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Résumé
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1 Paralelismus a OS/2

Jednou z možnost́ı zvyšováńı výkonu poč́ıtačových systémů je zavedeńı pa-
ralelńıho zpracováńı dat. Ovšem paralelismum je častokrát vhodné zavést
i tam, kde k žádnému zpracováváńı masivńıho množstv́ı dat nedocháźı, jak
si ukážeme v kapitole 1.2. V této kapitole budou uvedeny základńı poj-
my z oblasti paralelismu a základńı myšlenky implementace paralelismu do
operačńıho systému OS/2.

1.1 Paralelńı zpracováńı

Paralelńı výpočet je takový výpočet, který je dynamicky strukturován
na složky (procesy, vlákna, . . . ), přičemž tyto složky spolupracuj́ı na
dosažeńı celkového ćıle výpočtu. Naproti tomu paralelńı program je static-
ky strukturován na programy těchto složek a př́ıpadné deklarace sd́ılených
(společných, globálńıch) dat. Program je tedy statický popis výpočetńıho po-
stupu, který se neměńı a nemá stav. Naproti tomu proces (vlákno, . . . ) je
aktivita prob́ıhaj́ıćı podle nějakého programu, jej́ıž stav je určen aktuálńım
mı́stem v př́ıslušném programu a aktuálńı hodnotou dat procesu.

1.1.1 Data v paralelńım zpracováńı

Data, se kterými proces pracuje, mohou být bud’ lokálńı anebo globálńı.
Lokálńı data patř́ı jen jednomu procesu a z ostatńıch proces̊u nejsou
př́ıstupná. Globálńı data jsou př́ıstupná z v́ıce proces̊u a mohou jimi být
čtena nebo měněna.

Globálńı proměnné lze rozdělit podle př́ıstupu k nim do následuj́ıćıch kate-
goríı:

• nezávislé – Jedná se o proměnné bud’ jenom pro čteńı (RO) anebo
o takové proměnné, do kterých zapisuje právě jeden proces (a nejsou
paralelně čtena jiným procesem). Může sem patřit i pole, do kterého
zapisuje v́ıce proces̊u, ovšem do jednoho prvku pole může zapsat právě
jeden proces. Př́ıstup k těmto proměnným nevyžaduje žádnou zvláštńı
péči.

• závislé – Práce s těmito proměnnými neńı tak bezproblémová jako
v předchoźı kategorii. Přistupujeme-li k nim, muśıme využ́ıt nějaké
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formy synchronizace proces̊u. (Synchronizaci proces̊u – přesněji syn-
chronizaci OS/2 vláken – se budeme věnovat v kapitolách 2.2 a 2.3.)
Podle svých vlastnost́ı se proměnné této kategorie děĺı na tři podkate-
gorie:

1. uzamykané – Jedná se o proměnné, které jsou čteny i měněny
v́ıce procesy současně. Každý př́ıstup k nim je třeba synchronizo-
vat.

2. redukčńı – Téměř stejné jako předchoźı kategorie, lze ovšem
výrazně ušetřit čas nutný pro synchronizaci proces̊u t́ım, že
většinu času se mı́sto s danou globálńı proměnnou pracuje s jej́ı
lokálńı náhradou a teprve při skončeńı výpočtu se globálńı
proměnná aktualizuje hodnotou jej́ı lokálńı náhrady.

3. uspořádané – Při práci s těmito proměnnými zálež́ı na pořad́ı
prováděńı kódu v jednotlivých procesech. Takovéto úlohy nelze
paralelizovat.

K synchronizaci proces̊u za účelem ochrany dat se nejčastěji využ́ıvaj́ı se-
mafory a zámky. Hlavńı rozd́ıl mezi semafory a zámky tkv́ı ve zp̊usobu čekáńı
na dostupnost kódu chráněného mezi ‘otev́ıraćı a uzav́ıraćı závorkou’ se-
maforu nebo zámku. Semafor má frontu, kam řad́ı uspané procesy, které
se zat́ım neuspěšně pokoušej́ı o vstup do chráněného kódu. Když proces
právě prováděj́ıćı kód chráněný semaforem provede jeho odemčeńı, je vzbuzen
prvńı proces zařazený do fronty semaforu a může pokračovat ve vykonáváńı
chráněného kódu. Naproti tomu čekáńı na vstup do kódu chráněného zámkem
je aktivńı, procesy nejsou uspány.

Daľśım prostředkem pro ochranu dat v paralelńım prostřed́ım jsou tzv. mo-
nitory. Jsou to objekty, jejichž vnitřńı data jsou chráněna t́ım, že je možno
k nim přistupovat pouze přes tzv. monitorové procedury. Ty jsou synchro-
nizované (bud’ semaforem anebo zámkem) a nedovoĺı tak v́ıce proces̊um
provádět je současně. Monitory využ́ıvá např́ıklad programovaćı jazyk Java
(pomoćı kĺıčového slova synchronized) anebo programovaćı jazyk ADA (po-
moćı task̊u a kĺıčových slov entry a accept).

1.1.2 Architektury použ́ıvané při paralelńım zpracováńı

Základńım kritériem pro rozděleńı výpočetńıch architektur použ́ıvaných pro
paralelńı výpočty je to, jaký typ paměti použ́ıvaj́ı procesy pro vzájemnou
komunikaci. Rozlǐsuj́ı se dva druhy architektur:
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• paralelńı poč́ıtače (multiprocesory) se sd́ılenou pamět́ı – Pro-
cesy mohou sd́ılet pamět’ (RAM) jednoho poč́ıtače. U symetrických
multiprocesor̊u může běžet kterýkoliv proces na kterémkoliv procesoru,
procesory jsou univerzálńı. Naproti tomu u asymetrických multiproce-
sor̊u je každý procesor specializován na určitý úkol.

• paralelńı poč́ıtače (multiprocesory) s distribuovanou pamět́ı –
Jedná se o v́ıce (většinou velké množstv́ı) stroj̊u spojených dohromady
pomoćı komunikačńı śıtě. Procesy spolu většinou komunikuj́ı zaśıláńım
zpráv (tzv. message passing).

1.1.3 Realizace paralelńıch proces̊u

Typické zp̊usoby realizace paralelńıch proces̊u jsou:

1. samostatné úlohy operačńıho systému – Typicky se použ́ıvaj́ı
u systémů s distribuovanou pamět́ı. Úlohy spolu nějak spolupracuj́ı,
např. pomoćı nástroj̊u typu PVM1 nebo MPI2. Jedná se o tzv. hrubý
paralelismus, v angličtině označovaný jako coarse grain.

2. vlákna (threads, lightweight processes) – Použ́ıvaj́ı se u systémů se
sd́ılenou pamět́ı. Vlákna běž́ı v rámci jedné úlohy, tj. sd́ıĺı jej́ı kontext.
Jedná se o tzv. jemný paralelismus, v angličtině označovaný jako fine
grain.

3. korutiny – Nejedná se o opravdový paralelismus, sṕı̌se pseudo-
paralelismus. Jedná se o procedury, které si vzájemně předávaj́ı ř́ızeńı
v jednoprocesorovém systému. Jindy než v přesně definované momenty
k přepnut́ı nedocháźı. Jeden proces korutiny běž́ı podle jedné specifikace
procedury, st́ırá se tedy rozd́ıl mezi procesem a programem, popsaný
v kapitole 1.1. V dnešńı době se korutiny využ́ıvaj́ı např. při simulaćıch
systémů pracuj́ıćıch v diskrétńım čase, např. v programovaćım jazyce
Simula a nástroj́ıch na něj navazuj́ıćıch (C-Sim, J-Sim, . . . ).

Každý paralelńı proces má:

• program, podle kterého je prováděn;

• lokálńı data;

1Parallel Virtual Machine
2Message Passing Interface
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• stav – hodnoty lokálńıch dat, hodnoty registr̊u procesoru, zásobńık,
mı́sto v programu, kde se proces nacháźı.

Existuj́ı tyto základńı druhy ř́ızeńı paralelńıch proces̊u:

1. časová kvanta (Time Sharing) – Každému procesu je přiděleno určité
časové kvantum, po jeho vypršeńı je procesu odebrán procesor a ten je
dán jinému procesu.

2. preemtivńı multitasking (Preemptive Multitasking) – Každý proces
má přidělenu prioritu, běž́ı proces s největš́ı prioritou. Pokud se objev́ı
proces s vyšš́ı prioritou, než má právě běž́ıćı proces, je tento přerušen.

3. ř́ızeńı korutin – Přidělováńı procesoru je ř́ızeno korutinami samými,
tj. právě prováděná korutina rozhoduje, jaká korutina poběž́ı dále a kdy
dojde k přepnut́ı.

1.2 Task management v OS/2

Dále se budeme zabývat pouze paralelismem operačńıho systému OS/2, tj.
multiprocesorem se sd́ılenou pamět́ı, jehož základńım stavebńım kamenem
je vlákno (thread). Pro přidělováńı procesoru se použ́ıvá preemtivńı multi-
tasking, ovšem s mnoha vylepšeńımi.

Pod pojmem task management budeme chápat správu všech možných jed-
notek paralelismu př́ıtomných v systému, což jsou:

• relace (sessions);

• procesy (processes);

• vlákna (threads).

Začneme od těch ‘nejjemněǰśıch’ a postupně budeme postupovat k těm
‘drsněǰśım’.

1.2.1 Vlákna

V OS/2 je vlákno jediná jednotka paralelismu, které může být
přidělen čas procesoru. Jinak řečeno, plánovač v̊ubec nepracuje s procesy
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ani s relacemi, pouze s vlákny. Vlákno nemůže v systému existovat samo
o sobě, vždy muśı patřit nějakému procesu. Existuje systémový limit 4096
vláken, který nemůže být překročen. Naopak, v souboru CONFIG.SYS je ob-
vykle specifikována konstanta THREADS, která je nastavena na mnohem nižš́ı
hodnotu. U OS/2 Warp je to implicitně 1024 vláken. Část z tohoto množstv́ı
použ́ıvá samotný operačńı systém, ale na uživatelské programy by měl zbytek
postačit v́ıce než dostatečně.

