deterministycznie okreslony i za kazdym razem moze by¢
inny. Moze by¢ tak, ze najpierw jeden watek wykona wszystkie swoje rozkazy, a dopiero potem
drugi, moze by¢, ze najpierw wszystkie rozkazy wykona ten drugi, moze zaj$¢ tez dowolny przeplot
rozkazéw obu watkéw. To czy mamy do czynienia z watkami jednego czy wielu proceséw nic nie
zmienia w tym obrazie. Réznica pomigdzy wykonaniem na pojedynczym procesorze, a wykonaniem
na maszynie wieloprocesorowej, polega na tym, ze w przypadku maszyny wieloprocesorowej trzeba
dopusci¢ dodatkowo mozliwo$¢, ze dwa rozkazy wykonywane sa jednoczesnie. Zasada zawsze
pozostaje taka sama: analizujac realizacje wspoétbiezna wielu watkéw, przy braku mechanizméw
synchronizacji, musimy uwzglednia¢ sekwencyjny charakter pracy kazdego watku oraz dowolny
przeplot wykonania rozkazéw przez rézne watki.

Patrzac na kod [2.1] widzimy jak model SPMD realizowany jest w praktyce. W momencie powrotu
z procedury fork mamy do czynienia z dwoma procesami, jednak kazdy z nich posiada inng wartosé
zmiennej pid, w procesie nadrzgdnym jest ona réwna identyfikatorowi procesu potomnego, w procesie
potomnym wynosi 0. Za pomoca instrukcji warunkowe;j if wykonanie programu rozdziela si¢ na dwa
odrgbne strumienie. Wprowadzenie pojedynczej liczby, identyfikatora, réznego dla kazdego z
watkow wspétbieznie realizujacych ten sam kod, a nastgpnie wykorzystanie tego identyfikatora
do zréznicowania zadania wykonywanego przez kazdy watek, jest jednym z najczeSciej wykorzy-
stywanych mechanizmow do praktycznej implementacji modelu przetwarzania SPMD.

W kodzie znajduje si¢ jeszcze pewna zmienna globalna (zmienna_globalna). Warto zwrdcié
uwage na fakt, ze jest to zmienna globalna dla programu, tzn. dostgpna z dowolnej procedury programu,
jednak w momencie wykonania funkcji fork zostaje ona powielona w dwéch egzemplarzach i istnieje
zupeie niezaleznie dla procesu nadrzgdnego i procesu potomnego.
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W nastepujacej po wywotaniu procedury fork czesci programu zilustrowano sposéb w jaki
wielozadaniowy system operacyjny moze uruchamiaé programy uzytkownikéw. Proces potomny
wywotuje procedure systemowa execl, jedna z szeregu procedur z rodziny exec, stuzaca do powiazania
procesu z plikiem wykonywalnym. W nastgpstwie wywolania tej procedury, proces ja realizujacy
zaczyna wykonywaé kod z pliku wskazanego jako argument procedury. Oznacza to umieszczenie w
przestrzeni adresowej procesu potomnego nowego kodu z pliku wykonywalnego oraz zmiang bloku
kontrolnego procesu, tak aby odpowiadat realizacji nowo wczytanego pliku binarnego.

Pomijajac szczeglty realizacji procedury execl, nalezy wspomniec¢ tylko, ze proces ja wywolujacy
praktycznie “znika” z kodu Zrédtowego Watek wykonujacy execl nie powinien wykonaé zadnej
innej instrukcji z kodu Jedynym wyjatkiem jest sytuacja kiedy wykonanie procedury execl nie
powiedzie si¢ i sterowanie wréci do funkcji main. W tym momencie kod przewiduje wySwietlenie
odpowiedniego komunikatu dla uzytkownika.

W praktyce funkcjonowania wielozadaniowych systeméw operacyjnych, program wykonywany
przez proces potomny jest najczgsciej niezwiazany z programem wykonywanym przez proces nadrzedny.
Jesli jednak nowo utworzony, np. poleceniem fork, proces zaczyna wykonywac program bedacy
inng czgScia rozwigzania tego samego problemu obliczeniowego, mamy do czynienia z modelem
przetwarzania réwnolegtego MPMD — Multiple Program Multiple Data. W modelu MPMD wiele
procesé6w wykonuje wiele plikow binarnych, ktore jednak tworza jeden program, rozwiazujacy
jeden problem obliczeniowy.

Kod zawiera jeszcze jedng interesujaca konstrukcje. Proces nadrzedny bezposSrednio po funkcji
fork wywotuje funkcje wait(). W najprostszym zastosowaniu, uzytym w kodzie, funkcja wait() powoduje
zawieszenie pracy watku nadrzgdnego, do czasu zakonczenia pracy watku potomnego. Jest to pierwszy,
ktéry poznajemy, i jeden z najwazniejszych, mechanizmdéw synchronizacji pracy watkéw. W momencie
wykonania instrukcji printf mamy pewnos¢, ze watek, na ktéry oczekujemy, zakonczyt pracg. Innymi
stowy instrukcja printf zostanie wykonana po wszystkich instrukcjach realizowanych przez watek, na
ktéry czekamy.

2.4 Watki

Watki najwygodniej jest scharakteryzowac poprzez odniesienie do proceséw. Watek jest czgscig procesu.
Najwazniejszym elementem watku jest wykonywany strumien rozkazow. Praktycznie o watkach
sens jest mowi¢ tylko w przypadku proceséw wielowatkowych. Wtedy w ramach pojedynczego
procesu istnieje wiele strumieni rozkazow, najczgsciej wykonywanych wspoétbieznie lub, w szczegélnym
przypadku realizacji na maszynach wielordzeniowych (wieloprocesorowych), réwnolegle. Podobnie jak
procesy, watki w ostatecznoécﬂ zarzadzane sa przez system operacyjny — przetwarzanie wielowatkowe
jest sposobem realizacji obliczen réwnolegtych w ramach pojedynczego systemu operacyjnego.

Tak jak bylo to opisywane wczesniej, w przypadku pracy wielowatkowej bgdziemy zakladad, ze
zbiér wszystkich rozkazéw wykonywanych w ramach procesu jest dzielony na podzbiory. Pojedynczy
watek wykonuje rozkazu pojedynczego podzbioru. W ramach kazdego watku rozkazy wykonywane
sq sekwencyjnie. Bedziemy przyjmowac, ze w przypadku braku synchronizacji, dopuszczalne jest
dowolne uporzadkowanie (przeplatanie) rozkazéw wykonywanych przez rézne watki.

Jak wida¢ kazdy watek realizuje swdj ciag, swoja sekwencje rozkazéw. Jednak rozkazy te nie sa
zapisane w prywatnej przestrzeni adresowej watku — kod dla wszystkich watkéw pozostaje w jednym
obszarze pamigci, w obszarze przydzielonym przez system operacyjny procesowi. Obszar ten jest
wspotdzielony przez wszystkie watki.

*W dalszej czgsci krétko oméwione zostang takze watki zarzadzane przez specjalne srodowiska uruchomieniowe, co nie
zmienia faktu, ze wszystkie watki konkretnego procesu w ostatecznosci pracuja pod kontrola jednego systemu operacyjnego
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Pojedynczy watek korzysta z przestrzeni adresowej procesu nie tylko dla wykonywanego przez
siebie kodu, ale takze dla danych na ktérych operuje. Przestrzen adresowa jest cecha procesu, a nie
watku — watek nie posiada wlasnej przestrzeni adresowej. Przestrzen adresowa jest przydzielana
procesowi, wszystkie watki korzystaja z przestrzeni adresowej procesu, w ramach ktérego
funkcjonuja. Fakt wspoéldzielenia przestrzeni adresowej przez watki ma kluczowe znaczenie dla
modelu programowania i przetwarzania. Przetwarzanie wielowatkowe bedzie dla nas zawsze
oznaczalo przetwarzanie z wykorzystaniem pamieci wspolnej.

