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1. Wstep.

Dokument stanowi opis realizacji biblioteki watkow uzytkownika. Celem biblioteki byto poko-
nanie wyzwania programistycznego polegajacego na zrealizowaniu watkéw uzytkownika z wy-
wlaszczeniami bez uzycia wstawek jeza maszynowego. Na zaimplementowany model miat
wplyw ustandaryzowany interfejs biblioteki watkéw - PTHREAD [I].

1.1. Budowa.

Przed zbudowaniem biblioteki nalezy uzy¢ skryptu configure.sh w celu zbudowania pliku
budujacego Makefile. Skrypt zadaje uzytkownikowi kilka pytan, a nastepnie tworzy plik
podstawiajac odpowiednie wartoéci w danych z pliku Makefile.in. Poprawno$é¢ odpowiedzi
uzytkownika nie jest weryfikowana.

Przyktadowe uzycie skryptu na systemie Solaris:

$ ./configure.sh

Select compiler (GCC, SUNCC): SUNCC

Select context mechanism (setjmp, ucontext): ucontext
Select stack mechanism (ansi, unix): unix

Znaczenia pytan i odpowiedzi sg nastepujace:
e compiler - zestaw budujacy

— GCC - kompilator gcc
— SUNCC - kompilator Sun Studio

e context mechanism - mechanizm obstugujacy kontekst procesora

— setjmp - plik support/unix_ctx_setjmp.c - mechanizm opierajacy si¢ o wywola-
nie sigaltstack oraz procedury sigsetjmp, siglongjmp

— ucontext - plik support/unix_ctx_ ucontext.c - mechanizm operajacy sie o in-
terfejs ucontext ze standardu POSIX.

e stack mechanism - mechanizm obstugi stosu watkéw

— ansi - uzywajacy pary procedur malloc, free
— unix - uzywajacy UNIX-owych wywolan mmap, munmap
Jezeli wartosci zostaly wybrane prawidlowo to biblioteka oraz przyklady zostana zbudo-

wane po wydaniu polecenia make. Wynikiem koncowym budowania jest biblioteka dzielona
libpwuthread.so.1 oraz przyklady w katalogu examples.

1.2. Uzycie.

Program uzywajacy biblioteke musi zataczy¢ plik nagtéwkowy pwuthread.h oraz dotaczyé bi-
blioteke 1ibpwuthread.so.1. Przyklad kompilacji na systemie Linux, gdzie ipath to katalog
w ktérym znajduje sie nagléwek, a 1path to katalog w ktérym znajduje sie biblioteka.

$ gcc -Iipath -o program program.c -Llpath -lpwuthread

Jezeli uzytkownik zdefiniuje zmienna srodowiskowa PWUTHREAD_LOG to na terminal beda
wypisywane wewnetrzne komunikaty biblioteki.



1.3. Przyklady.

Wraz z biblioteka sa dostarczone przyklady wykorzystania:
1. ex01 - przyklad stworzenia watku i dotaczenia si¢ do niego
2. ex03 - przyktad uzywania kluczy oraz usypiania watku
3. ex04 - przyktad uzycia synchronizacji

4. ex05 - przyklad uzycia wartosci warunkowej, implementacja blokujacej kolejki

Przyktadowe programy do uruchomienia wymagaja dostepu do dzielonej biblioteki. Sys-
tem operacyjny zwykle szuka bibliotek dzielonych w ustalonych katalogach np.: /usr/lib,
/usr/local/lib itp. Obecne zestawy narzedzi budujacych dotaczaja do programu informa-
cje, aby system przeszukiwal takze obecny katalog w poszukiwaniu bibliotek. Stad istotne jest
aby uruchamia¢ przyktad bedac w katalogu z biblioteka. Czy biblioteka moze by¢ znaleziona
mozna sprawdzi¢ programem 1dd, przyktad testu na systemie FreeBSD:

$ 1dd ./ex01

./ex01:
libpwuthread.so.1 => not found (0x0)
libc.so.7 => /1ib/libc.so.7 (0x800647000)

$ca ..
$ 1dd ./examples/ex0O1
./examples/ex01:

libpwuthread.so.1l => ./libpwuthread.so.1l (0x800647000)
libc.so.7 => /1lib/libc.so.7 (0x800752000)

Na tescie widaé, ze przyktadowy program nie moze by¢ uruchomiony z katalogu examples
bo nie ma w nim biblioteki.
1.4. Przetestowane platformy i przenosnosc.

Lista przetestowanych platform, platformy majace przedrostek gemu oznaczajg $rodowisko
emulatora gemu, uruchomionego na komputerze Zubr.