Každé vlákno by mělo mı́t nějaký přesně definovaný úkol, např. provedeńı
určitého množstv́ı V/V operaćı, provedeńı náročněǰśıho výpočtu atd. V pro-
gramováńı aplikaćı pro Presentation Manager se většinou použ́ıvá systém jed-
noho ř́ıdićıho vlákna a několika pomocných vláken. Hlavńı vlákno zajǐst’uje
cyklický př́ıjem zpráv od systému a jejich interpretaci v tzv. window pro-
ceduře hlavńıho okna aplikace. Dojde-li ze strany uživatele k vybráńı časově
náročněǰśı operace3, je vhodné vytvořit a spustit nové vlákno, které bude
mı́t tuto operaci na starost. Hlavńı vlákno t́ım pádem může pokračovat
v př́ıjmu a interpretaci událost́ı a uživatel pak nebude zaskočen t́ım, že ap-
likace nereaguje. Použit́ım vláken tak dojde ke zdánlivému zvýšeńı výkonu4

poč́ıtače, což je př́ıklad vhodného nasazeńı paralelismu i mimo oblast
skutečně paralelńıho poč́ıtáńı, jak to bylo řečeno hned zkraje článku. Ap-
likace bude reagovat svižně i při prováděńı časově náročněǰśıho úkolu, systém
totiž bude obě vlákna dostatečně rychle přeṕınat. V př́ıpadě nepoužit́ı vláken
by byla daľśı událost zaslaná aplikaci systémem zpracována až po skončeńı
vybrané operace.

Pokud bychom ale chtěli na jednoprocesorovém systému paralelizovat
např́ıklad náročný výpočet t́ım, že ho rozděĺıme do dvou vláken, nič́ım
si samozřejmě nepomůžeme. Výsledný čas se sṕı̌se ještě prodlouž́ı o režii
vzniklou daľśım vláknem. Obecně nemá cenu na (matematický)
výpočet nasadit v́ıce vláken, než máme k dispozici procesor̊u.

Každé vlákno je v rámci systému jednoznačně označeno – má sv̊uj Thread
ID (TID). Dále má určitou prioritu. Č́ım vyšš́ı priorita je, t́ım v́ıce času
vlákno dostává. Všechna vlákna patř́ıćı jednomu procesu maj́ı stejný virtuálńı
adresńı prostor, tud́ıž všechny globálńı proměnné programu a jeho zdroje
(např. otevřené soubory) jsou př́ıstupné z kteréhokoliv vlákna. Naopak, každé
vlákno má sv̊uj vlastńı zásobńık a registry procesoru.

Proces obsahuje vždy minimálně jedno vlákno, které je při jeho spuštěńı
vytvořeno systémem. Nově vytvořené vlákno děd́ı prioritu vlákna, které ho

3dost dlouhé na to, aby zdánlivá nečinnost programu znervóznila uživatele, tj. asi dvě
sekundy a v́ıce

4Předpokládáme jednoprocesorový systém, kde vlákna neběž́ı skutečně paralelně.

5



vytvořilo. Vytvořeńı vlákna je samozřejmě pro systém mnohem méně náročné
než vytvořeńı nového procesu.

1.2.2 Procesy

Proces si lze představit jako kontejner vláken a systémových zdroj̊u5, které
jsou vlákny využ́ıvány. Každý proces má sv̊uj virtuálńı adresový pros-
tor, př́ıstupný všem vlákn̊um ale nepř́ıstupný ostatńım proces̊um. Jediným
zp̊usobem, jak zař́ıdit př́ıstup ke stejnému kusu paměti z v́ıce proces̊u
současně, je zř́ızeńı sd́ılené paměti. Pamět’ procesu může být systémem po
stránkách odkládána na disk a později nahrána zpět do fyzické paměti. Každý
proces v systému je jednoznačně označen – má sv̊uj Process ID (PID). Při
startu procesu systém vždy vytvoř́ı vlákno, ve kterém se spust́ı kód funkce
main()6. Proces může vytvořit a spustit daľśı proces, ovšem pouze stejného
typu (PM, textový v okně, textový celoobrazovkový, . . . ).

K vytvořeńı dceřinného procesu se použ́ıvá API funkce DosExecPgm().
Dceřinný proces má oproti ostatńım tu výhodu, že děd́ı některé zdroje
vlastněné svým rodičem. Neděd́ı např́ıklad pamět’. Funkce má následuj́ıćı
hlavičku:

APIRET DosExecPgm( PCHAR pchProcName,

LONG lProcName,

ULONG ulExecFlag,

PSZ pszArg,

PSZ pszEnv,

PRESULTCODES prcRes,

PSZ pszName );

Funkce vraćı 0, pokud spuštěńı proběhlo úspěšně. Význam parametr̊u je
vysvětlen v následuj́ıćım seznamu:

• pchProcName je buffer, kam bude uložena informace, pokud spuštěńı
selže.

• lProcName je délka bufferu pchProcName v bajtech.

• ulExecFlag určuje mód, v kterém bude dceřinný proces spuštěn. Nej-
známěǰśı jsou EXEC ASYNC (oba procesy poběž́ı souběžně) a EXEC SYNC

5semafor̊u, handl̊u soubor̊u, paměti, . . .
6Použijeme-li jazyk C.
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(rodičovský proces bude čekat na dokončeńı dceřinného procesu), ale
existuj́ı ještě daľśı: EXEC ASYNCRESULT, EXEC TRACE, EXEC BACKGROUND,
EXEC LOAD a EXEC ASYNCRESULTDB.

• pszArg určuje řetězec, který proces dostane coby parametr argv funkce
main(), tj. jméno programu a parametry př́ıkazové řádky. Každý údaj
je ukončen nulovým znakem (’\0’), na konci řetězce je ještě jeden nav́ıc
coby ukončeńı řetězce dle standardu jazyka C.

• pszEnv udává proměnné prostřed́ı, které proces dostane. Řetězec má
formát stejný s předchoźım argumentem. Pokud je zadáno NULL, proces
zděd́ı současné prostřed́ı.

• prcRes je ukazatel na strukturu RESULTCODES, kam je uložen
ukončovaćı kód (termination code) a návratový kód (return code) pro-
cesu.

• pszName je plně kvalifikované jméno programu pro spuštěńı. Pokud je
program v aktuálńım adresáři anebo v adresáři, kam ukazuje systémová
proměnná PATH, neńı třeba uvádět plně kvalifikované jméno.

Běž́ıćı proces je možno zab́ıt vyvoláńım API funkce DosKillProcess().
Funkce má následuj́ıćı hlavičku:

APIRET DosKillProcess( ULONG ulAction,

PID pid );

Funkce vraćı 0, pokud spuštěńı proběhlo úspěšně. Význam parametr̊u je
vysvětlen v následuj́ıćım seznamu:

• ulAction udává, zda se má zab́ıt pouze jeden process (DKP PROCESS)
anebo proces i s jeho dceřinnými procesy (DKP PROCESSTREE). Ve
druhém př́ıpadě muśı proces zab́ıjet pouze sám sebe anebo proces,
který vytvořil pomoćı DosExecPgm() s ulExecFlag nastaveným na
EXEC ASYNCRESULT.

• pid udává PID zab́ıjeného procesu.

Zab́ıjeným proces̊um je systémem zaslána výjimka KILLPROCESS, což im-
plicitně zp̊usob́ı zapsáńı obsahu všech soubor̊u a uzavřeńı všech zdroj̊u.
Procesy ovšem mohou nastavit vlastńı obsluhu výjimky pomoćı API
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funkce DosSetExceptionHandler() a upravit tak své chováńı při násilném
ukončeńı. Pak ovšem musej́ı samy zavolat DosExit(), aby se proces skutečně
ukončil.

Na ukončeńı asynchronně spuštěného dceřinného procesu je možno počkat
vyvoláńım API funkce DosWaitChild(). Vı́ce se v tomto článku věnovaném
vlákn̊um nebudeme proces̊um věnovat.

1.2.3 Relace

Relace je zdánlivě podobná procesu, ovšem vlastńı př́ıstup ke klávesnici,
myši a grafickému výstupu. Relace může obsahovat jeden nebo v́ıce proces̊u.
Seznam běž́ıćıch relaćı se v systému OS/2 vyvolá stiskem kláves Ctrl-Esc.
Klávesnice, myš a obrazovka jsou vlastněny pouze relaćı v popřed́ı, což lze
změnit pouze přepnut́ım relace.

Nová relace může být spuštěna vyvoláńım API funkce DosStartSession().
Již existuj́ıćı relaci lze ukončit vyvoláńım DosStopSession(). Přepnut́ı
do jiné relace lze provést vyvoláńım DosSelectSession() a nastaveńı
parametr̊u relace pomoćı DosSetSession(). DosStartSession() je nutné
použ́ıt namı́sto DosExecPgm() (viz kapitola 1.2.2) tehdy, je-li spouštěný pro-
gram jiného typu než program, který ho spušt́ı. Dostupné typy relaćı jsou
uvedeny v následuj́ıćım seznamu:

• Presentation Manager – konstanta SSF TYPE PM

• okno OS/2 – konstanta SSF TYPE WINDOWABLEVIO

• celá obrazovka OS/2 – konstanta SSF TYPE FULLSCREEN

• okno DOS – konstanta SSF TYPE WINDOWEDVDM

• celá obrazovka DOS – konstanta SSF TYPE VDM

• stejný typ jako volaj́ıćı program – konstanta SSF TYPE DEFAULT

Spušt́ıme-li program určený pro Windows 3.1, lze vybrat ještě z daľśıch
šesti typ̊u relace, kterým odpov́ıdaj́ı konstanty PROG 31 *. Konstanty se
použ́ıvaj́ı pro vyplněńı části struktury STARTDATA, která se dává funkci
DosStartSession() jako jej́ı prvńı parametr. Alternativně lze typ spouštěné
relace určit funkćı DosQueryAppType(). Relacemi se v tomto článku již ne-
budeme zabývat nebot’ s problematikou multithreadingu téměř nesouvisej́ı.
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1.3 Plánovač OS/2

Jak již bylo řečeno, plánovač OS/2 pracuje pouze s vlákny, nikoliv s pro-
cesy nebo relacemi. Vlákna jsou rozčleněna do čtyř hlavńıch úrovńı
priorit: priority časově kritických vláken (PRTYC TIMECRITICAL), priority
serverových vláken (PRTYC FOREGROUNDSERVER), priority normálńıch vláken
(PRTYC REGULAR) a priority vláken, na kterých nezálež́ı (PRTYC IDLETIME).
Každá z těchto úrovńı má 32 podúrovńı. Vlákna s nižš́ı prioritou
jsou plánovačem spuštěna až tehdy, pokud žádné vlákno s vyšš́ı prioritou
nemá potřebu běžet. Vláknu je odňat procesor např́ıklad tehdy, když za-
volá nějakou blokuj́ıćı funkci, např. DosSleep(), když se pokuśı vstoupit do
oblasti chráněné semaforem a semafor je již zavřený, když se pokuśı vybrat
událost ke zpracováńı z prázdné fronty, když mu vyprš́ı časové kvantum, . . .