Nie oznacza to, ze wszystkie watki wspétdziela na réwnych prawach caty obszar danych w
przestrzeni adresowej procesu. Dane przechowywane sa w komoérkach pamigci. Odpowiednikiem
konkretnej danej w kodzie Zrédtowym programu jest zmienneﬂ Wspdldzielenie catej przestrzeni
adresowej danych przez wszystkie watki oznaczatoby, ze kazdy symbol, kazda zmienna o tej samej
nazwie, odnosi si¢ we wszystkich watkach do tej samej komoérki pamigci.

Praktyka programowania rownoleglego pokazuje, ze takie zalozenie doprowadziloby do znacznego
skomplikowania programéw wielowatkowych. Intuicyjnie jest oczywiste, ze watki w swojej pracy
potrzebuja wielu zmiennych tymczasowych, lokalnych. Umozliwienie dostgpu do tych zmiennych
innym watkom jest niepotrzebne, a moze by¢ wrecz szkodliwe. Ponadto, trzeba uwzglednié fakt,
ze watek realizuje typowe sekwencje rozkazéw, a wigc sekwencje zawierajace wywolania procedur.
Kazdy watek dziala niezaleznie od innych, wigc musi posiadaé niezalezna obstuge wywolan.
Wywolanie procedur, podobnie jak funkcjonowanie zmiennych tymczasowych (automatycznych)
procedur, jest wspierane przez mechanizm stosu. Prowadzi to do wniosku, ze wygodnym sposobem
wprowadzenia zmiennych prywatnych watkow jest tworzenie odrebnego stosu dla kazdego watku.
W watkach, o ktérych méwimy w tym rozdziale, watkach zarzadzanych przez systemy operacyjne
(w odréznieniu od watkéw w specjalnych Srodowiskach programowania réwnoleglego, w ktérych
funkcjonowanie watkéw moze si¢ rézni¢ od funkcjonowania watkéw systemowych) przyjeta jest ta
wiasnie cecha charakterystyczna watkéw: kazdy watek posiada swéj wlasny stos.

Niezaleznie od tego czy powiazane jest to z pojeciem stosu, czy nie, istnienie zmiennych prywat-
nych watkow jest zatozeniem przyjetym w praktycznie wszystkich Srodowiskach programowania
wielowatkowego. Zmienna prywatna watku to zmienna, ktéra jest niedostepna dla innych watkow
(przynajmniej wprost — poprzez odwotanie do jej nazwy, zaleznie od §rodowiska programowania moze
by¢ dopuszczalne odwotanie si¢ z poziomu jednego watku do zmiennej prywatnej innego watku poprzez
wskaZnik/referencj¢). Nazwa zmiennej prywatnej w jednym watku odnosi si¢ do innej komdrki pamigci,
niz ta sama nazwa zastosowana do zmiennej prywatnej w innym watku. Jesli mamy do czynienia
z modelem SPMD i wiele watkéw wykonuje ten sam kod, to ta sama zmienna prywatna w
kazdym watku odnosi si¢ do innej komérki pamieci. Innymi slowy kazda zmienna prywatna
istnieje w wielu kopiach, po jednym egzemplarzu dla kazdego watku. Inaczej jest ze zmiennymi,
ktére nie sa prywatne — bedziemy je nazywaé zmiennymi wspSlnymi. Nazwa zmiennej wsp6lnej w
kazdym watku odnosi si¢ do tej samej komorki pamigci. Jednym z najwazniejszych zadan programisty
przy programowaniu wielowatkowym jest odpowiednie rozdzielenie zmiennych w kodzie, na zmienne
prywatne i zmienne wspdlne, oraz umiejgtne zarzadzanie zmiennymi stosownie do ich charakteru.

Dotychczasowy opis wskazuje, ze watek jest charakteryzowany przez wykonywany ciag rozkazéow
oraz fakt posiadania, w ramach przestrzeni adresowej procesu, prywatnego obszaru pamigci. W
przypadku watkéw systemowych prywatnym obszarem pamigci jest prywatny stos. Tak wigc zmiennymi
prywatnymi watkow systemowych sa zmienne lokalne i argumenty wykonywanych przez watek
procedur.

Z punktu widzenia systemu operacyjnego czgS¢ zasobéw przydzielonych procesowi pozostaje

SW prezentowanych tu ogélnych analizach pomijaé bedziemy fakt, ze zmienne réznych typéw zajmuja obszary pamigci
réznej wielkosci. Dla uproszczenia opisu przyjmiemy konwencje zaktadajaca, ze w jednej komérce pamigci przechowywana
jest jedna zmienna.
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wspolna dla wszystkich jego watkéw. Pozostale zasoby sa traktowane jako prywatne dla kazdego
watku i dla kazdego watku tworzone sa osobne kopie odpowiednich struktur danych. Szczegéty zaleza
od konkretnego systemu operacyjnego. Z faktu niezaleznego wykonywania odrebnych sekwencji
rozkazow wynika, ze odrebna dla kazdego watku musi pozosta¢ zawarto$¢ rejestrow procesora.
Natomiast praktycznie zawsze wspolne dla wszystkich watkéw pozostaja otwarte pliki i polaczenia
sieciowe. Wynika z tego, ze catos¢ struktur danych zwiazanych z pojedynczym watkiem jest mniejsza niz
cato$¢ struktur danych zwigzanych z pojedynczym procesem. Stad tez watki bywaja czasem nazywane
lekkimi procesami (ang. lightweight processes

Zarzadzajac wykonaniem procesow i watkow, system operacyjny (lub specjalne Srodowisko
uruchomieniowe, jak np. maszyna wirtualna) czesto dokonuje wywlaszczenia — przerwania
dziatania watku/procesu, w celu przydzielenia czasu procesora innemu procesowi/watkowi. Po to,
aby mozna byto po pewnym czasie powrécié do realizacji przerwanego procesu/watku pewne informacje
dotyczace procesu/watku (np. zawartos$¢ rejestrow) musza zosta¢ zapisane w odpowiednich strukturach
danych (np. bloku kontrolnym). Dane te sa kopiowane z powrotem w momencie powrotu do wykonania
procesu/watku. Calo$¢ operacji zwiazanych z wywlaszczeniem jednego procesu/watku i z przy-
dzieleniem procesora innemu procesowi/watkowi, nazywana jest przelaczaniem kontekstu. Dzigki
temu, ze pojedynczy watek zwiazany jest z mniej rozbudowanymi strukturami danych, przelaczanie
kontekstu pomiedzy watkami odbywa sie zazwyczaj szybciej niz pomiedzy procesami.

Watki — uzytkownika, jadra, lekkie i zielone. Watki bedace gtéwnym obiektem naszych
zainteresowaf to watki tworzone w ramach systemdéw operacyjnych, ktére sa przez systemy
operacyjne zarzadzane. Takie watki nazywane sa watkami jadra (ang. kernel threads) lub watkami
w przestrzeni jadra (ang. kernel space threads). W kontekscie obliczen réwnoleglych istotne jest,
Ze to system operacyjny decyduje o przydzieleniu procesora (rdzenia) pojedynczemu watkowi
jadra. Stad wynika, Ze system operacyjny moze w dowolnym momencie wywlaszczy¢ watek,
ale tez ze watek moze zosta¢ przeznaczony do wykonania na dowolnym procesorze/rdzeniu
dostepnym systemowi operacyjnemu. Na dzien dzisiejszy watki jadra sa najlepszym sposobem na
uzyskiwanie wydajnych programéw wielowatkowych.