Nazwa | System | Platforma | Wersja | setjmp | ucontext
cvs Linux x86_64 2.6.26-2 OK OK
hera Linux x86 2.6.26-2 OK OK
macbeth | Darwin | x86 10.2.0 OK OK
gemul NetBSD | gqemu-x86 5.0.1 OK OK
gemu?2 NetBSD | gemu-sparc | 4.0 NIE OK
tryglaw | Solaris x86 5.10 OK OK
trzask FreeBSD | x86 8.0 OK OK
zubr FreeBSD | x86_64 8.0 OK OK

Niewykluczone, ze inne systemy oraz platformy beda dziataé¢. Nalezy uwazaé na dzia-
tanie mechanizmu setjmp poniewaz poczatek stosu watku moze byé modyfikowany przez
mechanizm dostarczajacy sygnaty. Przykladowo, autorowi sprawito wiele trudnosci odkrycie
co modyfikuje zmienne lokalne procedury krétkiego skoku (patrz opis mechanizmu setjmp)
na systemie Solaris. Natomiast dla emulowanej platformy sparc nie udato si¢ znalezé przy-
czyny nieprawidlowego dziatania tego mechanizmu na systemie NetBSD-4.0.



1.5. Maszyny z wieloma procesorami.

Poniewaz watki sa implementowane po stronie uzytkownika to system operacyjny nie wie
o ich istnieniu. Dlatego program mimo watkéw moze uzywaé tylko jednego procesora. W
celu uzycia wielu procesoréw nalezy stworzy¢ watki widziane po stronie jadra. Jednak ich
tworzenie wymaga uzycia specyficznych dla danego systemu wywotan, przez co biblioteka nie
moglaby by¢ przenosna - nawet miedzy systemami UNIX-owymi. Lepiej sie postuzy¢ w takim
wypadku systemowa biblioteka watkéw implementujaca standard PTHREAD(I] gdyz interfejs
jest przenosny, a biblioteka dostarczona przez system uzyje jego wewnetrznych mechanizmoéw.

1.6. Co mozna jeszcze zrobié

Przy tworzeniu biblioteki brano pod uwage inny model watkowania - kooperatywny, gdzie
kazdy watek jawnie oddaje sterowanie innemu watkowi. Taki model nie opierajacy sie o wy-
wlaszczenia mogtby postuzy¢ do implementacji np leniwych generatoréw znanych w jezykach
C+# i Python (patrz stowo kluczowe yield). Ograniczenia czasowe sa powodem nie zaimple-
mentowania tego mechanizmu, lecz wszystkie niezbedne elementy do jego tworzenia sa gotowe
il

Dodatkowa modyfikacja jaka mozna wykonaé¢ bytaby modulowosé programu planisty, wte-
dy biblioteka mogtaby stuzy¢ do testowania réznych algorytmoéw zarzadzania zadaniami -
programista by pisal wtyczke, ktora by kontrolowala dzialajace watki.

Do samego zarzadzania watkami opartego o wywlaszczenia nalezy wykonaé jeszcze pro-
cedury anulowania watku (patrz pthread cancel w standardzie).

Biblioteke mozna uczyni¢ bardziej funkcjonalna dodaja¢ dodatkowe procedury realizujace
wejécie-wyjscie. Poniewaz obecnie mogg one zostaé¢ przerwane przed dostarczenie sygnalu.
Realizacja takich naktadek wydaje si¢ byé prosta - powinna korzystaé¢ z nieblokujacych de-
skryptoréw oraz dodaé¢ dodatkowe zadanie administracyjne planisty sprawdzajace operacje
Wej-Wyj.

UWAGA'! Zgodnie z najnowszym standardem POSIX:2008 niektére funkcje otrzymuja
status przestarzale [5]. Co oznacza, ze wraz z przyszlym rozwojem systeméw i standardu moga
one zniknaé, a w tym uzywane przez biblioteke setitimer oraz gettimeofday. Obstuga czasu
jest przygotowana na modulowosé, zatem obok obecnego pliku unix_time_gettimeofday.c,
mozna doda¢ unix_time_clock.c uzywajaca nowszego mechanizmu clock_gettime. Do ob-
stugi czasomierza nalezaloby jednak wprowadzié¢ interfejs, ktory mogtby byé implementowany
przez obecnie uzywane setitimer oraz dodatkowy modul, uzywajacy nowszego interfejsu
timer_create. Dzigki modulowosci biblioteka moglaby dziala¢ na starych oraz przysztych
systemach.

2. Zarzadzanie watkami.

Niniejszy rozdzial opisuje interfejs biblioteki, kazda omawiana stata i funkcja ma przedrostek
pwuthread_ lub PWUTHREAD_. Ich odpowiedniki w standardzie PTHREADII], jezeli istnieja,
to maja przedrostki pthread_lub PTHREAD_. W przytaczanych fragmentach kodow przedrostki
nie sa obcinane.

!Ten model jest prostszy niz zrealizowany opierajacy sie o wywlaszczenia.



2.1. Tworzenie watkow.

int pwuthread_create(pwuthread_t *tdp, pwuthread_attr_t *attr, func, void *arg);

Kazdy watek jest zwiazany z obiektem attr_t opisujacym jego atrybuty. Obecnie w im-
plementacji jedyne ustawialne atrybuty to segment stosu, stad tez nie beda one oméwione.