Dle mých zjǐstěńı, prováděných s pomoćı programu infoPM, trvá časové
kvantum pod OS/2 verze 4.5 32 milisekund. Minimálńı i maximálńı hodnota
časového kvanta je totiž nastavena právě na tuto hodnotu.

Plánovač může jednotlivým vlákn̊um jejich priority upravovat. Vlákna od něj
dostávaj́ı tzv. ześıleńı priority (boost), které může být tř́ı typ̊u:

• ześıleńı na popřed́ı (Foregroud Boost) – Toto ześıleńı je přiděleno
vláknu procesu právě běž́ıćıho v popřed́ı, které zpracovává události od
systému. To je obvykle hlavńı (prvńı) vlákno procesu. T́ım se pomáhá
lepš́ımu odeb́ıráńı událost́ı z fronty. Toto ześıleńı měńı úroveň priority –
tzv. full boost. Pokud obsluhuje vlákno Presentation Manageru zprávu,
dostává také toto ześıleńı.

• ześıleńı V/V (I/O Boost) – Toto ześıleńı je přiděleno vláknu,
které právě dokončilo V/V operaci. Neměńı se úroveň priority, pouze
podúroveň se nastav́ı na 31 (nejvyšš́ı hodnotu).

• ześıleńı po hladověńı (Starvation Boost) – Toto ześıleńı je přiděleno
vláknu, které je na normálńı úrovni priority a nemohlo běžet nejméně
po dobu 3 sekund. Tuto hodnotu lze upravit nastaveńım MAXWAIT

v souboru CONFIG.SYS.
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2 Užitečné funkce OS/2 API

V této kapitole budou představeny API funkce pro práci s vlákny a semafory.
U každé funkce bude uvedena jej́ı hlavička a bude vysvětlen význam jej́ıch
parametr̊u. Dále budou uvedeny možné návratové hodnoty a někdy i popis
chováńı, pokud nebude zřejmý.

Chceme-li dále představené funkce použ́ıvat, nesmı́me zapomenout vložit na
začátek našeho zdrojového kódu následuj́ıćı řádky:

#define INCL_DOSERRORS

#define INCL_DOSPROCESS

#define INCL_DOSSEMAPHORES

#include <os2.h>

Prvńı tři řádky ř́ıkaj́ı kompilátoru, že budeme použ́ıvat API funkce pro práci
s procesy a semafory a chceme mı́t př́ıstup k chybovým konstantám. Posledńı
řádek vlož́ı standardńı hlavičkový soubor os2.h, který dále vlož́ı hlavičkový
soubor bse.h7, a ten konečně vlož́ı bsedos.h a bseerr.h. Obsah dvou
posledńıch soubor̊u je preprocesorem upraven v závislosti na (ne)existenci
konstant INCL * a přebytečné části nejsou do výsledného zdrojového textu
vloženy.

2.1 Práce s vlákny

V této části uvedeme funkce pro vytvořeńı a zabit́ı vlákna, změnu jeho prior-
ity, vstup a výstup do/z kritické sekce a pozastaveńı a znovuspuštěńı vlákna.

Při použit́ı těchto funkćı nezapomeňte překladači oznámit, že vytvář́ıte
v́ıcevláknový program. Překladač pak použije jiné verze některých kni-
hoven, které jsou napsány s ohledem na použit́ı v paralelńım prostřed́ı.
U překladače gcc.exe z baĺıku EMX je to volba -Zmt, u překladače Open
Watcom (wcc386.exe) je to volba -bm, kterou lze nastavit i z integrovaného
vývojového prostřed́ı po vybráńı Options → C Compiler Switches → 7. Code-
Gen Strategy Switches.

7S nemoćı š́ılených krav nemá tento soubor nic společného. Zkratka bse je od slova
base – základ.
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2.1.1 Vytvořeńı vlákna

Pro vytvořeńı a př́ıpadně i okamžité spuštěńı vlákna se použ́ıvá funkce
DosCreateThread():

APIRET APIENTRY DosCreateThread( PTID ptidThreadID,

PFNTHREAD pfnThreadFunction,

ULONG ulParameter,

ULONG ulThreadState,

ULONG ulStackSize );

Význam parametr̊u je následuj́ıćı:

• ptidThreadID je ukazatel na TID, kam se ulož́ı Thread ID nově
vzniklého vlákna. Pozor, předávat př́ımo proměnnou typu PTID lze
leda tehdy, když ukazuje na alokovanou pamět’ typu TID. Nejlepš́ı
je ale předávat adresu staticky alokované proměnné TID, př́ıpadně
přetypovanou na PTID.

• pfnThreadFunction je adresa funkce - programu vlákna. Tato funkce
muśı mı́t přesně definovanou hlavičku:

VOID APIENTRY fnThreadFunction( ULONG ulThreadArgs );

• ulParameter je skutečný parametr, předávaný vláknu. Obvykle se
jedná o ukazatel na nějakou uživatelskou strukturu, přetypovaný na
ULONG. Vlákno pak muśı tento prarametr přetypovat zpět na očekávaný
typ.

• ulThreadState udává, zda bude vlákno ihned spuštěno (0L)
anebo bude pasivně čekat na pozděǰśı spuštěńı (1L) funkćı
DosResumeThread(), viz kapitola 2.1.4.

• ulStackSize specifikuje velikost zásobńıku vlákna v bajtech. Pamět’

pro zásobńık alokuje sám systém.

Funkce vraćı nulu v př́ıpadě úspěchu, jinak vraćı nenulové č́ıslo. Přesné chy-
bové konstanty se mi bohužel nepodařilo zjistit.

Některé kompilátory mohou mı́t problémy s použit́ım DosCreateThread(),
protože si nejsou vědomy př́ıtomnosti v́ıce vláken a jejich knihovńı funkce pak
nepracuj́ı vždy korektně, pokud jsou volány z jiného než hlavńıho vlákna. Lze
tud́ıž nalézt i alternativńı funkci beginthread() pro vytvořeńı vlákna:

11



int _beginthread( void *(*start_address)(void *),

void *stack_bottom,

unsigned stack_size,

void *arglist );

Význam parametr̊u je následuj́ıćı:

• start address je ukazatel na funkci - program vlákna. Funkce muśı
vracet ukazatel na void a mı́t jeden parametr – ukazatel na void.

• stack bottom udává počátek paměti alokované pro zásobńık vlákna.
Pokud je NULL, pamět’ alokuje sám systém.

• stack size udává velikost zásobńıku.

• arglist je vlastńı parametr, který bude předaný vláknu. Opět je to
většinou ukazatel na uživatelskou strukturu přetypovaný na (void *),
který muśı vlákno přetypovat zpět na očekávaný typ.

Funkce vraćı v př́ıpadě úspěchu handle na nově vytvořené vlákno, jinak vraćı
-1.

2.1.2 Ukončeńı vlákna

Vlákno se ukonč́ı samo, pokud dojde na konec svého programu (funkce speci-
fikované při voláńı DosCreateThread()) anebo ho opust́ı př́ıkazem return.

K ukončeńı je taktéž možné použ́ıt funkci DosExit(), která umı́ ukončit jak
vlákno, tak i celý proces:

VOID APIENTRY DosExit( ULONG ulAction,

ULONG ulResult );

Význam parametr̊u je následuj́ıćı:

• ulAction udává, zda ukončit pouze aktuálńı vlákno (EXIT THREAD)
nebo celý proces (EXIT PROCESS).

• ulResult je návratový kód programu, který je př́ıpadně vrácen funkćı
DosWaitChild(), kterou může jiný proces použ́ıt k čekáńı na ukončeńı
volaj́ıćıho procesu.
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Návratová hodnota neńı žádná a ani by neměla smysl, protože program se
z voláńı funkce nikdy nevrát́ı.

Pro ukončeńı vláken vytvořených pomoćı beginthread() je nutno použ́ıt
funkci endthread(), která nic nevraćı a nemá žádné parametry:

void _endthread( void );

2.1.3 Nastaveńı priority vlákna

Pro nastaveńı priority vlákna, procesu nebo celé skupiny proces̊u (procesu
a jeho potomk̊u a jejich potomk̊u atd.) lze použ́ıt funkci DosSetPriority():

APIRET APIENTRY DosSetPriority( ULONG ulScope,

ULONG ulClass,

LONG ulDelta,

ULONG ulPorTid );

Význam parametr̊u je následuj́ıćı:

• ulScope udává, na co se změna priority vztahuje. Lze zadat
PRTYS PROCESS pro změnu priority procesu, PRTYS PROCESSTREE

pro změnu priority všech dceřinných proces̊u (rekurzivně) nebo
PRTYS THREAD pro změnu priority vlákna.

• ulClass je nová úroveň priority, viz kapitola 1.3. Může nabývat
hodnot PRTYC NOCHANGE, PRTYC IDLETIME, PRTYC REGULAR,
PRTYC TIMECRITICAL a PRTYC FOREGROUNDSERVER.