Watki jadra nie sa jedyna mozliwoscia. W przypadku korzystania z pewnych Srodowisk
uruchomieniowych (jak na przyklad Java Runtime Environment) lub odpowiednich bibliotek
watkéw, mozna tworzy¢ tzw. watki uzytkownika (ang. user threads) zwane takze watkami w
przestrzeni uzytkownika (ang. user space threads). Dla systemu operacyjnego watki takie sa
niewidoczne, widoczny jest tylko proces, w ramach ktérego zostaty utworzone (np. proces maszyny
wirtualnej). Zarzadzaniem watkami zajmuje si¢ Srodowisko uruchomieniowe, ono decyduje m.in.
o wywlaszczaniu watkow i przetaczaniu kontekstu. Niekiedy rozwaza si¢ mechanizmy zarzadzania
watkami, w ktérych to same watki decyduja o przerwaniu pracy (np. poprzez wywotanie komendy
sleep) i oddaniu procesora innym watkom. Watki takie bywaja nazywane wtéknami (ang. fibers).

Nazwy watkéw — uzytkownika i1 jadra, zwiazane sa z techniczna realizacja przetaczania
kontekstu migdzy watkami. Przetaczenie kontekstu migdzy watkami jadra wymaga przejscia w tryb
pracy jadra systemu operacyjnego, w ktérym realizowany jest algorytm przydzialu procesora. W
przypadku watkéw uzytkownika wszystko odbywa si¢ w trybie pracy uzytkownika.

Watki w przestrzeni uzytkownika moga mieé zalety w stosunku do watkéw jadra. Przetaczanie
kontekstu moze by¢ szybsze, korzystanie z wspdlnych zasobéw wielu watkéw moze byé
sprawniejsze. Maja tez istotna wade¢ — zazwyczaj nie pozwalaja na pracg réwnolegta, tylko
wsp6tbiezna w przeplocie. Praca réwnolegta pojawia si¢ wtedy, kiedy §rodowisko uruchomieniowe

SPojecie lekkiego procesu nie jest jednoznaczne i moze mieé¢ rézne znaczenie w réznych systemach operacyjnych i
srodowiskach wykonania réwnolegtego.
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dysponuje kilkoma watkami jadra, ktérym przydziela zarzadzane przez siebie watki uzytkownika.
Jednak w takim przypadku czesto pojawiaja si¢ klopoty z uzyskiwaniem wysokiej wydajnosci, ze
wzgledu na konflikty dwoch mechanizméw zarzadzania przydziatem procesoréw/rdzeni watkom
— mechanizmu zwigzanego z systemem operacyjnym (watki jadra) i mechanizmu zwigzanego ze
Srodowiskiem uruchomieniowym (powiazanie watkéw jadra z watkami uzytkownika).

Kiedy korzystamy z rozbudowanego Srodowiska uruchomieniowego, moze zdarzyé sig, ze
Srodowisko podejmuje decyzje o wyborze mechanizmu przetaczania kontekstu. Mechanizm ten
moze by¢ ztozony, obejmujac pewne dziatania w trybie pracy uzytkownika oraz dziatania w trybie
pracy jadra. Rézne §rodowiska moga stosowaé rézne szczegdtowe rozwiazania. Warto je znaé jesli
dazy si¢ do uzyskania maksymalnej wydajnosci przetwarzania wielowatkowego.

Konsekwencja rozmaito$ci implementacji dziatania watkéw jest tez rozmaito$¢ nazw jakimi sig
postuguje na okreslanie réznych typéw watkéw. Poza watkami jadra i uzytkownika, wyrdznia
si¢ takze lekkie procesy 1 watki zielone (tak czesto nazywa si¢ watki zarzadzane przez maszyny
wirtualne). Z punktu widzenia uzytkownika programéw wielowatkowych, wazne jest w zasadzie
tylko to, czy konkretny stosowany mechanizm pozwala na réwnolegla prace watkéw oraz jakie
sg parametry wydajnosciowe tego mechanizmu. Programista moze by¢ zainteresowany takze tym
czy sposéb zarzadzania watkami narzuca jakie§ ograniczenia zwiazane z synchronizacja pracy
watkéw (w przypadku watkéw, ktére same decyduja o swoim wywlaszczeniu, moga pojawic
si¢ zakleszczenia w sytuacjach, w ktoérych zarzadzanie przez system operacyjny nie prowadzi do
wstrzymania pracy programu, patrz np. [2] str. 160).

2.5 Tworzenie watkow i zarzadzanie wykonaniem wielowatkowym — bi-
blioteka Pthreads

W punkcie [2.3] pokazane zostato jak proces moze utworzy¢ nowy proces. W podobny sposéb przebiega
tworzenie nowego watku. Tym razem pokazemy sytuacjg, w ktérej jeden watek procesu tworzy nowy
watek tego samego procesu. Zamiast narzgdzi konkretnego systemu operacyjnego, uzyjemy Srodowiska
programowania wielowatkowego Pthreads. Tym okresleniem bedziemy nazywali wszelkie §rodowiska
zgodne ze standardem zarzadzania watkami zawartym w specyfikacji POSIX.

POSIX jest zbiorem standardéw opracowanym w celu ujednolicenia interfejsu progra-
mistycznego rozmaitych wersji systemu operacyjnego Unix. Standard dotyczacy watkéw,
POSIX. Ic, Threads extensions (IEEE Std 1003.1c-1995), jest jednym z najpopularniejszych sposréd
dokumentéw POSIX. Implementuje go wiele systeméw operacyjnych, takze tych nie w peini
zgodnych z catoScia specyfikacji POSIX, a takze wiele §rodowisk programowania, np. bedacych
nakladkami na systemy operacyjne (jak Srodowisko Cygwin dla systemu Microsoft Windows).
Opieke nad specyfikacja POSIX sprawuje obecnie organizacja “The Open Group” i standardy
sa w catodci dostgpne w sieci WWW (wczesniej specyfikacja POSIX byla firmowana przez
stowarzyszenie IEEE, jest ona takze standardem ISO).

Sposobem prezentacji interfejsu programowania Pthreads, podobnie jak innych opisywanych p6zniej
Srodowisk programowania réwnolegtego, nie bedzie wyliczenie kolejnych typéw zmiennych i procedur
sktadajacych si¢ na Srodowisko. Omawiane w skrypcie Srodowiska sa najczesciej Srodowiskami
otwartymi, zgodnymi z powszechnie dostgpnymi standardami i osoby poszukujace specyfikacji poszcze-
g6lnych funkcji i typéw zmiennych moga je tatwo znaleZzé w Internecie lub korzystajac z systemow
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pomocy w ramach systeméw operacyjnych (np. stron podrgcznika w systemach Unix dostgpnych za
pomoca polecenia man). Zgodnie z idea skryptu przedstawionych zostanie kilka przyktadéw, majacych
zilustrowaé najwazniejsze cechy Srodowiska i najwazniejsze sposoby radzenia sobie z problemami
programowania réwnoleglego. W opisach towarzyszacych przyktadom znajda si¢ tez dodatkowe
informacje na temat Srodowiska i innych sposobéw rozwiazywania rozpatrywanych probleméw.

2.5.1 Tworzenie i uruchamianie watkow

Kod [2.2] przedstawia, w jaki sposob mozna utworzy¢ program wielowatkowy oraz jak zrealizowac
model SPMD w srodowisku Pthreads. Podobnie jak w przyktadowym kodzie [2.1] program napisany
jest w jezyku C. Chcac korzystaé z procedur zdefiniowanych w standardzie nalezy do pliku Zrédlowego
dotaczyé plik nagtéwkowy pthread.h. Przy kompilacji nalezy wskaza¢ lokalna $ciezke do pliku
nagtéwkowego (opcja -l) i do biblioteki (opcja -L) oraz podaé nazwe biblioteki (najczgsciej -lpthread).
Przyktadowa komenda kompilacji w systemie Linux moze wyglada¢ nastgpujaco:

$ gcc -l/usr/include -L/usr/lib64 kod_zrodlowy.c -Ipthread

Opcje -1 i -L moga zosta¢ pominigte przy korzystaniu ze standardowych lokalizacji plikéw. W wielu
przypadkach opcja kompilacji -pthread powoduje automatyczne wyszukanie pliku nagtéwkowego i
biblioteki. Takze przy korzystaniu ze zintegrowanych Srodowisk programowania powyzsze operacje
mogg zosta zrealizowane automatycznie.