Za tworzenie watku odpowiedzialna jest procedura create, ktéra przyjmuje cztery argu-
menty. Pierwszym jest referencja do deskryptora watku, ktory zostanie przypisany do tworzo-
nego watku. Drugim argumentem jest obiekt atrybutéw, wartosé tego argumentu moze wyno-
si¢ NULL jezeli chcemy uzy¢ atrybutéw domys$lnych. Jak wspomniano biblioteka nie udostepnia
modyfikacji zadnych praktycznych atrybutéw, stad tez korzystanie z domy$lnych atrybutéw
jes zalecane. Ostatnie dwa argumenty to adres i argument podprogramu watku.

2.2. Prywatne dane watku.

int pwuthread_key_create(pwuthread_key_t *key, pwuthread_key_dtor_t *f);
int pwuthread_key_destroy(pwuthread_key_t key);

void *pwuthread_getspecific(pwuthread_key_t key);

void pwuthread_setspecific(pwuthread_key_t key, const void *v);

Standard opisuje mozliwo$¢ tworzenia kluczy, za pomoca ktérych kazdy watek moze za-
pisywaé i pobiera¢ prywatne wartosci.

Klucze sa opisywane przez typ key_t, a wartosci musza by¢ wskaznikami.

Druga opcja funkcji key_create shuzy jedynie dla podobienstwa do standardu PTHREAD,
nie jest uzywana wewnatrz biblioteki. Procedurami getspecific i setspecific mozna od-
powiednio pobiera¢ i zapisywaé¢ wartos¢ kojarzona z kluczem przez wlasnie dziatajacy watek.
Przyktad wykorzystania znajduje si¢ w examples/ex03.c oraz w nastepnym podrozdziale.

UWAGA! Nalezy zwrocié uwage, ze nie istnieje mozliwosé aby watek pobral wartosé
kojarzona z danym kluczem przez inny watek, zatem nalezy uwaza¢ na wycieki pamieci!
Przykladowo zatézmy, ze z danym kluczem kojarzymy wskaznik na dynamicznie przydzielona
tablice i jest to jedyne miejsce przechowywania tego wskaznika. Jezeli watek zakonczy dziata-
nie to aplikacja gubi bezpowrotnie wskaznik i nie bedzie mogta juz nigdy zwolnié tej pamieci.
Nalezy pilnowaé¢ aby watek przed swoja Smiercig zwolnil prywatne zasoby.

2.3. Synchronizacja.

int pwuthread_mutex_init(pwuthread_mutex_t *mtx, const void *);
int pwuthread_mutex_lock(pwuthread mutex_t *mtx) ;

int pwuthread_mutex_unlock(pwuthread_mutex_t *mtx) ;

int pwuthread_mutex_trylock(pwuthread_mutex_t *mtx);

int pwuthread_mutex_destroy(pwuthread_mutex_t *mtx);

int pwuthread_cond_init(pwuthread_cond_t *cnd, const void *);

int pwuthread_cond_destroy(pwuthread_cond_t *cnd);

int pwuthread_cond_wait(pwuthread_cond_t *cnd, pwuthread_mutex_t *mtx);
int pwuthread_cond_signal (pwuthread_cond_t *cnd) ;

int pwuthread_cond_broadcast (pwuthread_cond_t *cnd);

Biblioteka dostarcza dwéch mechanizméw synchronizacji - zamki typu mutexE] oraz zmien-
ne warunkowe.

2MUTual EXclude - wzajemne wykluczenie



Drugi parametr procedur mutex_init oraz cond_init stuzy dla zachowania podobienstwa
do standardu PTHREAD.

Zamki mozna wyobrazi¢ sobie jako semafory binarne, ktére dodatkowo cechuje wtasciciel.
Watek zamykajacy zamek staje sie jego wlascicielem i tylko on moze go otworzy¢. Proba
zamkniecia zamknietego zamka uépi dany watek, ktéry zostanie obudzony przez biblioteke
gdy bedzie mégt staé sie wlascicielem zamka.

Zmienna warunkowa to pomocniczy mechanizm shuzacy do implementacji zdarzen. Jezeli
watek jest wlascicielem pewnego zamka, to moze za pomoca procedury cond wait odbloko-
waé¢ go i zasna¢ w oczekiwaniu na spelnienie warunku symbolizowany przez dang zmienng
warunkowa. Jeden oczekujacy na zdarzenie watek mozna kaza¢ obudzi¢ za pomoca procedury
cond_signal. Biblioteka obudzi watek dopiero wtedy, gdy ten bedzie mégt staé sie ponownie
wlascicielem zamka, ktéry zwolnil idac spaé. Za pomoca procedury cond _broadcast mozna
kaza¢ obudzi¢ wszystkie oczekujace na zdarzenie watki.