• ulDelta je změna podúrovně priority, nikoliv absolutńı hodnota
podúrovně. Lze využ́ıt konstant PRTYD MINIMUM (-31) a PRTYD MAXIMUM

(+31).

• ulPorTid je Thread ID vlákna, jemuž měńıme prioritu.

Návratové kódy se mi nepodařilo zjistit, ale dle zaběhlých zvyklost́ı se vraćı
v př́ıpadě úspěchu nula, jinak nenulové č́ıslo.
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2.1.4 Pozastaveńı a obnoveńı běhu vlákna

Vlákno lze pozastavit voláńım funkce DosSuspendThread() a obnovit jeho
běh voláńım DosResumeThread(). Obě dvě funkce maj́ı jako parametr Thread
ID vlákna, s kterým se manipuluje. Pozor na to, že pozastavené vlákno
muśı pomoćı DosResumeThread() rozeběhnout jiné vlákno. Vlákno nemůže
rozeběhnout samo sebe, protože je blokováno a nemá tak šanci funkci za-
volat. DosResumeThread() použijeme i tehdy, když chceme spustit vlákno
vytvořené pomoćı DosCreateThread() s ulThreadState == 1L.

APIRET APIENTRY DosResumeThread( TID tid );

APIRET APIENTRY DosSuspendThread( TID tid );

Návratové kódy se mi nepodařilo zjistit, ale dle zaběhlých zvyklost́ı se vraćı
v př́ıpadě úspěchu nula, jinak nenulové č́ıslo.

2.1.5 Zabit́ı vlákna

K násilnému ukončeńı vlákna z jiného vlákna slouž́ı funkce
DosKillThread(), maj́ıćı za parametr Thread ID vlákna, které má
být ukončeno. Obvykle je ale lepš́ı použ́ıt ‘méně surové’ metody ukončeńı,
např́ıklad nastavit vláknu př́ıznak ukončeńı (sd́ılenou proměnnou) a nechat
vlákno, aby se samo ukončilo a př́ıpadně provedlo ‘úklidové práce’.

APIRET APIENTRY DosKillThread( TID tid );

Návratové kódy se mi nepodařilo zjistit, ale dle zaběhlých zvyklost́ı se vraćı
v př́ıpadě úspěchu nula, jinak nenulové č́ıslo.

2.1.6 Čekáńı na ukončeńı vlákna

Jedno vlákno se může dočasně pozastavit až do doby, než jiné vlákno skonč́ı.
K tomuto účelu slouž́ı funkce DosWaitThread(), která mimo to umožňuje
bez jakéhokoliv čekáńı pouze otestovat, jestli nějaké jiné vlákno běž́ı nebo
ne.

APIRET APIENTRY DosWaitThread( PTID ptidThread,

ULONG ulOption );
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Coby ulOptions lze zadat bud’ DCWW WAIT anebo DCWW NOWAIT. V prvńım
př́ıpadě vlákno čeká na dokončeńı jiného vlákna (pokud to existuje), ve
druhém př́ıpadě nečeká a hned se z voláńı funkce vraćı. Tak lze pomoćı
návratových kód̊u (které se mi nepodařilo zjistit) otestovat existenci nebo
neexistenci vlákna.

2.1.7 Kritická sekce

Chceme-li si být jisti, že vlákno nebude během nějaké d̊uležité práce (např.
testováńı a zápisu do sd́ılené proměnné) přerušeno, můžeme použ́ıt kritickou
sekci a část kódu do ńı uzavř́ıt. Existuj́ı r̊uzné výklady, co přesně se děje (tedy
sṕı̌se neděje), když je nějaké vlákno uvnitř kritické sekci. Pramen [Art] uvád́ı,
že nedojde k přepnut́ı na ostatńı vlákna stejného procesu. Pramen [Games]
uvád́ı, že nedojde k přepnut́ı v rámci celého systému. T́ım by mohl špatně
napsaný proces nekonečně blokovat všechny ostatńı (i systémové) procesy,
včetně těch životně d̊uležitých.

Kritické sekce se doporučuje použ́ıvat co nejméně, na ochranu dat
před současným př́ıstupem z v́ıce vláken je lepš́ı využ́ıvat semafory (viz kapi-
tola 2.2), které blokuj́ı pouze vlákno, které o vstup do chráněné části kódu
neúspěšně žádá, ostatńı vlákna ponechávaj́ı v běhuschopném stavu. Když už
je kritická sekce použita, měla by být co nejkratš́ı.

Je velmi nebezpečné uvnitř kritické sekce použ́ıvat semafory jakéhokoliv
druhu, tj. volat funkce DosWaitEventSem() (viz kapitola 2.3.6) nebo
DosRequestMutexSem() (viz kapitola 2.2.4) atd. Důvodem je to, že pokud
se zde vlákno zastav́ı, nedojde kv̊uli př́ıtomnosti v kritické sekci k přepnut́ı
na jiné vlákno procesu, které by mohlo semafor nastavit, respektive uvolnit.
T́ım pádem dojde k uv́ıznut́ı (deadlocku).

Vstup do kritické sekce poskytuje funkce DosEnterCritSec(), opuštěńı kri-
tické sekce funkce DosExitCritSec():

APIRET APIENTRY DosEnterCritSec( VOID );

APIRET APIENTRY DosExitCritSec( VOID );

Návratové kódy se mi nepodařilo zjistit, ale dle zaběhlých zvyklost́ı se vraćı
v př́ıpadě úspěchu nula, jinak nenulové č́ıslo.

Kritické sekce lze rekurzivně vnořovat. Pokud vlákno skonč́ı uvnitř kritické
sekce (např. př́ıkazem return nebo zapomene kritickou sekci opustit), kritic-
ká sekce se automaticky zruš́ı.
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2.1.8 Uspáńı vlákna na dobu určitou

Vlákno lze uspat na určitý čas, zadaný v milisekundách funkci DosSleep():

APIRET APIENTRY DosSleep( ULONG msec );

Čas, na který bude vlákno skutečně uspáno, se nemuśı přesně shodovat se
zadaným údajem. Pokud se jako čas zadá nula, vlákno bude uspáno až do
konce svého časového kvanta, tj. vlastně dobrovolně přepust́ı mı́sto na pro-
cesoru ostatńım vlákn̊um.

Funkce vraćı NO ERROR (0) při úspěšném provedeńı anebo ERROR TS WAKEUP

(322).

2.2 Práce s mutex semafory

Slovo mutex je zkrácený výraz pro slova mutual exclusion, česky vzájemné
vyloučeńı. Mutexy se použij́ı všude tam, kde je nutno provést nějaké operace
na datech sd́ılených v́ıce vlákny tak, aby nejvýše jedno vlákno mohlo s daty
v daný čas manipulovat a daľśı vlákna k nim měla př́ıstup až tehdy, když
prvńı vlákno svoji práci dokonč́ı.

Představme si dvě vlákna, každé z nich prováděj́ıćı následuj́ıćı kód:

int i;

čti(i);

i = i+1;

zapiš(i);

Bude-li na začátku sd́ılená proměnná prom == 0, po skončeńı běhu obou
vláken by se prom měla rovnat 2. Tak to ale nemuśı v paralelńım prostřed́ı
vždy být. Poté, co vlákno č. 1 provede čteńı, může být přepnuto na vlákno
č. 2, které také provede čteńı. Obě dvě vlákna tedy přečetla č́ıslo 0. Poté
v nějakém libovolném pořad́ı vlákna inkrementuj́ı svoji lokálńı proměnnou
i (na hodnotu 1) a zaṕı̌sou ji do sd́ılené proměnné. V té bude po skončeńı
běhu vláken hodnota 1, což je evidentně špatně.

Uzamčeńı výše zmı́něného kódu problém vyřeš́ı:

int i;
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mutex m;

zı́skej_mutex(m);

čti(i);

i = i+1;

zapiš(i);

uvolni_mutex(m);

V části chráněné mutexem může sice pořád doj́ıt k přepnut́ı z vlákna č. 1
na č. 2, vlákno č́ıslo 2 se ale zastav́ı na voláńı zı́skej mutex(m) a nebude
smět pokračovat, dokud vlákno č. 1 mutex neuvolńı. Vlákno č. 2 tak vždy
přečte již aktualizovanou hodnotu sd́ılené proměnné, správně ji inkrementuje
a zaṕı̌se zpět.

2.2.1 Vytvořeńı a otevřeńı mutexu

Nový mutex se vytvoř́ı voláńım API funkce DosCreateMutexSem(). Mutex
může být bud’ pojmenovaný nebo nepojmenovaný. Nepojmenovaný mutex
může být veřejný či soukromý, zat́ımco všechny pojmenované mutexy jsou
automaticky veřejné. Veřejný mutex je př́ıstupný i z jiných proces̊u, soukromý
nikoliv. Všechny mutexy jsou př́ıstupné ze všech vláken procesu, ve kterém
byly vytvořeny.

APIRET APIENTRY DosCreateMutexSem( PSZ pszName,

PHMTX phmtx,

ULONG flAttr,

BOOL32 fState );

Význam parametr̊u je následuj́ıćı:

• pszName je řetězec ukončený nulou, udávaj́ıćı jméno mutexu. Muśı
zač́ınat prefixem \SEM32\, muśı odpov́ıdat konvenćım souborového
systému a nesmı́ být deľśı než 255 znak̊u. Pro nepojmenované mutexy
se zadá NULL.

• phmtx je ukazatel na handle mutexu, který bude voláńım navrácen.
Nejlepš́ı je použ́ıt adresu staticky alokovaného handlu, nepouž́ıvejte
proměnnou typu PHMTX, která by neukazovala na předem alokovanou
pamět’!
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• flAttr udává, zda mutex bude sd́ılený (DC SEM SHARED) nebo
soukromý (0). Pokud pszName neńı NULL, ignoruje se.

• fState udává, zda mutex bude už po vytvořeńı uzamčený (vlastněný
t́ımto vláknem – TRUE) anebo odemčený (FALSE).