W standardowy dla jezyka C sposéb, wykonanie skompilowanego kodu [2.2] zwiazane jest z
utworzeniem nowego procesu, ktérego jedyny w tym momencie watek rozpoczyna realizacj¢ procedury
main. Watek ten nazywany bedzie watkiem gtéwnym. Watek gtéwny w kodzie [2.2] wywotuje procedure
tworzenia watkow pthread_create. Jej sygnatura jest nastepujaca:

int pthread_create(pthread_t *thread_id, const pthread_attr_t *attr, void *(*start_routine)
(void *), void *arg);

Wywotanie procedury pthread_create powoduje utworzenie nowego watku w procesieﬂ Procedure
moze wywota¢ dowolny watek, niekoniecznie watek gtléwny. Pierwszym argumentem pthread_create
jest zwracany przez procedurg identyfikator nowo tworzonego watku (w zadeklarowanej wczesniej
zmiennej typu pthread_t). Drugim argumentem procedury jest wskaznik do struktury zawierajacej
atrybuty watku. W przypadku przestania warto$ci NULL tworzone sa watki o wtasnosciach domysInych.

Tworcy standardu Pthreads zdecydowali, ze utworzenie nowego watku jest zawsze zwiazane z
jednoczesnym uruchomieniem watku. Jak bylo to juz opisywane, rozpoczecie pracy watku zwiazane
jest z rozpoczgciem wykonania wybranej funkcji kodu. Wskaznik do tej funkcji umieszczany jest jako
trzeci argument procedury pthread_create. W programach Zrédtowych jezyka C, wskaznik do funkcji
jest tozsamy z nazwa funkcji. Czwartym argumentem jest wskaznik (jeden!) do argumentéw procedury
zlecanej do wykonania watkowi.

Procedura zwraca kod sukcesu lub btedu. W programie [2.2] podobnie jak w innych programach w
skrypcie, kody bledéw nie sa szczegdtowo sprawdzane (patrz uwaga o fragmentach kodu zamieszcza-
nych w skrypcie na stronie[I). Pomy§lne zakoriczenie procedury pthread_create oznacza, ze utworzony

"Implementacje procedury pthread_create w systemie Linux korzystaja najczesciej z funkcji systemowej clone o
podobnej sktadni.
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zostal nowy watek, stworzony jego prywatny stos oraz zlecone zostalo rozpoczecie funkcji wskazanej
jako trzeci argument procedury pthread_create.

Kod 2.2: Prosty program, w ktérym tworzone sa dwa nowe watki procesu i
przekazywane im argumenty

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

int zmienna_wspolna=0;

main(){
int wyn_1, wyn_2;
intarg_1=1, arg_2=2;
pthread_t tid_1, tid 2;

wyn_1 = pthread_create(&tid_1, NULL, zadanie_watku, &arg_1);
wyn_2 = pthread_create(&tid_2, NULL, zadanie_watku, &arg_2);
wyn_1 = pthread_join( tid_1, NULL);
wyn_2 = pthread_join( tid_2, NULL);

printf("Watek gtéwny: zmienna wspdlna = %d\n", zmienna_wspolna);

int moj_arg;

zmienna_wspolna++;
printf("Watek otrzymal argument %d. Wartosc zmiennej wspolnej wynosi %d\n",
moj_arg, zmienna_wspolna);

Program [2.2] jest niezwykle prosty. Watek gtéwny tworzy dwa nowe watki, zleca do wykonania
funkcje zadanie_watku i przekazuje kazdemu z nich odpowiedni argument. Kazdy z watkéw wykonuje
procedure zadanie_watku, ktéra polega na wypisaniu na ekranie wartoSci otrzymanego argumentu.
Kilka elementéw programu warte jest zwrdcenia uwagi.

Procedura zlecana do wykonania watkom ma Scisle okres§long sygnaturg. Posiada jeden argument,
ktérym jest wskaznik do pewnej komoérki pamigci o nieokreSlonym typie (symbolicznie oznaczanym
jako wskaznik do typu void). W programie watek gléwny przekazuje jako argumenty wskaZniki do
swoich zmiennych lokalnych typu int. Formalnie powinno si¢ dokona¢ ich rzutowania na typ void*, co
spowodowaloby jednak komplikacje kodu. Rzutowanie w te strong nie jest konieczne i kompilator jest
w stanie jednoznacznie odczytac instrukcje kodu.

Inaczej jest w przypadku przejmowania argumentu. Typ w sygnaturze funkcji void* jest bardziej
ogdlny niz int* i kompilator moze domaga¢ si¢ jednoznacznego wskazania dopuszczalnosci rzutowania
z typu void* na typ int*. W kodzie [2.2]zmiana typu argumentu potaczona jest ze skopiowaniem wartosci
wskazywanej przez argument wsk do zmiennej lokalnej procedury zadanie_watku, a wigc do zmiennej
prywatnej watku. Tym sposobem wewnatrz procedury zadanie_watku kazdy watek operuje na swojej
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prywatnej zmiennej Moj_arg (umieszczonej na stosie danego watku), ktdra jest niezalezna od zmiennych
arg_1iarg_2 umieszczonych na stosie watku gtéwnego.

W kodzie [2.2] pokazane jest takze funkcjonowanie zmiennych wspélnych w kodzie. Kazda zmienna
globalna w programie umieszczana jest w obszarze statycznym pamigci, a w procesach wielowatkowych
staje si¢ zmienng wspdélng wszystkich watkéw. Utworzenie nowych watkéw nie wptywa na jej
funkcjonowanie, przez caly czas programu istnieje w jednej kopii. Zapis dokonany na tej zmiennej
przez jeden watek staje si¢ widoczny dla wszystkich watkéw. Widac to w programie [2.2] gdzie zmiany
zmiennej wspélnej dokonywane sa przez watki potomne, a jej wartoS¢ odczytywana przez wszystkie
watki. Wida¢ jak wygodnym mechanizmem komunikacji pomigdzy watkami jest posiadanie zmiennych
wspdlnych.

Podobnie jak w kodzie tworzenia proceséw [2.1] takze i w kodzie tworzenia watkéw [2.2] zastosowano
prosty mechanizm synchronizacji. Watek gléwny wywotuje procedurg pthread_join, ktéra powoduje
wstrzymanie jego pracy do momentu kiedy watek, ktérego identyfikator umieszczony jest jako pierwszy
argument pthread_join nie zakoriczy swojej pracy. W programie zastosowana synchronizacja
gwarantuje, ze watek gléwny nie zakoriczy swojej pracy przed zakoniczeniem pracy obu watkow
potomnych.

Procedura pthread_join posiada jeszcze drugi argument. Jest nim wskaznik do wskaZnika
zwracanego ewentualnie przez funkcje wykonywang przez watki (argument instrukcji return lub, w tym
kontekscie, réwnowaznego mu wywotania pthread_exit). Watek, zgodnie ze swoja sygnatura, musi
koniczac wykonanie zleconej funkcji zwraca¢ wskaznik do zmiennej (doktadniej wskaznik typu void®).
Nie moze to by¢ adres zmiennej lokalnej, gdyz ta znika wraz z zakonficzeniem pracy watku, w procedurze
musi by¢ dostgpna zmienna bedaca wskaznikiem. Ze wzglgedu na ztozono$¢ tego sposobu przekazywania
informacji z watkéw (formalnie ponownie wymagajacego konwersji typu argumentu — i w procedurze
watku, i procedurze main) jest on rzadziej stosowany. Zazwyczaj prosciej jest przekaza¢ informacje z
watku za pomoca zmiany wartosci dowolnej wybranej zmiennej wspélnej. Dlatego jako drugi argument
pthread_join (oraz argument zwracany przez watki w instrukcji return) bedziemy zazwyczaj uzywac
NULL (wyjatkiem jest przyktadowy kod[2.4] gdzie watki potomne przekazuja specjalny sygnat do watku
gtéwnego).