Przyktadowe wykorzystanie kluczy i synchronizacji. Ponizsze procedury pozwalaja na-
zywaé watek, kazdy watek moze pobraé¢ swoja nazwe za pomoca procedury get_my_name.
Przyktady wykorzystania synchronizacji znajduja si¢ takze w plikach ex04.c oraz ex05.c.

pwuthread_key_t name_key;
pwuthread_mutex_t name_mtx;

const char *get_my_name() {
static int i = 0;
char #b = (char*) pwuthread_getspecific(name_key);
if (b == NULL) {
pwuthread_mutex_lock(&mtx) ;
b = (char*)malloc(200);
snprintf (b, 200, "thr%04u", i);
pwuthread_setspecific(name_key, b);
i++;

pwuthread_mutex_unlock (&mtx) ;
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return b;

}

void free_my_name() {
const char *n = get_my_name();
free( (void*)n );

2.4. Usypianie watku na okreslony czas.

void pwuthread_util_sleep(int s);
void pwuthread_util_usleep(int us);

Watek nie moze prosi¢ o uspienie system operacyjny, poniewaz w zaleznosci od dzialania
systemu - moze to albo zablokowaé caly proces (wszystkie watki) albo u$pié proces jedynie
do nastepnego wywolania programu planistyﬂ W zwigzku z tym za usypianie poszczegdlnych

3 Na systemach UNIX-owych jest domy$lnie realizowany drugi scenariusz - proces jest budzony przy do-
starczeniu sygnalu, a wywolanie systemowe blokujace proces zwraca btad EINTR.



watek musi byé odpowiedzialny program planisty - wymione procedury emuluja procedury
sleep oraz usleep z jezyka C.

3.

Implementacja.

Jednym z zalozen biblioteki byla jej przenosnos¢, wiec biblioteke podzielono na dwie czedci:
wsparcie dla konkretnych mechanizméw systemu operacyjnego oraz abstrakcyjng niezalezng
od niego.

UWAGA! Poniewaz biblioteka obecnie nie obstuguje innych systeméw niz te wywodzace
sie¢ lub wzorujace sie na systemie UNIX to mozliwe, ze mimowolnie do czesci abstrakcyjnej
przemycono zalozenia narzucone przez te systemy.

include/pwuthread.h - nagtéwek dla uzytkownikéw biblioteki

include/pwuthread/ - katalog z wewnetrznymi nagtéwkami

lib/ - abstrakcyjny kod biblioteki

lib/main.c - administracyjne procedury

lib/sched.c - planista

lib/specific.c - implementacja mechanizmu kluczy

lib/sync.c - implementacja mechanizmdéw synchronizacji

lib/thread.c - implementacja procedur zarzadzajacych watkami
lib/thread_attr.c - implementacja obiektu atrybutéow watku

lib/util.c - pomocnicze procedury - naktadki na wywotania systemowe.

support/ - wsparcie dla niskopoziomowych mechanizméw
support/unix_ctx_setjmp.c - mechanizm obstugi kontekstu procesora setjmp
support/unix_ctx_ucontext.c - mechanizm obstugi kontekstu procesora ucontext
support/unix_sched.c - implementacja podstaw planisty

support/unix_stack.c - procedury zarzadzajace stosem za pomoca wywolania mmap
support/ansi_stack.c - procedury zarzadzajace stosem za pomoca procedury malloc

support/unix _time_gettimeofday.c - procedury zarzadzajace czasem, uzywajace wy-
wolania gettimeofday



3.1. Zarzadzanie kontekstem procesora.

Modut implementujacy zarzadzanie kontekstem procesora musi zaimplementowaé ponizsze
procedury oraz zdefiniowaé strukture pwuthread_ctx

struct pwuthread_ctx;

int pwuthread_ctx_create(pwuthread_t t, pwuthread_main_f *f, void *sa, size_t sl);
int pwuthread_ctx_switch(pwuthread_ctx_t ctx0, pwuthread_ctx_t ctxl);
int pwuthread_ctx_detach(pwuthread_ctx_t ctx);

Pierwsza stuzy do stworzenia nowego kontekstu dla watku t. Procedura startowa watku
ma byé¢ £, a stosem o rozmiarze s1 ma by¢ sa. Druga procedura przelagcza sie z obecnego
kontekstu ctx0 do kontekstu ctxl. Ostatnia stuzy do zwalniania zasobéw danego kontekstu.

3.1.1. Tworzenie kontekstu procesora za pomoca setjmp.

Mechanizm setjmp jest do$¢ trudny w realizacji, jego implementacja jest w pewnym sensie
sprytna. Idea stojaca za tym mechanizmem to uzycie sygnatléw do zmiany stosu oraz procedur
z jezyka C setjmp, longjmp do manipulacji kontekstem procesora.