Funkce vraćı NO ERROR (0) při úspěšném provedeńı nebo jeden z následuj́ıćıch
chybových kód̊u: ERROR NOT ENOUGH MEMORY (8), ERROR INVALID PARAMETER

(87), ERROR INVALID NAME (123), ERROR DUPLICATE NAME (285)
a ERROR TOO MANY HANDLES (290).

Namı́sto vytvořeńı nového mutexu je možno pomoćı funkce
DosOpenMutexSem() źıskat př́ıstup k již existuj́ıćımu veřejnému mutexu,
který byl vytvořen jiným procesem.

APIRET APIENTRY DosOpenMutexSem( PSZ pszName,

PHMTX phmtx );

Význam parametr̊u je následuj́ıćı:

• pszName je jméno semaforu, viz výše. Pokud je NULL, bude použita
hodnota phmtx.

• phmtx je určen pro handle mutexu. Pokud je mutex pojmenovaný, muśı
být při voláńı funkce NULL a po návratu bude ukazovat na handle
otevřeného mutexu. Při otev́ıráńı nepojmenovaného mutexu muśı uka-
zovat na jeho handle před voláńım.

Funkce vraćı NO ERROR (0) při úspěšném provedeńı nebo jeden z následuj́ıćıch
chybových kód̊u: ERROR INVALID HANDLE (6), ERROR NOT ENOUGH MEMORY

(8), ERROR INVALID PARAMETER (87), ERROR SEM OWNER DIED

(105), ERROR INVALID NAME (123), ERROR SEM NOT FOUND (187),
ERROR TOO MANY OPENS (291).

2.2.2 Zavřeńı mutexu

Pokud již nechceme mutex v programu využ́ıvat, zavřeme ho vyvoláńım
API funkce DosCloseMutexSem(). Pokud již neńı (sd́ılený) semafor využ́ıván
jiným procesem, je odstraněn ze systému. Soukromý semafor je voláńım
DosCloseMutexSem() vždy odstraněn, protože na něj existuje pouze jeden
odkaz.
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APIRET APIENTRY DosCloseMutexSem( HMTX hmtx );

Parametr hmtx udává handle mutexu (nikoliv ukazatel na handle),
který se má uzavř́ıt. Funkce vraćı NO ERROR (0) při úspěšném provedeńı
nebo jeden z následuj́ıćıch chybových kód̊u: ERROR INVALID HANDLE (6)
a ERROR SEM BUSY (301).

2.2.3 Zjǐstěńı stavu mutexu

Pokud chceme zjistit, zda je mutex přivlastněný nějakému vláknu (tj.
zda ho nějaké vlákno źıskalo a doposud ho neuvolnilo), použijeme API
funkci DosQueryMutexSem(). Tato funkce navrát́ı Process ID a Thread
ID vlastńıka mutexu a počet vláken, která si na mutex dělaj́ı nárok
(včetně jeho současného vlastńıka), tj. počet vláken, která na tento
mutex zavolala DosRequestMutexSem() a ještě ho neuvolnila pomoćı
DosReleaseMutexSem(). Před použit́ım této funkce je nezbytné mutex
otevř́ıt bud’ pomoćı DosCreateMutexSem() anebo DosOpenMutexSem().

APIRET APIENTRY DosQueryMutexSem( HMTX hmtx,

PID *ppid,

TID *ptid,

PULONG pulCount );

Význam parametr̊u je následuj́ıćı:

• hmtx je handle mutexu, na který se dotazujeme.

• ppid je ukazatel na proměnnou typu PID, do které bude uložen Process
ID vlastńıka mutexu.

• ptid je ukazatel na proměnnou typu TID, do které bude uložen Thread
ID vlastńıka mutexu.

• pulCount je ukazatel na proměnnou typu ULONG, do které bude uložen
počet vláken, která si nárokuj́ı tento mutex. Pokud je mutex otevřený
(nepatř́ı žádnému vláknu), je zde vrácena nula.

Funkce vraćı NO ERROR (0) při úspěšném provedeńı anebo je-
den z následuj́ıćıch chybových kód̊u: ERROR INVALID HANDLE (6),
ERROR INVALID PARAMETER (87) a ERROR SEM OWNER DIED (105).
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2.2.4 Źıskáńı mutexu

Pro vstup vlákna do oblasti chráněné mutexem (tj. pro źıskáńı mutexu do
vlastnictv́ı) slouž́ı API funkce DosRequestMutexSem(). Jeden mutex může
v jeden čas vlastnit nejvýše jedno vlákno. Lze specifikovat maximálńı čas,
který může vlákno na źıskáńı mutexu čekat. Pokud ani po vypršeńı tohoto
času vlákno mutex neźıská (protože jiné vlákno ho do té doby neuvolńı),
funkce navrát́ı chybový kód. Pokud je specifikován nekonečně dlouhý čas,
vlákno čeká tak dlouho, dokud se mutex nestane volným a ono ho źıská.

Pokud chce v́ıce vláken źıskat stejný mutex, rozhoduj́ı jejich priority. Vlákno
s vyšš́ı prioritou má při źıskáńı přednost před vláknem s nižš́ı prioritou.
Pokud jsou priority vláken stejné, dostanou vlákna vlastnictv́ı mutexu dle
principu FIFO – First In, First Out.

APIRET APIENTRY DosRequestMutexSem( HMTX hmtx,

ULONG ulTimeout );

Význam parametr̊u je následuj́ıćı:

• hmtx je handle semaforu, který se vlákno pokouš́ı źıskat.

• ulTimeout je maximálńı čas v milisekundách, po který je
vlákno ochotno na vlastnictv́ı mutexu čekat. Lze použ́ıt konstanty
SEM IMMEDIATE RETURN pro okamžitý návrat (at’ se akce povede nebo
ne) nebo SEM INDEFINITE WAIT pro čekáńı bez limitu.

Funkce vraćı NO ERROR (0) při úspěšném provedeńı anebo je-
den z následuj́ıćıch chybových kód̊u: ERROR INVALID HANDLE

(6), ERROR INTERRUPT (95), ERROR TOO MANY SEM REQUESTS (103),
ERROR SEM OWNER DIED (105) a ERROR TIMEOUT (640).

Poznámka: V aplikaćıch pro Presenation Manager se mı́sto funkce
DosRequestMutexSem() použ́ıvá funkce WinRequestMutexSem(), která
zabraňuje zablokováńı zpracováńı událost́ı z fronty událost́ı Presentation
Manageru.

2.2.5 Uvolněńı mutexu

Uvolněńı mutexu je opačná operace k jeho źıskáńı. Uvolněńım mutexu
vlákno opoušt́ı oblast kódu, který je mutexem chráněn, a umožňuje
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ostatńım vlákn̊um, aby mutex pomoćı DosRequestMutexSem() źıskala.
Uvolněńı mutexu se provád́ı voláńım API funkce DosReleaseMutexSem().
Pokud nějaké vlákno čeká v blokovaném stavu na źıskáńı mutexu
(uvnitř DosRequestMutexSem()), je automaticky systémem převedeno do
běhuschopného stavu a mutex je mu přidělen. Pokud je čekaj́ıćıch vláken
v́ıc, pouze jedno může źıskat vlastnictv́ı a pokračovat, viz 2.2.4.

APIRET APIENTRY DosReleaseMutexSem( HMTX hmtx );

Parametr hmtx udává handle uvolňovaného mutexu. Funkce vraćı NO ERROR

(0) při úspěšném provedeńı anebo jeden z následuj́ıćıch chybových kód̊u:
ERROR INVALID HANDLE (6) a ERROR NOT OWNER (288).

2.3 Práce s event semafory

Na rozd́ıl od mutex semafor̊u event semafory neobklopuj́ı část kódu, jsou
bodové. Event znamená v angličtině událost, což už předznamenává jejich
použit́ı. Event semafory slouž́ı k pozastaveńı vlákna a jeho opětovnému
spuštěńı poté, co mu jiné vlákno pošle přes event semafor zprávu, typicky
proto, že nastala nějaká událost, d́ıky které může pozastavené vlákno
pokračovat.

Každý event semafor se může nacházet ve dvou stavech: nastaveném8

(posted) a nenastaveném neboli vynulovaném (reset). Pokud je semafor nas-
tavený, vlákno na něm nečeká. Pokud je nenastavený (vynulovaný), čeká na
něm vlákno do té doby, než ho nějaké jiné vlákno nastav́ı. Jedná se tedy
o celkem přesnou obdobu železničńıch semafor̊u, kde čekaćı vlákno je vlak
a nastavovaćı vlákno je nějaký železničář ve stanici. Nastaveńı eventu (post-
ing) lze provádět i automaticky v periodických časových intervalech, pokud
se využij́ı systémové časovače.

2.3.1 Vytvořeńı a otevřeńı eventu

Nový event se vytvoř́ı voláńım API funkce DosCreateEventSem(). Stejně
jako mutex může být event bud’ pojmenovaný nebo nepojmenovaný. Nepo-
jmenovaný event může být veřejný či soukromý, zat́ımco všechny pojmeno-
vané eventy jsou automaticky veřejné. Veřejný event je př́ıstupný i z jiných

8Oficiálńı český překlad mi neńı znám a lepš́ı slova jsem pro anglické ekvivalenty ne-
nalezl.
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proces̊u, soukromý nikoliv. Všechny eventy jsou př́ıstupné ze všech vláken
procesu, ve kterém byly vytvořeny.

APIRET APIENTRY DosCreateEventSem( PSZ pszName,

PHEV phev,

ULONG flAttr,

BOOL32 fState );

Význam parametr̊u je následuj́ıćı:

• pszName je řetězec ukončený nulou, udávaj́ıćı jméno eventu. Muśı
zač́ınat prefixem \SEM32\, muśı odpov́ıdat konvenćım souborového
systému a nesmı́ být deľśı než 255 znak̊u. Pro nepojmenované eventy
se zadá NULL.