2.5.2 Przekazywanie argumentow do watkéw potomnych

Pewnym utrudnieniem stosowania watkéw Pthreads jest fakt, ze do procedury wykonywanej przez
uruchamiane watki mozna przekaza¢ tylko jeden argument. Jednak typ tego argumentu jest dobrany
w taki sposob, zeby mozna byto za jego pomoca przekazaé wskaznik do zmiennej dowolnego typu,
a wigc takze wskaznik do dowolnej zdefiniowanej przez uzytkownika struktury, ktéra z kolei moze w
sobie zawiera¢ dowolng liczbg zmiennych réznych typéw.

Przyktad takiego przekazania szeregu argumentow zawarty jest w kodzie [2.3] W programie tym, w
watku gléwnym definiowana i nastgpnie inicjowana jest pewna struktura. Przy tworzeniu nowego watku
wskaznik do tej struktury jest przekazywany jako argument dla funkcji zlecanej do wykonania watkowi.

Wykonanie funkcji, jak zwykle, zaczyna si¢ od rzutowania argumentu na odpowiedni typ. Wewnatrz
procedury przekazane argumenty wykorzystywane sa na dwa alternatywne sposoby. W pierwszym,
funkcja dokonuje tylko rzutowania wskaZnika i nastgpnie korzysta z tego wskaZnika, co oznacza ze
poprzez wskaznik uzyskuje dostgp do zmiennych, ktére znajduja sie poza jej stosem, a wigc sa dostgpne
takze innym watkom.

W drugim przypadku procedura dokonuje kopiowania wartoSci na swdj stos. W tym celu
deklaruje zmienna lokalng o typie odpowiadajacym przesytanemu wskaznikowi i nastgpnie przypisuje
odpowiednie warto$ci zmiennym tworzacym strukturg. W tym momencie wszystkie przekazane w
strukturze argumenty staja si¢ zmiennymi prywatnymi pracujacego watku.
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Kod 2.3: Program, w ktérym do tworzonego nowego watku przekazywany jest
zbidr argumentéw

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

void * zadanie_watku (void * arg_wsk);

main(){
pthread t tid;

pthread_create
pthread_join( tid, NULL);
}

void * zadanie_watku (void * arg_wsk){

printf("Dostep do wartosci z procedury main: a = %d, b = %lf, ¢ = %c\n",
);

printf("Dostep do skopiowanych lokalnych wartosci: a = %d, b = %lf, ¢ = %c\n",

);

return(NULL);
}

2.5.3 Czas zycia watkow*

Ostatnim przyktadem ilustrujacym zarzadzanie watkami Pthreads jest kod ktéry pokazuje w jaki
sposob moze odbywac si¢ koficzenie pracy watku.

Najczestszym sposobem organizacji pracy watkow jest ten pokazany w przyktadzie 2.2} watek
gtéwny tworzy watek poboczny, ewentualnie wykonuje jakie§ wilasne zadanie, a nastgpnie czeka na
zakoniczenie pracy watku pobocznego. W takiej sytuacji zakonczenie pracy watku nastgpuje w
momencie kiedy watek wywoluje w dowolnej procedurze funkcje¢ pthread_exit lub w momencie
powrotu z funkcji, ktorej wykonywanie rozpoczal w chwili tworzenia. W kodzie koniec zycia
watku nastgpuje wraz z wykonaniem instrukcji return(NULL).

Watek moze zosta¢ takze anulowany przez inne watk W programie moze to zostaé zrealizo-
wane poprzez jawne przestanie watkowi odpowiedniego sygnatu (procedura pthread_Kkill — odpowiednik

8Potocznie méwi si¢ czgsto o zabijaniu watkéw, co ma swoje uzasadnienie w fakcie, ze w ramach systeméw Unixowych
proces anulowania watku (czy procesu) realizowany jest poprzez przestanie watkowi (procesowi) sygnatu KILL (SIGKILL).
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Unixowej funkcji Kill) lub przez wywotanie funkcji pthread_cancel. To drugie rozwiazanie jest prostsze
i na nim skupimy uwage.

Wywotanie pthread_cancel przesyta do watku sygnat anulowania. Watek zakoriczy swoja prace
po odebraniu sygnatu. Powstaje pytanie kiedy watek odbiera sygnaty? Rozwiazanie, w ktérym
watek odbieralby sygnaly w sposdb ciagly, np. po kazdym rozkazie, prowadziloby do znacznego
obciazenia procesora, redukcji efektywnego czasu pracy watku i obnizenia wydajnosci. Dlatego watek
odbiera sygnaly tylko w tzw. punktach anulowania (cancellation points). Punktami anulowania sa
m.in. wywotania szeregu funkcji systemowych (np. sleep). Istnieje tez specjalna funkcja do testowania
czy do watku nie zostal wystany sygnat anulowania — pthread_testcancel.

Programista piszacy kod watku moze uzyska¢ dodatkowa kontrol¢ nad anulowaniem watku. W
standardzie Pthreads istnieje funkcja, pthread_setcancelstate, ustalajaca czy watek bedzie przyj-
mowal sygnal anulowania czy nie. Wywotanie funkcji pthread_setcancelstate z argumentem
PTHREAD_CANCEL_DISABLE powoduje, ze watek nie bedzie przyjmowal sygnatu anulowa-
nia, nawet w punktach anulowania. Natomiast wywotanie pthread_setcancelstate z argumentem
PTHREAD_CANCEL_ENABLE spowoduje, ze watek w najblizszym punkcie anulowania przyjmie
przestany mu sygnat i zakonczy pracg.

Zakonczenie pracy watku oznacza zwolnienie zasobéw przydzielonych watkowi. Jednak nie
wszystkich — czg$¢ zasobdw jest utrzymywana do momentu kiedy watek gtéwny wywotuje funkcje
pthread_join dla watku, ktéry zakoniczyt prace. Dzieje si¢ tak dla kazdego watku, niezaleznie czy
zakonczyt prace sam czy zostal anulowany, ale tylko w przypadku jesli watek jest tzw. watkiem
przytaczalnym (joinable). Watek przytaczalny to watek, na zakoriczenie pracy ktérego mozna oczekiwaé
wywotujac procedure synchronizacji pthread join. Jest to wygodne w sytuacji, kiedy watek gtéwny
w swoim dzialaniu jest skoordynowany z dzialaniem watku potomnego i np. oczekuje na wynik jego
dziatania, aby méc kontynuowaé swoja prace.

Kiedy watek gtéwny nie jest zwigzany w swojej pracy z dzialaniem watku pobocznego, wy-
wotywanie pthread_join i utrzymywanie zasobéw watku pobocznego moze staé si¢ niepotrzebnym
obciazeniem i komplikacjg dla programu. Dzieje si¢ tak np. wtedy kiedy zadaniem watku gtéwnego
jest tylko przyjmowanie zadan przychodzacych przez potaczenia sieciowe, a watki potomne w sposéb
catkowicie niezalezny od watku gléwnego obstuguja zadania. W takim przypadku watki potomne moga
funkcjonowac jako watki odtaczone (detached).

Watek moze znaleZ¢ si¢ w stanie odlaczonym na dwa sposoby. Moze zosta¢ od razu utworzony w
takim stanie, ewentualnie moze zostaé odtaczony przez watek gtéwny. Drugie rozwiazanie jest prostsze,
gdyz pozwala na stworzenie watku w stanie domySlnym (stan bycia przylaczalnym jest zgodnie ze
specyfikacja POSIX stanem domyslnym) i nastepnie wywotanie pojedynczej funkcji pthread_detach.

Utworzenie watku w stanie odtaczonym jest bardziej skomplikowane. Omawiamy ten mechanizm,
dlatego ze w podobny sposdb ustawia si¢ inne atrybuty watku oraz atrybuty innych tworzonych w ramach
specyfikacji Pthreads obiektéw, takich jak mutex’y i zmienne warunku, ktére zostanag omdéwione w
kolejnych rozdziatach.