Procedura setjmp zachowuje obecny kontekst procesora w tak zwanym buforze skoku
(jump buffer), w takim wypadku zwracana wartoscia procedury jest zero. Druga procedu-
ra longjmp stuzy do wczytania wcze$niej zachowanego kontekstu procesora. Po wczytaniu
kontekstu procesor zacznie wykonywaé kod programu od momentu powrotu procedury zacho-
wujacej kontekst. Aby umozliwi¢ programiécie rozpoznanie czy powro6t z procedury zachowu-
jacej kontekst to rzeczywisty jej powrdt czy efekt wezytania kontekstu umozliwia sie podanie
zwracanego wyniku przez set jmp.

Przyktad, w ponizszym kodzie procedura g zapisuje kontekst procesora w buforze i wynik
setjmp zapisuje w zmiennej r. Jezeli wynikiem bylo zero to wiemy, ze wlasnie zachowaliSmy
kontekst procesora i uruchamiamy procedure f. Ta procedura natomiast wykonuje petle nie-
skonczona, wewnatrz ktorej wezytuje znaczki z klawiatury. Gdy wezytanym znaczkiem bedzie
»q” to wezytywany jest kontekst procesora z buforu. W takim wypadku procesor skoczy do
momentu powrotu z procedury setjmp, a jako zwracana wartos¢ bedzie podane 42.

jmp_buf bufor;

void £() {
while (1) {
¢ = fgetc(stdin);
if (c == ’q’) {
longjmp (bufor, 42);
}
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void g {
int r = setjmp(bufor);
printf("r = %i\n", r);
if (r == 0) £Q);



Mechanizm niestety nie pozwala zmieni¢ stos w kontekscie procesora na podany, co unie-
mozliwia tworzenie nowych watkow, ktére muszg posiadaé wlasny stos. W tym celu wyko-
rzystywane jest wywotanie systemowe sigaltstack pozwalajace wskazaé alternatywy stos
na czas obstugi sygnatu. Biblioteka zmienia stos wysylajac do procesu sygnal SIGUSR2, kto-
rego obstuga jest rejestrowana w nastepujacy sposob (flaga SA_ONSTACK informuje system, ze
ma by¢ uzyty stos wskazany przez sigaltstack):

static struct sigaction shortjump_sa;

sigemptyset (&shortjump_sa.sa_mask) ;
shortjump_sa.sa_handler = shortjump_handler;
shortjump_sa.sa_flags = SA_ONSTACK;
sigaction(SIGUSR2, &shortjump_sa, &oldsa)

Obstuga sygnatu przez system operacyjny nie konczy sie jedynie na uruchomieniu procedu-
ry obstugi, stad nalezy taka procedure zawsze zakonczy¢ aby mechanizm dostarczania sygnatu
mogt ,posprzatac¢”. W zwiagzku z tym obstuga wyznaczonego sygnatu SIGUSR2 zachowuje kon-
tekst procesora w buforze skoku i natychmiast konczy dzialanie, w efekcie w buforze zostaje
zachowany kontekst z wskazanym przez biblioteke stosem nowego watku. Przy wezytaniu ta-
kiego kontekstu kod bedzie mogt rozpoznaé skok i uruchomié obstuge kodu watku. Poniewaz
obstuga sygnalu jest bardzo krétka to procedura zostata nazwana krdotkim skokiem:

void shortjump_handler(int s) {

pwuthread_t thread = shortjump_thread;

pwuthread_log("shortjump done for %p", thread);

if (sigsetjmp(thread->context->jb, 1)) {
thread = pwuthread_current;
pwuthread_work(pwuthread_current) ;
pwuthread_log("thread %p should never be here", pwuthread_current);
abort();
while(1);

}

short jump_thread = O;

shortjump_raised = 1;

Poniewaz standard nie definiuje czy procedury setjmp, longjmp maja zachowywaé maske
sygnaléw procesow to mozna spodziewaé sie roznic w zachowaniu. W tym celu zostalty uzyte
odpowiedniki procedur sigsetjmp oraz siglongjmp ktérych zachowywanie maski sygnatow
mozna kontrolowac.

Opis uzytych mechanizméw znajduje sie w [2].

3.1.2. Tworzenie kontekstu procesora za pomoca ucontext.

W standardzie POSIX zdefiniowane sa gotowe procedury stuzace do zarzadzania kontekstem
procesora [3].

#include <ucontext.h>

int getcontext(ucontext_t *);



int setcontext(const ucontext_t *);
void makecontext(ucontext_t *, void (%) (void), int, ...);
int swapcontext (ucontext_t *, const ucontext_t *);

Pierwsza procedura stuzy do zapisywania obecnego kontekstu procesora, druga do wczy-
tania wczesniej zachowanego.

Tworzenie nowego kontekstu wymaga wczeéniej zachowanego kontekstu oraz przydzielo-
nego stosu. Ostatnia wspomniana procedura stuzy do przetaczenia sie miedzy kontekstami.

Mechanizm ucontext w bibliotece jest jedynie opakowaniem na procedury zdefiniowane
przez standard.