• phev je ukazatel na handle eventu, který bude voláńım navrácen.
Nejlepš́ı je použ́ıt adresu staticky alokovaného handlu, nepouž́ıvejte
proměnnou typu PHEV, která by neukazovala na předem alokovanou
pamět’!

• flAttr udává, zda event bude sd́ılený (DC SEM SHARED) nebo soukromý
(0). Pokud pszName neńı NULL, ignoruje se.

• fState udává, zda event bude už po vytvořeńı nastavený (nebude
blokovat – TRUE) anebo nenastavený (bude blokovat – FALSE).

Funkce vraćı NO ERROR (0) při úspěšném provedeńı nebo jeden z následuj́ıćıch
chybových kód̊u: ERROR NOT ENOUGH MEMORY (8), ERROR INVALID PARAMETER

(87), ERROR INVALID NAME (123), ERROR DUPLICATE NAME (285)
a ERROR TOO MANY HANDLES (290).

Namı́sto vytvořeńı nového eventu je možno pomoćı funkce
DosOpenEventSem() źıskat př́ıstup k již existuj́ıćımu veřejnému eventu,
který byl vytvořen jiným procesem.

APIRET APIENTRY DosOpenEventSem( PSZ pszName,

PHEV phev );

Význam parametr̊u je následuj́ıćı:

• pszName je jméno semaforu, viz výše. Pokud je NULL, bude použita
hodnota phev.
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• phev je určen pro handle eventu. Pokud je event pojmenovaný, muśı
být při voláńı funkce NULL a po návratu bude ukazovat na handle
otevřeného eventu. Při otev́ıráńı nepojmenovaného eventu muśı uka-
zovat na jeho handle před voláńım.

Funkce vraćı NO ERROR (0) při úspěšném provedeńı nebo jeden z následuj́ıćıch
chybových kód̊u: ERROR INVALID HANDLE (6), ERROR NOT ENOUGH MEMORY

(8), ERROR INVALID PARAMETER (87), ERROR INVALID NAME (123),
ERROR SEM NOT FOUND (187), ERROR TOO MANY OPENS (291).

2.3.2 Zavřeńı eventu

Pokud již nechceme event v programu využ́ıvat, muśıme ho stejně
jako v př́ıpadě mutex semafor̊u zavř́ıt. Event se zavře vyvoláńım API
funkce DosCloseEventSem(). Pokud již neńı (sd́ılený) semafor využ́ıván
jiným procesem, je odstraněn ze systému. Soukromý semafor je voláńım
DosCloseEventSem() vždy odstraněn, protože na něj existuje pouze jeden
odkaz.

APIRET APIENTRY DosCloseEventSem( HEV hev );

Parametr hev udává handle eventu (nikoliv ukazatel na handle), který
se má uzavř́ıt. Funkce vraćı NO ERROR (0) při úspěšném provedeńı
nebo jeden z následuj́ıćıch chybových kód̊u: ERROR INVALID HANDLE (6)
a ERROR SEM BUSY (301).

2.3.3 Zjǐstěńı stavu eventu

Chceme-li zjistit stav eventu, tj. zda je nastavený nebo nena-
stavený, popř́ıpadě kolikrát je nastavený, použijeme API funkci
DosQueryEventSem(). Funkce je o poznáńı chudš́ı než jej́ı protěǰsek
DosQueryMutexSem(), což je dáno t́ım, že event semafor nemá žádného
vlastńıka. Nastavit ho může v jakémkoliv pořad́ı libovolný počet vláken.
Funkce zjist́ı, kolikrát byl event nastaven od doby posledńıho resetu
(vyčǐstěńı nastaveńı). Před použit́ım této funkce je nezbytné mutex otevř́ıt
bud’ pomoćı DosCreateEventSem() anebo DosOpenEventSem().

APIRET APIENTRY DosQueryEventSem( HEV hev,

PULONG pulPostCt );
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Význam parametr̊u je následuj́ıćı:

• hev je handle eventu, na který se dotazujeme.

• pulPostCt je ukazatel na proměnnou typu ULONG, do které bude uložen
počet nastaveńı (viz kapitola 2.3.5) provedených od posledńıho resetu.

Funkce vraćı NO ERROR (0) při úspěšném provedeńı anebo je-
den z následuj́ıćıch chybových kód̊u: ERROR INVALID HANDLE (6)
a ERROR INVALID PARAMETER (87).

2.3.4 Vynulováńı eventu

K vynulováńı nastaveného semaforu se použije API funkce
DosResetMutexSem(). To zp̊usob́ı, že všechny následuj́ıćı pokusy o čekáńı
na nastaveńı eventu (viz kapitola 2.3.6) skutečně volaj́ıćı vlákno pozastav́ı,
a to až do prvńıho nastaveńı eventu (2.3.5). Pokud se pokuśıme vynulovat
už vynulovaný semafor, obdrž́ıme chybu, se semaforem se nic nestane.

APIRET APIENTRY DosResetEventSem( HEV hev,

PULONG pulPostCt );

Význam parametr̊u je následuj́ıćı:

• hev je handle eventu, který se má vynulovat.

• pulPostCt je ukazatel na ULONG, do kterého bude uložen počet nas-
taveńı eventu od posledńıho vynulováńı. pulPostCt nesmı́ být NULL,
muśı to být platný ukazatel na ULONG!

Funkce vraćı NO ERROR (0) při úspěšném provedeńı anebo je-
den z následuj́ıćıch chybových kód̊u: ERROR INVALID HANDLE (6)
a ERROR ALREADY RESET (300).

2.3.5 Nastaveńı eventu

K nastaveńı eventu a t́ım i k rozeběhnut́ı př́ıpadně čekaj́ıćıch vláken se
použ́ıv́ı API funkce DosPostEventSem(). Každý event má interńı č́ıtač, který
se t́ımto voláńım zvýš́ı o jednu. Obvykle se použ́ıvá jen do hodnoty jedna,
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protože čekaj́ıćı vlákno event okamžitě po probuzeńı vynuluje. Pokud je event
nastaven v́ıce než jednou mezi dvěma následuj́ıćımi nulováńımi, je vrácena
chyba, ale i přesto je č́ıtač zvětšen. Maximálńı hodnota č́ıtače je 65535.

APIRET APIENTRY DosPostEventSem( HEV hev );

Parametr hev určuje handle eventu, který se má nastavit. Funkce vraćı
NO ERROR (0) při úspěšném provedeńı anebo jeden z následuj́ıćıch chy-
bových kód̊u: ERROR INVALID HANDLE (6), ERROR TOO MANY POSTS (298)
a ERROR ALREADY POSTED (299).

2.3.6 Čekáńı na nastaveńı eventu

Event semafory se typicky použij́ı pro uspáńı vlákna, dokud nenastane
nějaká událost a event semafor neńı nastaven (posted). K tomuto uspáńı,
čekáńı a vzbuzeńı9 slouž́ı API funkce DosWaitEventSem(). Pokud je event
již nastaven, vlákno se z funkce hned navrát́ı, v opačném př́ıpadě tam
z̊ustane blokováno, dokud event nějaké jiné vlákno nenastav́ı pomoćı
DosPostEventSem(). Volitelně lze uvést i časový limit, který nemá být při
čekáńı překročen.

APIRET APIENTRY DosWaitEventSem( HEV hev,

ULONG ulTimeout );

Význam parametr̊u je následuj́ıćı:

• hev je handle eventu, na jehož nastaveńı bude vlákno čekat.

• ulTimeout udává časový limit – počet milisekund, který nebude při
čekáńı překročen. Lze využ́ıt konstant SEM IMMEDIATE RETURN pro
okamžitý návrat a SEM INDEFINITE WAIT pro neomezené čekáńı. Ty-
picky se použ́ıvá právě druhá možnost.

Funkce vraćı NO ERROR (0) při úspěšném provedeńı anebo je-
den z následuj́ıćıch chybových kód̊u: ERROR INVALID HANDLE (6),
ERROR NOT ENOUGH MEMORY (8), ERROR INTERRUPT (95) a ERROR TIMEOUT

(640).

I tato funkce má svého náhradńıka pro aplikace Presentation Manageru.
Je j́ım funkce WinWaitEventSem(), která zabráńı blokováńı vlákna zpra-
covávaj́ıćıho události ze systémové fronty událost́ı.

9Tři v jednom, no neberte to!
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2.4 Mux-Wait semafory

Mux-wait semafory bohužel nebudou v tomto článku popsány10, protože se
mi o nich nepodařilo sehnat dostatek informaćı. V podstatě lze ale ř́ıci, že
jeden mux-wait semafor je množina semafor̊u předešlých dvou typ̊u, do které
lze jednotlivé semafory přidávat a též je z ńı lze ub́ırat.

Při práci s mux-wait semafory se použ́ıvaj́ı tyto API funkce:

• DosCreateMuxWaitSem()

• DosAddMuxWaitSem()

• DosOpenMuxWaitSem()

• DosCloseMuxWaitSem()

• DosDeleteMuxWaitSem()

• DosQueryMuxWaitSem()

• DosWaitMuxWaitSem()

• WinWaitMuxWaitSem()

10:-(((
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3 Problém večeř́ıćıch filozof̊u

Abychom předvedli využit́ı výše popsaných funćı v praxi, ukážeme si v této
kapitole, jak pomoćı nich naprogramovat jednoduchý v́ıcevláknový program
– řešeńı problému večeř́ıćıch11 filozof̊u, v angličtině označovaných jako Dining
Philosophers. Pro srovnáńı také uvedeme, jak tento problém vyřešit pomoćı
vláken standardu POSIX a v jazyce Java.

3.1 Popis problému

Problém představil na začátku sedmdesátých let minulého stolet́ı světoznámý
poč́ıtačový vědec E. Dijkstra. Okolo kulatého stolu sed́ı n filozof̊u, upro-
střed stolu je umı́stěna mı́sa se špagetami. Filozofové tráv́ı veškerý čas
poj́ıdáńım špaget a přemýšleńım. Chvilku j́ı špagety, poté přemýšlej́ı, poté
zaśı j́ı špagety atd. K j́ıdlu potřebuje každý filozof dvě vidličky. Vidliček je
na stole stejný počet jako filozof̊u (n), mezi dvěma filozofy je umı́stěna právě
jedna vidlička. Situace je znázorněna na obrázku 1. Pro přehlednost je každý
filozof oč́ıslován, stejně tak vidličky.