Zgodnie ze specyfikacja POSIX wymienione powyzej obiekty sa tworzone lub inicjowane za
pomoca wywotania odpowiednich procedur. Jednym z argumentéw takich procedur jest obiekt
zawierajacy informacj¢ dotyczaca atrybutéw tworzonych elementéw. Obiekt ten jest tzw. obiektem
nieprzenikalnym (nieprzezroczystym, opaque), obiektem ktérego struktura pozostaje niejawna i
ktérym mozna tylko manipulowaé poprzez wywolania odpowiednich funkcji. W przypadku watkéw
procedura tworzaca jest pthread_create, a obiekt przekazujacy atrybuty ma typ pthread_attr_t. Obiekt
ten musi zostac zainicjowany za pomocag funkcji pthread_attr_init. Nastepnie szereg rozmaitych funkcji
pozwala na ustalenie atrybutéw nowo tworzonego watku.

Jakie atrybuty, jakie wtasnoSci watku zostaja poddane kontroli programisty? Jedna z grup atrybutéw
sg parametry okreSlajace stos watku — obszar jego prywatnych zmiennych. Programista moze ustali¢
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polozenie (adres poczatkowy) stosu, a takze jego rozmiar. Druga z grup atrybutéw okresla sposéb
szeregowania (scheduling) watkéw. Zazwyczaj domySlne mechanizmy systemowe sg wystarczajace,
jednak np. w przypadku systemdéw czasu rzeczywistego programista moze chcieé posiadaé¢ wigksza
kontrolg nad szeregowaniem. Najczgsciej stosowanym w implementacjach rozwiazaniem jest przyjecie,
ze kazdy watek tworzony przez pthread_create jest odrebnym watkiem systemowym, w standardowy
sposob, na réwni z innymi, konkurujacym o zasoby komputera.

Poza kilkoma jeszcze mniej znaczacymi parametrami jest wreszcie parametr okreslajacy czy watek
ma by¢ przytaczalny czy odlaczony. Jego wartos¢ ustala si¢ wywotujac, z odpowiednimi argumentami,
procedure pthread_attr_setdetachstate.

Kod [2.4] jest bardziej od poprzednich rozbudowanym przyktadem, w ktérym watek gtéwny tworzy
trzy watki pochodne, a nastgpnie testowany jest ich sposéb funkcjonowania, inny dla kazdego watku.
Réznice wynikaja z réznych atrybutéw watkéw, kod realizowany przez kazdy z nich jest taki sam.

Kod 2.4: Program, w ktérym watki potomne maja rézne atrybuty i sa anulowane
przez watek gtéwny

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

void * zadanie_watku (void * arg_wsk);
int zmienna_wspolna=0;

main(){
pthread_t tid;
pthread_attr_t ;
void *wynik;
inti;

printf("watek glowny: tworzenie watku potomnego nr 1\n");
pthread_create(&tid, NULL, zadanie_watku, NULL);
sleep(2); // czas na uruchomienie watku

printf("twatek glowny: wyslanie sygnalu zabicia watku\n");
pthread_cancel(tid);

pthread_join(tid, &wynik);
if (wynik == PTHREAD_CANCELED)
printf("\twatek glowny: watek potomny zostal zabity\n");
else
printf("twatek glowny: watek potomny NIE zostal zabity - blad\n");

zmienna_wspolna = 0;

printf("watek glowny: tworzenie watku potomnego nr 2\n");
pthread_create(&tid, NULL, zadanie_watku, NULL);
sleep(2); // czas na uruchomienie watku

printf("\twatek glowny: odlaczenie watku potomnego\n");
pthread_detach(tid);

printf("\twatek glowny: wyslanie sygnalu zabicia watku odlaczonego\n");
pthread_cancel(tid);
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printf("\twatek glowny: czy watek potomny zostal zabity \n");
printf("\twatek glowny: sprawdzanie wartosci zmiennej wspolnej\n");
for(i=0;i<10;i++){

sleep(1);

if(zmienna_wspolnal=0) break;

}

if (zmienna_wspolna==0)
printf("\twatek glowny: odlaczony watek potomny
PRAWDOPODOBNIE zostal zabity\n");
else
printf("\twatek glowny: odlaczony watek potomny
PRAWDOPODOBNIE NIE zostal zabity\n");

pthread_attr_init(&attr);
pthread_attr_setdetachstate(&attr, PTHREAD_ CREATE_DETACHED);

printf("watek glowny: tworzenie odlaczonego watku potomnego nr 3\n");
pthread_create(&tid, &attr, zadanie_watku, NULL);
pthread_attr_destroy(&attr);

printf("\twatek glowny: koniec pracy, watek odlaczony pracuje dalej\n");
pthread_exit(NULL); // co stanie sie gdy uzyjemy exit(0)
}

void * zadanie_watku (void * arg_wsk){
pthread_setcancelstate(PTHREAD_CANCEL_DISABLE, NULL);
printf("\twatek potomny: uniemozliwione zabicie\n");
sleep(5);

printf("\twatek potomny: umozliwienie zabicia\n");
pthread_setcancelstate(PTHREAD_CANCEL_ENABLE, NULL);

pthread_testcancel();

zmienna_wspolna++;
printf("\twatek potomny: zmiana wartosci zmiennej wspolnej\n");

return(NULL);

Procedura wykonywana przez watki zaczyna si¢ od wylaczenia przyjmowania sygnatu anulowania,
dzigki czemu np. pewne dziatania rozpoczete przez watek na pewno zostang zakoriczone. W kodzie [2.4]
tym “dziataniem” watku jest przebywanie w stanie uspienia, ktérego nie mozna przerwac poleceniem
pthread_cancel. Po drzemce watek postanawia przyjmowaé sygnaty anulowania i od razu sprawdza
czy jakie$ nie pojawily si¢, wywotujac pthread_testcancel. Jesli inny watek uprzednio wystat sygnat
anulowania, watek realizujacy funkcj¢ zadanie_watku w tym momencie zakoriczy prace.

Pierwszy watek potomny jest najbardziej standardowy. Watek gléwny tworzy go ze wszystkimi
parametrami posiadajacymi wartoSci domysSlne i taki pozostaje do korica swojej pracy. Po wydaniu
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polecenia utworzenia pierwszego watku (powtarza si¢ to takze dla kolejnych watkéw potomnych) watek
gtéwny odczekuje dwie sekundy, dajac systemowi czas na uruchomienie nowego watku, po czym
wysyla sygnal anulowania watku. Sygnal najprawdopodobniej dociera do watku potomnego, gdy ten
przebywa w stanie u$pienia, z wytaczonym przyjmowaniem sygnatéw. Dopiero wiaczenie przyjmowania
sygnatéw i wywotanie pthread_testcancel powoduje, ze watek koniczy prace. W momencie koriczenia
pracy na skutek anulowania, proces potomny przesyta odpowiednia warto$¢ zwrotna, ktéra moze zostac
przejeta przez watek gtéwny wywotujacy funkcje pthread_join. W kodzie [2.4| watek gtéwny wywotuje
pthread_join z odpowiednim argumentem (bgdacym adresem wskaznika) i nastgpnie sprawdza wartos$¢
wskaznika. Jesli jest ona rtéwna PTHREAD_CANCELED oznacza to, ze watek potomny, na ktérego
zakoriczenie oczekiwat watek gtowny zostat anulowany. W kodzie [2.4] ze wzgledu na przewidywany
przebieg zdarzen w czasie, zatozone jest, ze zwrdcenie innej warto$ci oznacza btad w dziataniu systemu
zarzadzania watkami.