3.2. Planista.

Kluczowym elementem biblioteki jest program planisty, ktéry zarzadza watkami. Planista
wykorzystuje semantyke sygnaléw na systemie UNIX, gdzie dostarczenie sygnatu wywtlaszcza
dziatajacy proces i uruchamia w nim obstuge sygnatu. Podczas inicjalizacji biblioteki jest
instalowany czasomierz, ktory co bardzo maty kwant czasu wysyla do procesu sygnal SIGALRM
[], jego obstuga uruchamia podprogram planisty, ktéry zmienia obecnie dzialajacy watek.

Program planisty przypisuje watkom ustalone stany, ktore gtéwnie znacza w jakiej kolejce
znajduje sie watek. Stany jak i dodatkowe informacje sa kodowane w bitach pola sched flags
w strukturze watku.

e Q_run - kolejka watkéw dzialajacych (bit RUN)

e Q wait - kolejka watkéw oczekujacych na wybudzenie (bit WAIT)

Q-sleep - kolejka watkéw uspionych na czas (bit SLEEP)

Q_detached - kolejka martwych watkéw (bit DETACHED)

Q_zombie - kolejka zywych trupdow, ktére zakonczyly stan dziatania, lecz potrzebne sg
ich deskryptoréw (bit ZOMBIE)

Nowo utworzone watki trafiaja do kolejki Q_run. Po zakonczeniu dziatania watek moze
zostaé przeniesiony do dwoch kolejek, w zaleznosci od tego czy byl odlgczony. Odlaczenie
informuje biblioteke, ze na wynik dzialania danego watku nikt nie bedzie oczekiwatl i jego
zasoby mozna zwolni¢ w kazdej chwili, watek mozna odlaczyé¢ za pomoca procedury detach.
Kolejka Q_detached jest zaimplementowana w celach pomocniczych, poniewaz watek nie moze
zwolni¢ sam swoich zasobow, bo z nich korzysta. Dlatego odpowiedzialnosé za ich zwalnianie
zostala przeniesiona do zadan administracyjnych planisty.

Watek moze byé tylko w jednej z kolejek wait, sleep, detached, zombie jednoczesnie.

Nieodlaczony watek po swojej $mierci jest przeniesiony do kolejki zywych trupéw (zombie).
Dopiero gdy inny watek wywola procedure join watek zostanie odtaczony.

Kolejka watkéw dziatajacych jest cykliczna, planista przetacza watki. Obecnie nie sa za-
implementowane zadne priorytety, dodatkowo biblioteka aby zapewnié¢ ze kolejka Q_run nigdy
nie bedzie tworzy nic nie robiacy watek idle.
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3.2.1. Zatrzymanie watku.

W pewnych sytuacjach watek za pomoca procedury pwuthread sched wait (lub odpowiednio
pwuthread_sched_timedwait zgtasza planiscie, ze nalezy go zastopowac. Trudno jest wykony-
wacé te operacje natychmiastowo, dlatego planista postuguje sie dodatkowym bitem NEED_STOP
informujacym, ze przy nastepnym wywtlaszczeniu watek musi zostaé zastopowany. Nastepnie
procedury oczekuja na wywlaszczenie.

Watkom uépionym na okreslony czas ustawia sie budzik, ktéry zawiera w sobie informacje
ile czasu dany watek powinien jeszcze by¢ uspiony.

3.2.2. Sekcja krytyczna

Niektére procedury uruchamiane przez watki uzywaja tych samych danych co program pla-
nisty, stad tez potrzebna jest forma zapewniajaca spéjnosé¢ danych. W bibliotece jest to roz-
wiazanie przez specjalna sekcje krytyczna. Wejscie do sekcji krytycznej odbywa sie przez pro-
cedure sched_lock, a wyjécie przez sched unlock. Wewnatrz sekcji krytycznej ignorowane
sa wywlaszczenia planisty.

3.2.3. Zadania administracyjne.

Obecnie program planisty wykonuje dwa zadania administracyjne. Jest to, wspomniane juz,
niszczenie zasobéw martwych odtaczonych watkéw oraz obstuge budzika $piochéw. Zadania
sa obstugiwane za kazdym razem kiedy dziala program planisty, czyli przy kazdym wywtasz-
czeniu spowodowanym dostarczeniem sygnalu czasomierza.

Planista oblicza ile czasu mineto od ostatniego wywlaszczenia. Nastepnie ta wartosé jest
odejmowana od budzikow wszystkich watkéw znajdujacych sie w kolejce Q_sleep. Przy wykry-
ciu, ze watek $pi niemniej niz oczekiwano zostaje automatycznie wybudzany (przenoszony do
kolejki Q_run). Mogloby si¢ wydawadé, ze obliczenia ile czasu mingto od ostatniego wywlaszcze-
nia jest zabiegiem zbednym poniewaz wiadomo co jaki czas nastepuje wywtaszczenie. Gdyby
jednak nie obliczaé czasu to planista bytby wrazliwy wszelkie opdznienia. Przyktadowo, gdyby
zatrzymad taki proces na kilka minut, a nastepnie go wznowi¢ to planista by tego nie zauwazyt
i uznal, ze watki od ostatniego wywlaszczenia spaly maly kwant czasu.