Chce-li filozof j́ıst, muśı tedy mı́t obě vidličky, jednu zleva a jednu zprava. To
se mu povede pouze tehdy, když jsou obě volné, tj. jeho sousedé je nemaj́ı
v ruce. V opačném př́ıpadě muśı filozof čekat, až bude jedna nebo obě vidličky
dostupné a poté může zač́ıst j́ıst.

3.1.1 Uváznut́ı a jeho odstraněńı

Program života jednoho filozofa můžeme tedy naprogramovat následovně:
chv́ıli bude přemýšlet, pak se pokuśı jednu vidličku – např́ıklad levou –
a nakonec druhou vidličku – např́ıklad pravou. Nebude-li nějaká vidlička
volná, muśı filozof počkat na jej́ı uvolněńı, což lze lehce zař́ıdit, např́ıklad
použit́ım mutex semaforu. Když však necháme takový program běžet
dostatečně dlouhou dobu, zjist́ıme, že se v určitém momentě zcela zablokuje
a nepokračuje dál. Co se to děje?

Uvažujme následuj́ıćı posloupnost akćı:

1. Všichni filozofové přemýšlej́ı.

2. Filozof č. 0 uchoṕı svoji prvńı (levou) vidličku, která je volná.

11Nebo obědvaj́ıćıch, jak chcete. . .
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Obrázek 1: Večeř́ıćı filozofové

3. Dojde k přepnut́ı na vlákno filozofa č. 1.

4. Filozof č. 1 uchoṕı svoji prvńı (levou) vidličku, která je volná.

5. Dojde k přepnut́ı na vlákno filozofa č. 2.

6. Filozof č. 2 uchoṕı svoji prvńı (levou) vidličku, která je volná.

7. Dojde k přepnut́ı na vlákno filozofa č. 3.

8. Filozof č. 3 uchoṕı svoji prvńı (levou) vidličku, která je volná.

9. Dojde k přepnut́ı na vlákno filozofa č. 4.

10. Filozof č. 4 uchoṕı svoji prvńı (levou) vidličku, která je volná.

Nyńı maj́ı všichni levou vidličkou, ale nikdo nemůže źıskat pravou. Pravá
vidlička je totiž zároveň levou vidličkou souseda po pravé straně. Ten
ji ale neuvolńı, protože ještě nedojedl, tedy sṕı̌se ještě ani nezačal j́ıst,
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protože nemůže źıskat svoji pravou vidličku, která je zároveň levou vidličkou
jeho pravého souseda. Takto lze pokračovat, až se okolo stolu dojde opět
k prvńımu filozofovi. Takto vzniklá situace se nazývá uv́ıznut́ı, anglicky dead-
lock. V tomto př́ıpadě se lze do stejné situace dostat i jinou cestou než výše
popsanou, to však na problému nic neměńı.

V obecném př́ıpadě může deadlock vzniknout tehdy, jestliže několik para-
lelńıch proces̊u sd́ıĺı několik zdroj̊u a jeden zdroj může být v jednom čase
přidělen maximálně jednomu procesu. Dále muśı být splněno, že proces na
daný prostředek čeká až do té doby, kdy mu jej systém přiděĺı, a poté ho
může uvolnit pouze on sám, systém mu ho nemůže odebrat. Deadlock vznikne
v tom momentě, když:

• proces 1 má ve vlastnictv́ı zdroj 1 a žádá zdroj 2 a zároveň;

• proces 2 má ve vlastnictv́ı zdroj 2 a žádá zdroj 3 a zároveň;

• proces 3 má ve vlastnictv́ı zdroj 3 a žádá zdroj 4 a zároveň;

atd. až do

• proces n− 1 má ve vlastnictv́ı zdroj n− 1 a žádá zdroj n a zároveň;

• proces n má ve vlastnictv́ı zdroj n a žádá zdroj 1.

T́ım jsme se dostali do situace, kdy žádný proces nemůže dostat žádaný
zdroj, protože všechny zdroje jsou blokované. Zároveň nemůže být žádný
zdroj uvolněn (odblokován), protože to může udělat pouze proces, který ho
vlastńı, a ten je blokovaný čekáńım na přiděleńı jiného zdroje.

Deadlocku je možné se zbavit t́ım, že ho detekujeme a poté zruš́ıme jeden
vybraný proces, č́ımž dojde k uvolněńı jednoho zdroje. Ten bude přidělen
jinému procesu, který úspěšně dokonč́ı požadovanou činnost (za předpokladu,
že nepotřebuje daľśı zdroj, který je přidělen ještě jinému procesu) a poté
oba zdroje uvolńı, č́ımž umožńı daľśımu procesu alokovat potřebné zdroje
a provést požadovanou činnost a uvolnit zdroje atd. Deadlock lze detekovat
např. použit́ım tzv. alokačńıho grafu nebo použit́ım Bankéřova algoritmu.

Mı́sto metod detekčńıch lze použ́ıt metody ochranné, které vznik deadlocku
v̊ubec nepřipust́ı. Jednou z několika (cca 4) ochranných metod je zavedeńı
priorit zdroj̊u. Každý zdroj bude mı́t přidělenu svoji prioritu. Jestliže bude
proces mı́t přidělen zdroj s prioritou k, nebude moci žádat o zdroj s prioritou
menš́ı než je k. Jinými slovy, muśı žádat o přiděleńı zdroj̊u v pořad́ı jejich
priorit (vzestupně).

29



Pokud ve výše uvedeném př́ıkladu přǐrad́ıme každému zdroji prioritu rovnou
jeho č́ıslu, odstrańıme deadlock zrušeńım posledńıho bodu. Proces n totiž
bude žádat nejdř́ıve o zdroj 1, až poté o zdroj n. Zdroj 1 nedostane, protože
ho má přidělen proces 1, bude na jeho přiděleńı čekat. T́ım pádem bude
dostupný zdroj n, který dostane proces n − 1, který provede požadovaný
úkol a uvolńı zdroje n− 1 a n. Tak se může rozeběhnou proces n− 2, který
nakonec uvolńı zdroje n − 2 a n − 1 atd. Nakonec proces 1 dostane zdroj
2, provede požadovaný úkol a uvolńı zdroje 1 a 2. Proces n źıská nyńı již
volné zdroje 1 a n. A je vyhráno! Všechny procesy dostaly všechny potřebné
zdroje, provedly všechny úkoly a všechny zdroje jsou nyńı volné.

Stejné řešeńı (ale zde jedno z mnoha) je použito i v tomto ukázkovém př́ıkladě
večeř́ıćıch filozof̊u. Každá vidlička má svoji prioritu. Vidlička s vyšš́ı prior-
itou (menš́ım č́ıslem) muśı být filozofem žádána dř́ıve než druhá vidlička.
Jelikož zde každý filozof žádá vždy dvě stejné vidličky a žádné jiné, lze
provést zjednodušeńı a zavést pouze dvě úrovně priorit namı́sto n. I tak do-
jde k přetrhnut́ı začarovaného kruhu a deadlock nikdy nenastane. V obrázku
na straně 28 jsou vidličky s vyšš́ı prioritou označeny hvězdičkou. Filozof č. 0
si může vybrat, zda prvńı šáhne po levé či pravé vidličce, jeho chováńı neńı
nebezpečné.

3.2 Řešeńı pomoćı OS/2 API

Program je založen práci s vlákny a semafory, které jsme popsali v kapi-
tole 2. Zde poṕı̌seme pouze zaj́ımavé konstrukce, které se týkaj́ı inter-
akce vláken a sd́ıleńı dat. Ostatńı části zdrojového kódu (vytvářeńı vláken
a semafor̊u, jejich rušeńı, zpracováńı parametr̊u př́ıkazové řádky, . . . )
jsou poměrně nezaj́ımavé. Kompletńı zdrojový kód se nacháźı v archivu
DiningPhilosophers.ZIP (nebo .RAR) v aresáři Native OS2\Sources. Pro-
gram byl překládán kompilátorem Open Watcom.

3.2.1 Reprezentace vidliček

Vidličky jsou chápány jako sd́ılené zdroje, protože ke každé přistupuj́ı para-
lelně vždy dvě vlákna. Z tohoto d̊uvodu je každá vidlička chráněna vlastńım
mutex semaforem, který je deklarován př́ımo v definici typu vidličky spolu
s odkazem na aktuálńıho vlastńıka vidličky:

typedef struct _FORK

{
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INT iOwner;

HMTX hmtxSemaphore;

}

FORK;

typedef FORK FORKS[NO_OF_PHILOSOPHERS];

3.2.2 Reprezentace filozof̊u

Každý filozof má své pořadové č́ıslo (viz obrázek) a stav, ve kterém
se právě nacháźı. Možné stavy jsou: mysĺıćı (STATE THINKING), čekaj́ıćı
na vidličky (STATE WAITING), jed́ıćı (STATE EATING), uvolňuj́ıćı vidličky
(STATE RELEASING) a mrtvý (STATE DEAD). Stav mrtvý je zde zaveden uměle
pouze proto, že každý filozof proběhne sv̊uj životńı cyklus pouze pětkrát (lze
přepsat konstantu NO OF TURNS) a pak skonč́ı. Program totiž konč́ı až po
ukončeńı všech filozof̊u, respektive jejich vláken. Filozof v́ı, kterou vidličku
má po levé a pravé ruce – má indexy iLeftFork a iRightFork do pole
vidliček. To ovšem nestač́ı, muśı též vědět, která z nich má vyšš́ı priori-
tu. Proto si též uchovává indexy iFirstFork a iSecondFork. U filozof̊u se
sudým pořadovým č́ıslem plat́ı, že iFirstFork == iLeftFork (nejdř́ıve sa-
haj́ı pro levou vidličku) a iSecondFork == iRightFork. U filozof̊u s lichým
pořadovým č́ıslem je tomu naopak.

typedef struct _PHILOSOPHER

{

INT iID;

INT iState;

INT iLeftFork;

INT iRightFork;

INT iFirstFork;

INT iSecondFork;

}

PHILOSOPHER;

typedef PHILOSOPHER PHILOSOPHERS[NO_OF_PHILOSOPHERS];
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3.2.3 Program vláken

Program vlákna filozof̊u je uložen ve funkci fnPhilosopherThread(), jej́ıž
hlavička přesně odpov́ıdá vzoru uvedenému v kapitole 2.1.1. Parametr
ulThreadArgs je použ́ıván pro přenos parametr̊u každému vláknu filozofa
– pomoćı dvou přetypováńı (tam a zpět) je vláknu dodán parametr typu
PHILOSOPHER DATA, který se pro každé vlákno lǐśı.

typedef struct _PHILOSOPHER_DATA

{

FORKS *pForks;

PHILOSOPHERS *pPhilosophers;

UINT uiMyNumber;

}

PHILOSOPHER_DATA;

pForks a pPhilosophers jsou ukazatele na staticky alokovaná pole vidliček
a filozof̊u a pro všechny filozofy jsou stejné. Naopak uiMyNumber, udávaj́ıćı
pořadové č́ıslo filozofa, je vždy unikátńı.