Kod [2.4] zawiera szereg wydrukow w trakcie dziatania watku gitéwnego i watkéw potomnych.
Przewidywany wydruk na ekranie w trakcie manipulowania pierwszym watkiem potomnym wyglada
nastgpujaco:

$ a.out

watek glowny: tworzenie watku potomnego nr 1
watek potomny: uniemozliwione zabicie
watek glowny: wyslanie sygnalu zabicia watku
watek potomny: umozliwienie zabicia
watek glowny: watek potomny zostal zabity

Drugi watek potomny, realizujacy ten sam kod co pierwszy, jest takze tworzony z domySlnymi
atrybutami, jednak w chwilg po utworzeniu jest odlaczany poprzez wywotanie przez watek gtéwny
procedury pthread_detach. W tym momencie watek gtéwny traci mozliwos¢ prostej synchronizacji
z watkiem potomnym, za pomoca wywotania pthread_join. W kodzie zatozono, ze watek gtéwny
chciatby mimo to zsynchronizowaé swoja prace z watkiem potomnym (stoi to w pewnej sprzecznosci z
przeprowadzonym przed chwila odtaczeniem watku potomnego, niemniej ilustruje sytuacj¢, ktéra moze
si¢ przytrafi¢ w innych kontekstach — chcemy zsynchronizowaé dwa watki nie posiadajac narzedzia
typu pthread_join). W tym celu definiowana jest zmienna wspélna dla obu watkow, ktdrej wartosé
jest zmieniana przez watek potomny bezposSrednio przed zakoriczeniem pracy. Watek gtéwny sprawdza,
w petli z poleceniem Sleep, wartos¢ zmiennej i wyciaga odpowiednie wnioski. W momencie kiedy
stwierdza, ze wartoS$¢ zostata zmieniona uznaje, ze watek potomny normalnie zakoriczyt prace.

W kodzie zalozone jest, ze system jest synchroniczny, tzn. ze istnieja limity czasowe na wykonanie
konkretnych operacji. Jesli limit zostaje przekroczony, uprawnione jest wnioskowanie, ze nastapita
awaria. W przypadku ilustrowanym w programie watek gtéwny po odczekaniu ok. 10 sekund
(10 petli z uspieniem w kazdej iteracji na 1 sekunde) zaktada, ze watek potomny ulegt awarii — w tym
przypadku, ze zostal skutecznie anulowany.

Sekwencja komunikatéw wySwietlanych na ekranie w przypadku watku potomnego 2 powinna
wyglada¢ nastepujaco:

watek glowny: tworzenie watku potomnego nr 2
watek potomny: uniemozliwione zabicie
watek glowny: odlaczenie watku potomnego




32

watek glowny: wyslanie sygnalu zabicia watku odlaczonego

watek glowny: czy watek potomny zostal zabity?

watek glowny: sprawdzanie wartosci zmiennej wspolne;j

watek potomny: umozliwienie zabicia

watek glowny: odlaczony watek potomny PRAWDOPODOBNIE zostal zabity

Ostatni z tworzonych przez watek gtowny watkéw potomnych w kodzie [2.4] odchodzi od przyjete;
dotad praktyki tworzenia watkow z atrybutami domyS$Ilnymi. Przy jego tworzeniu watek giéwny stosuje
zmienng typu pthread_attr_t, jako drugi argument funkcji pthread_create. Zmienna ta jest uprzednio
inicjowana w procedurze pthread_attr_init, a nastepnie jedna z procedur z rodziny pthread_attr_set...
zostaje uzyta do ustawienia odpowiedniego atrybutu tworzonego watku potomnego. W przypadku
kodu uzyta procedura jest pthread_attr_setdetachstate, ktéra dzigki przekazanemu parametrowi
PTHREAD_CREATE_DETACHED powoduje utworzenie watku w stanie odtaczonym. Bezposrednio
po utworzeniu watku zmienna typu pthread_attr t jest niszczona w celu odzyskania zasobéw (jej
wartoS¢ po utworzeniu watku nie ma juz zadnego znaczenia).

W dalszym ciagu pracy programu [2.4] zaktada si¢, ze tym razem watek gtéwny nie chce w zaden
sposéb synchronizowaé swojej pracy z watkiem potomnym i nie realizuje zadnej formy oczekiwania
na trzeci watek potomny. Naturalnym jest, ze w takiej sytuacji pojawia si¢ mozliwos¢, ze watek
gtéwny koniczy prace, a watek potomny dalej ja kontynuuje, az do wykonania caloSci zadania.
Standardowym sposobem koriczenia pracy przez watek gtéwny jest powr6t z procedury main —
realizowany przez jawne wywotanie polecen return lub exit, ewentualnie niejawnie przez dotarcie
do konca bloku kodu procedury. Jednakze w kazdym z tych przypadkéw zakonczenie pracy watku
gtéwnego oznacza zakoficzenie pracy calego procesu, a wigc zakoiczenie pracy wszystkich jego watkéw,
niezaleznie od stanu w jakim si¢ znajduja (podobnie dziata wywotanie funkcji exit w dowolnym watku
potomnym). Jedynym sposobem zakonczenia pracy watku gtéwnego z pozostawieniem pracujacych
watkéw potomnych jest wywotanie przez watek gléwny procedury pthread_exit. Tak tez dzieje sie w
kodzie[2.4] Po wywotaniu przez watek gléwny funkcji pthread_exit, trzeci watek potomny pracuje dalej
— po raz pierwszy watek w kodzie [2.4] dokonuje zmiany wartosci zmiennej wspdlnej i dociera do konca
procedury zadanie_watku.

Zakonczenie pracy procesu nastepuje w momencie kiedy wszystkie watki koicza swoja prace,
ewentualnie jesli cho¢ jeden z nich wywotuje funkcje exit. Sposéb dziatania kodu w przypadku
manipulowania trzecim watkiem ilustruje sekwencja komunikatéw wyswietlanych na ekranie:

watek glowny: tworzenie odlaczonego watku potomnego nr 3
watek glowny: koniec pracy, watek odlaczony pracuje dalej
watek potomny: uniemozliwione zabicie
watek potomny: umozliwienie zabicia
watek potomny: zmiana wartosci zmiennej wspolnej

2.6 Komunikacja miedzyprocesowa

Pojawienie si¢ wielu watkéw lub proceséw w ramach pojedynczego programu rozwigzujacego pewien
okreSlony problem powoduje, ze koniecznym staje si¢ wprowadzenie mechanizméw komunikacji —
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Srodkéw, za pomoca ktérych jeden proces (watek) moze przekaza¢ informacje innemu procesowi
(watkowi). Takze w tym wzgledzie konieczne jest wsparcie ze strony systemow operacyjnych. Progra-
misci tworzacy programy réwnolegle i rozproszone korzystaja z narzedzi dostarczanych przez systemy
operacyjne, a takze oprogramowanie wspomagajace przetwarzanie rownolegle i rozproszone, nazywane
oprogramowaniem warstwy poSredniej. Wybrane narzedzia dostarczane przez takie oprogramowanie
omoéwione zostang przy prezentacji konkretnych §rodowisk programowania, w niniejszym punkcie
opisane zostang, takze wybrane, podstawowe narzgdzia systemowe.

Zagadnienie komunikacji migdzyprocesowej bylo rozwigzywane na wiele rozmaitych sposobéw od
czasu wprowadzenia wielozadaniowych systeméw operacyjnych w latach 60-tych XX wieku. Powstat
szereg mechanizméw o réznym stopniu ogdlnosci, réznej wydajnosci i, w efekcie, r6znej popularnosci.
Szerszy przeglad tych mechanizméw (takich jak np. sygnaty, tacza, kolejki komunikatéw) nalezy do
dziedziny systeméw operacyjnych. W niniejszym punkcie krétko wspomnimy o pamigci wspélnej, w
kolejnych rozdziatach wrécimy jeszcze do sposobéw komunikacji za pomoca semaforéw oraz gniazd.