3.3. Tworzenie stosu watku.

Kazdy watek (poza watkiem gléwnym) wymaga przydzielania stosu. Zapotrzebowanie pod-
programéw uruchamianych w watkach na stos moze by¢ znaczne, stad tez ustawienie domysl-
nego rozmiaru stosu na mata warto$¢ moze okazaé sie niepraktyczne. Przydzielanie natomiast
duzych stoséw moze okazaé sie nieoptymalnym uzyciem pamieci RAM w programie ktérego
podprogramy maja zapotrzebowanie wynoszace tylko kilka kilobajtow.

Mozliwe jest zrzucenie odpowiedzialnosci za optymalne uzycie pamigci RAM na obshuge
pamieci wirtualnej w systemie operacyjnym poprzez stworzenie anommowegoﬁ] odwzorowania
pamieci. Dla tak utworzonego segmentu pamieci jadro moze przydzielaé¢ strony na Zadanieﬂ
Domyélnie przyjeto rozmiar stosu wynoszacy 32MB. Ponizsza procedura jest odpowiedzialna
za przydzial stosu w bibliotece:

4 Mechanizm stuzy do odwzorowywania plikéw w pamieci procesu, np bibliotek dzielonych, jezeli przydzie-
lany obszar nie jest zwigzany z zadnym plikiem to nazywany jest anonimowym.

5Jak wspomniano, odpowiedzialnoéé jest zrzucona na system operacyjny, wiec program nie ma kontroli nad
tym czy jadro rzeczywiscie przydziela strony na zadanie czy caly segment od razu.
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plik: support/unix_stack.c

int
pwuthread_stack_alloc(void **addr, size_t len)
{
enum {
prot = PROT_READ|PROT_WRITE,
flags = MAP_ANON|MAP_PRIVATE
};

*addr = mmap(NULL, len, prot, flags, -1, 0);
if (*addr == MAP_FAILED) {
int e = errno;
pwuthread_perror(e, "maping stack");
return e;
}

return O;

Proces powinien mie¢ co najmniej prawa zapisu i odczytu do stosu, lecz na komputerach
domowych z powoddéw ograniczen sprzetowych dolaczona zostanie flaga PROT_EXEC, przez
system, pozwalajaca na wykonywanie instrukcji na stosie. Moze to by¢ istotny fragment dla
bezpieczenstwa programu.

3.4. Synchronizacja.

Zaimplementowane mechanizmy korzystaja z wspomnianej sekcji krytycznej planisty oraz
z zalozenia ze dziala jednoczesnie jeden watek (nie ma mozliwosci uzycia wiekszej iloci pro-
cesor6w, stad to zalozenie).

Zamki typu mutex obstuguja wewnatrz kolejke FIFO, do ktérej sa dotaczane watki ocze-
kujace na wejscie do sekcji krytycznej (na zamkniecie zamka). Uzycie kolejki FIFO wyklucza
mozliwo$é¢, ze jeden watek oczekujacy na zamek bedzie oczekiwal w nieskonczonosé, kiedy
inne beda swobodnie synchronizowaé sie na tym samym zamku. Podczas odblokowywania
zamka jest wyznaczany jego nowy wlasciciel - jest nim najdluzej dotad oczekujacy watek.

Zmienne warunkowe réwniez operuja na kolejkach FIFO zapamietujac watki oczekujace
na zdarzenie. Poniewaz watki sg usypiane bedac wewnatrz sekcji krytycznej to zapamigtywany
w strukturze watku jest réwniez mutex za nia odpowiedzialny. Rozkaz obudzenia watku jest
implementowany przez przeniesienie go do kolejki watkow oczekujacych na jego zablokowanie.
Mozna to zinterpretowaé tak, ze aby powrdcié do sekcji krytycznej, w ktorej watek zostal
uspiony - biblioteka emuluje wywolanie mutex_lock po jego wybudzeniu.

3.5. Prywatne dane watku.

Jak wspomniano wczesniej biblioteka umozliwia zapisywanie prywatnych wartosci watkom
pod publiczne klucze za pomoca procedur getspecific oraz setspecific. O ile tworzenie
i niszczenie kluczy moze by¢ uznane za operacje ciezkie to procedury pobierania i zapisywania
wartosci zwigzanej z kluczem moze mie¢ wplyw na wydajno$é programu, stad powinny by¢
lekkie.