Pamig¢ wspdlna jako mechanizm komunikacji migdzyprocesowej pojawila si¢ jeszcze w czasach,
kiedy nie funkcjonowaty procesy wielowatkowe. Procesy, na skutek posiadania roztacznych przestrzeni
adresowych, w momencie gdy chca skorzystaé z pamigci wspdlnej, musza najpierw, za pomoca
odpowiednich narzedzi systemowych, utworzy¢é dodatkowy obszar pamigci i sprawié, aby system
operacyjny umozliwit kazdemu z proceséw korzystanie z tego obszaru. P6Zniej system operacyjny nie
ingeruje w sam proces komunikacji, ktory polega na zapisie przez jeden z proceséw do okreslonych
komoérek pamigci, a nastgpnie odczycie z tych komodrek przez inne procesy. Pamigé wspdlna jest
uznawana za najszybszy mechanizm komunikacji migdzy procesami.

Obecnie pamigé wspdlna jest rzadziej uzywana w programach uzytkowych. Powodem jest jej
niepelna przeno$no$¢ pomigdzy systemami operacyjnymi oraz relatywnie skomplikowany sposéb
uzywania. W systemach Unixowych po utworzeniu obszaru pamigci przeznaczonego do wspotdzielenia
(czyni to jeden z proceséw postugujac si¢ ustalona nazwa obszaru — jak zwykle w Unixie jest to
liczba catkowita), procesy zlecaja systemowi operacyjnemu dotaczenie obszaru do ich przestrzeni
adresowej (postugujac si¢ nazwa obszaru). System operacyjny zwraca adres obszaru wspdlnego w
postaci wskazZnika, po czym procesy, postugujac si¢ tym wskaznikiem, dokonujg zapisu i odczytu z
obszaru pamigci wspolne;j.

Fakt, ze procesy komunikuja si¢ ze soba sugeruje, ze wspdlnie rozwiazujg pewien problem.
Korzystajac z pamigci wspélnej pracuja wspotbieznie — dlaczego wigc nie umiesci¢ ich w jednym
procesie, jako dwa rézne watki? Co mozemy zyska¢? Najwazniejszym zyskiem jest niezwykla prostota
komunikacji za pomoca przestrzeni adresowej procesu, do ktérego naleza watki. Drugim zyskiem jest
prostota zarzadzania watkami, poprzez ustawianie wartosci ich atrybutéw oraz przesytanie odpowiednich
sygnatéw — np. zgodnie z ujednoliconym interfejsem POSIX.

Prostot¢ komunikacji miedzy watkami za pomoca zmiennych wspdlnych, ktére automatycznie
przez system zarzadzania wykonaniem programu umieszczane sa W obszarze pamigci dostgpnym dla
wszystkich watkéw, widaé w przyktadach z poprzedniego punktu (programy 2.2} [2.4). Dowolna zmienna
globalna staje si¢ no$nikiem komunikatéw pomigedzy watkami. Zapis do zmiennej globalnej dokonany
przez jeden watek, staje si¢ widoczny dla wszystkich watkéw. Zupelnie inaczej niz w przypadku wielu
proceséw (np. kod[2.1), gdzie zmienne globalne funkcjonuja w wielu kopiach, zmiana ich wartosci przez
jeden proces nie jest widziana przez inne procesy, a korzystanie z pamigci wspdélnej wymaga szeregu
dodatkowych operacji.

Komunikacja za pomoca pamigci wspolnej, tak jak ujmowaliSmy to dotychczas, oparta jest
na jednym kluczowym zalozeniu — wszystkie watki (ewentualnie procesy) pracuja pod kontrola
jednego systemu operacyjnego. To pojedynczy system operacyjny odpowiedzialny jest za realizacjg
komunikacji przy uzyciu pamigci wspdlnej. Czy mozliwe jest wykorzystanie pamigci wspdlnej w
przypadku proceséw i ich watkéw uruchomionych na systemach réwnolegtych zbudowanych z réznych
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komputeréw potaczonych siecia, z ktérych kazdy pracuje pod kontrolg innego systemu operacyjnego?

Taka mozliwo$C istnieje, ale interfejs programowania stosowany w takim przypadku nie jest
typowym interfejsem programowania wielowatkowego, np. w stylu specyfikacji POSIX. Omawiana
w nastepnych rozdziatach specyfikacja OpenMP programowania w modelu pamigci wspdlnej, posiada
implementacje dla systeméw réwnoleglych z wieloma komputerami pod kontrola wielu instancji
systemOw operacyjnych. Rozwiazanie to boryka si¢ jednak z wieloma problemami wydajno$ciowymi
i implementacyjnymi, nalezac wciaz do rozwiazan wyjatkowych i mato popularnych. W dalszej czgsci
skryptu przyjmowac bedziemy zatozenie, ze programowanie i przetwarzanie wielowatkowe odbywa sig
z wykorzystaniem pamigci wspdlnej pod kontrola jednego systemu operacyjnego.

2.7 Zadania

1. Na podstawie kodéw i napisz dwa programy, w ktérych w petli tworzone bgdzie 10000
nowych proceséw i 10000 nowych watkéw (zeby nie przekroczy¢ zasobdéw systemowych kazdy
proces i watek powinien zostaé zakoriczony przed utworzeniem nastgpnego). Poréwnaj czas
tworzenia i niszczenia procesu do tego samego czasu dla watku (do pomiaru czasu mozna uzyé
np. Unixowego polecenia time).

2. Na podstawie kodu [2.3] napisz program, w ktérym tworzonych bedzie w petli wiele watkow (z
liczba watkéw okreslana np. przez uzytkownika) i kazdy z nich otrzyma jako argument wskaZnik
do pojedynczego elementu z dowolnie zaprojektowane;j tablicy struktur.

3. Skompiluj i uruchom kod [2.4] Przetestuj dziatanie odrywania watkéw i przesytania sygnatéw do
watkéw w Twoim Srodowisku uruchomieniowym.



Bibliografia

[1] George Coulouris, Jean Dollimore, Tim Kindberg, and Gordon Blair. Instructor’s Guide for
Coulouris, Dollimore, Kindberg and Blair Distributed Systems: Concepts and Design. Pearson
Education, 2012.

[2] C. Severance and K. Dowd. High Performance Computing. CONNEXIONS, Rice University,
Houston, Texas, 2010. Available from: http://cnx.org/content/col11136/1.5/.

35


http://cnx.org/content/col11136/1.5/

36



Stownik uzytych tlumaczen terminéw
angielskich

bezpieczenstwo wielowatkowe thread safety

blok kontrolny procesu process control block

instrukcja statement

jednostka centralna central processing unit, CPU

komputery masowo réwnolegle massively parallel computers, massively parallel processors
komunikacja miedzyprocesowa (miedzywatkowa) inter-process (inter-thread) communication
mikroprocesor masowo wielordzeniowy many-core processor, massively multi-core processor
mikroprocesor wielordzeniowy multi-core processor

mikroprocesor microprocessor

obiekt nieprzenikalny opaque object

obiekt nieprzezroczysty opaque object

obliczenia computing

pamieé wspolna shared memory

polecenie command

proces (watek) nadrzedny parent process (thread)

proces (watek) potomny child process (thread)

procesor processor, central processing unit, CPU

przestrzen adresowa procesu process address space

przestrzen jadra kernel space

przetwarzanie masowo rownolegle massively parallel processing

przetwarzanie processing

punkty anulowania cancellation points
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rdzen core

rozkaz instruction

rozproszony distributed

rownolegly parallel

sekwencyjny sequential

stos  stack

szeregowanie scheduling

uruchomié¢ fo run

wielozadaniowy system operacyjny multitasking operating system
wspotbieznos$¢ concurrency

wspotbiezny concurrent

wydajnos$¢ performance

wykonanie execution

watek glowny main thread, master thread

watek odlaczony detached thread

watek przylaczalny joinable thread

watek thread

watki (przestrzeni) jadra kernel (space) threads
watki (przestrzeni) uzytkownika user (space) threads
zrownoleglenie parallelization

Srodowisko uruchomieniowe runtime environment
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