Interfejs PTHREAD nakazuje aby domyslng wartoscia klucza byl NULL. Jednak bardzo
trudne w realizacji jest aby ustawiaé¢ te wartos¢ recznie wszystkim dzialajacym juz watkom
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w momencie tworzenia klucza. Standard umozliwia réwniez ograniczenie kluczy przez stata
KEYS_MAX, wykorzystano ten fakt do efektywnej implementacji operacji na kluczach.
Klucze i wartoéci sa opisywane przez trzy typy danych

struct pwuthread_keyinfo {

int used;
int serial;
pwuthread_keydtor_f *dtor;
s
struct pwuthread_key {
int index;
int serial;
I
struct pwuthread_value {
int serial;
pwuthread_key_t key;
void *value;

};

Typ keyinfo stluzy do opisywania przydzielonego slotu na klucz, typ key to deskryptor
klucza jakim postuguje si¢ uzytkownik biblioteki. Wartosci przypisane do kluczy w poszcze-
gblnych watkach sg opisywane przez value.

Kazdy klucz musi by¢ zwiazany z jakim$ slotem oraz numerem seryjnym, ktory stuzy do
rozpoznawania czy warto$é¢ pod danym kluczem jest aktualna.

void £() {
pwuthread_setspecific(global_key, &wsk_a);
pwuthread_util_sleep(100);
printf ("%p\n", pwuthread_getspecific(global_key));

W celu zobrazowania przydatnosci numeréw seryjnych rozwazmy sytuacje dziatania po-
wyzszej procedury. Watek zapisze prywatng wartos¢ &wsk_a pod klucz opisywany przez de-
skryptor global_key. Nastepnie uda si¢ na sto sekundowa drzemke. W tym czasie inny watek
moze wykonaé ponizsze instrukcje, niszczace klucz i tworzace pod tym samym deskryptorem
nowy.

pwuthread_key_delete(global_key)
pwuthread_key_create(&global_key, NULL);

Po obudzeniu sie z drzemki watek wydrukuje warto$¢ pobrang spod klucza. Poniewaz klucz
jest nowy, to dany watek nie powinien mieé¢ skojarzonej z nim zadnej wartosci i zgodnie ze
standardem powinna zosta¢ zwrdcona warto$¢ domyslna NULL.

Biblioteka postuguje si¢ tablica keyinfo o KEYS_MAX elementach w celu zarzadzania slo-
tami. Przy tworzeniu klucza brany jest wolny slot tablicy i zwiekszany jego numer seryjny.
Nastepnie informacje o slocie i kluczu seryjnym sa kopiowane do deskryptora jakim postuguje
sie uzytkownik.
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3.6. Microsoft Windows

Niestety autor nie umial wykorzystac interfejsu systemu Windows aby zaimplementowaé ni-
skopoziomowe podstawy tej biblioteki. Nie znany jest odpowiednik wywolania sigaltstack
ze standardu POSIX pozwalajacego wykorzysta¢ sygnaty do zmiany stosu. Dodatkowo, plani-
sta opiera si¢ na semantyce, z wymienionego standardu, mechanizmu dostarczajacego sygnaly
do procesu - czasomierz generuje sygnal SIGALRM, ktérego dostarczenie wywtlaszcza proces.
Na systemie Windows nie jest obecny mechanizm wywtaszczania przy dostarczaniu sygnatu
- procedura obstugujaca zdarzenia czasomierza jest uruchamiana w nowym watku.

Wraz z pojawieniem si¢ systemu Windows 2000 zostat wprowadzony interfejs do tworzenia
kooperatywnych watkéw uzytkownika o nazwie Fibelﬁ

4. Inne implementacje watkéw uzytkownika.

PTH - Rozwijana do dzi$ biblioteka watkéw. Implementuje interfejs PTHREAD oraz wtasny.
Jej autorom udalo si¢ zapewni¢ dziatanie na bardzo wielu platformach, a w tym takze
na systemie Microsoft Windows. Biblioteka obstuguje koopertywny model zarzadzania
watkami [6].

PTL - Nie rozwijana dzi$ biblioteka watkéw, implementujaca interfejs PTHRFEAD. Biblioteke
cechowala duza ilos¢ naktadek na wywotania systemowe, co czynito ja bardzo praktycz-
na. Biblioteka posiadala innowacyjny debugger do watkéw, mianowicie program uzy-
wajacy biblioteki stawal si¢ takze serwerem. Przygotowany program mogt sie do niego
podtaczyé¢ i monitorowaé stan watkéw. Biblioteka obstuguje model watkéw, opierajacy
sie o wywlaszczenia [7].

BSD - W niektorych systemach wywodzacych si¢ z BSD dostepnych jest wiele réznych biblio-
tek implementujacych interfejs PTHREAD. Sg one dostosowane pod konkretny system
operacyjny, a ich zrédla sa dostepne w dystrybucji systemu w katalogu /usr/src/lib.
Na systemach FreeBSD oraz NetBSD jest to biblioteka libc_r, a na OpenBSD jest to
libpthreadﬂ Planista zarzadzajacy watkami w tych bibliotekach opiera sie o wywlaszcze-
nia, a wraz z zatadowaniem biblioteki wszystkie procedury odpowiedzialne za blokujace
wywolania systemowe sa zastepowane przez naktadki.
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