Program vlákna obsahuje for cyklus, ve kterém vlákno nejdř́ıve sṕı po
náhodně generovaný počet milisekund (simulace spańı) a poté se pokouš́ı
źıskat obě vidličky, k čemuž použ́ıvá funkci DosRequestMutexSem() volanou
zvlášt’ nad semaforem každé vidličky. Každé voláńı DosRequestMutexSem()
může vlákno př́ıpadně dočasně uspat. Poté, co jsou oba semafory vláknem
přivlastněny, se vlákno opět usṕı na náhodně dlouhý časový interval (simu-
lace poj́ıdáńı špaget) a poté oba semafory uvolńı.

3.2.4 Změny stavu

Před každou akćı (spańı, j́ıdlo, čekáńı na vidličky, uvolňováńı vidliček) se
do proměnné iState ulož́ı aktuálńı stav vlákna (jedna z konstant STATE *)
a poté se celý st̊ul vytiskne na obrazovku pomoćı print forks().

me->iState = STATE_THINKING;

print_forks(*(ppdMyData->pForks), *(ppdMyData->pPhilosophers));

3.2.5 Uspáńı vláken

Spańı se provád́ı př́ıkazem DosSleep(), který má za parametr náhodné č́ıslo
z intervalu 0 až uiTimeToThink, respektive uiTimeToEat. Tyto proměnné

32



jsou naplněny hodnotami zadanými na př́ıkazové řádce a udávaj́ı maximálńı
počet milisekund, po který může filozof přemýšlet a j́ıst.

DosSleep(rand() % uiTimeToThink);

3.2.6 Čekáńı na vidličky

V př́ıpadě chyby při čekáńı na přivlastněńı semaforu vidličky (která by zde
ale neměla nikdy nastat) je vypsána chybová zpráva a vlákno je ukončeno.

arReturn1 = DosRequestMutexSem(

((*(ppdMyData->pForks))[me->iFirstFork]).hmtxSemaphore,

SEM_INDEFINITE_WAIT);

if (arReturn1 != 0)

{

fprintf(stderr,

"\nCannot get a mutex semaphore, return code = %d\n",

arReturn1);

fprintf(stderr, "Thread terminated.");

me->iState = STATE_DEAD;

return;

}

Po každém vzet́ı vidličky do ruky filozof vidličce aktualizuje vlastńıka t́ım,
že do iOwner dosad́ı svoje ID, a celý st̊ul (filozofové obklopeni vidličkami) je
vypsán na obrazovku.

((*(ppdMyData->pForks))[me->iFirstFork]).iOwner = me->iID;

print_forks(*(ppdMyData->pForks), *(ppdMyData->pPhilosophers));

3.2.7 Uvolněńı vidliček

Položeńı vidličky na st̊ul se provede vynulováńım jej́ıho vlastńıka a uvolněńım
jej́ıho semaforu, takže ji může źıskat vedle sed́ıćı filozof. Také po každém
položeńı vidličky jsou vidličky a filozofové vypsáni na obrazovku.

((*(ppdMyData->pForks))[me->iSecondFork]).iOwner = NOBODY;

arReturn2 = DosReleaseMutexSem(
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((*(ppdMyData->pForks))[me->iSecondFork]).hmtxSemaphore);

if (arReturn2 != 0)

{

fprintf(stderr,

"\nCannot release a mutex semaphore, return code = %d\n",

arReturn2);

fprintf(stderr, "Thread terminated.");

me->iState = STATE_DEAD;

return;

}

print_forks(*(ppdMyData->pForks), *(ppdMyData->pPhilosophers));

3.2.8 Synchronizace s hlavńım vláknem

Jelikož hlavńı vlákno programu čeká na ukončeńı všech vláken
voláńım funkce DosWaitEventSem() nad sd́ıleným event semaforem
hevBlockMainThreadSemaphore, je třeba, aby posledńı vlákno těsně před
svým ukončeńım hlavńı vlákno vzbudilo pomoćı DosPostEventSem().
Vlákno pozná, že je posledńı, když hodnota sd́ılené proměnné
iNumberOfAlivePhilosophers klesne po odečteńı jedné na nulu. Odečteńı
provád́ı každé vlákno před ukončeńım, pouze to posledńı ale bud́ı hlavńı
vlákno.

iNumberOfAlivePhilosophers--;

if (iNumberOfAlivePhilosophers == 0)

{

arReturn2 = DosPostEventSem(hevBlockMainThreadSemaphore);

if (arReturn2 != 0)

{

fprintf(stderr,

"\nCannot post an event semaphore, return code = %d\n",

arReturn2);

fprintf(stderr, "Deadlock possible.");

}

}

Samotná proměnná iNumberOfAlivePhilosophers je také chráněna mu-
tex semaforem, protože je zde teoretické nebezpeč́ı zápisu dvěma vlákny
současně.

Hlavńı vlákno čeká t́ımto př́ıkazem:
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arReturn = DosWaitEventSem(

hevBlockMainThreadSemaphore, SEM_INDEFINITE_WAIT);

if (arReturn != 0)

{

fprintf(stderr,

"\nCannot wait for an event semaphore, return code = %d\n",

arReturn);

fprintf(stderr, "Exiting.");

return (2);

} /* if arReturn */

3.3 Řešeńı pomoćı vláken standardu POSIX

Řešeńı pomoćı vláken dle standardu POSIX je téměř identické s předchoźım
řešeńım. Proto zde budou uvedeny pouze rozd́ıly, které spoč́ıvaj́ı v jiných
jménech funkćı pro práci s vlákny a semafory. Datové struktury z̊ustávaj́ı
stejné, pouze bylo upuštěno od mad’arské konvence v pojmenováńı identi-
fikátor̊u.

Knihovna posixových vláken je dostupná na serveru Hobbes
(http://hobbes.nmsu.edu) v podobě knihoven pro baĺık EMX, jehož
část́ı je i kompilátor gcc. Proto byl tento program překládán právě gcc.
Kompletńı zdrojový kód se nacháźı v archivu DiningPhilosophers.ZIP

(nebo .RAR) v adresáři POSIX Threads\Sources.

3.3.1 Vytvořeńı vláken

Nové vlákno se vytvoř́ı a nastartuje voláńım funkce pthread create(). Jako
parametry se mu dosad́ı:

• ukazatel na proměnnou typu pthread t, kde budou navráceny údaje
o vytvořeném vláknu;

• požadované atributy vlákna typu pthread attr t, pokud si vystač́ıme
s předvolenými atributy, dosad́ıme NULL;

• funkce, ve které je definován program vlákna, jej́ı hlavička muśı
odpov́ıdat vzoru

void *vlakno(void *data)
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• skutečné parametry předané vláknu, přetypované na ukazatel na void.

V př́ıpadě úspěchu vraćı funkce nulu.

Př́ıklad použit́ı:

retval = pthread_create(&thread, NULL,

philosopher_thread, (void *) &philosopher_data);

if (retval != 0)

{

fprintf(stderr, "Cannot create a thread, rc = %d\n", retval);

error = 1;

} /* if */

3.3.2 Práce s mutex semafory

Mutexy jsou proměnné typu pthread mutex t. Inicializuj́ı se voláńım
funkce pthread mutex init(), která má dva parametry: ukazatel na mu-
tex a atributy mutexu. Opět plat́ı, že dosazeńım NULL se použij́ı implicitńı
atributy. Mutex se uvolńı voláńım funkce pthread mutex destroy(), která
má jediný parametr: ukazatel na uvolňovaný mutex.

Pro vstup a výstup do/z kritického úseku kódu se použ́ıvaj́ı funkce
pthread mutex lock() a pthread mutex unlock(). Oba dva maj́ı pouze
jeden parametr: ukazatel na mutex. To znamená, že vstup do chráněného
kódu zdaleka neńı tak propracovaný jako u API funkćı OS/2, podporováno
je pouze neomezené čekáńı.

Př́ıklad použit́ı:

retval2 = pthread_mutex_lock(

&((*(my_data->pointer_forks))[me->second_fork]).semaphore);

if (retval2 != 0)

{

fprintf(stderr,

"\nCannot get a mutex semaphore, return code = %d\n",

retval2);

fprintf(stderr, "Thread terminated.");

me->state = STATE_DEAD;

return (NULL);

}
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3.3.3 Práce s událostmi

Mı́sto event semafor̊u se u posixových vláken použ́ıvaj́ı tzv. podmı́nkové
proměnné (conditional variables), proměnné typu pthread cond t. Před
použit́ım je nutno je inicializovat voláńım pthread cond init() a po
skončeńı výpočtu je uvolnit voláńım pthread cond destroy(). Parametrem
je jako vždy ukazatel na podmı́nkovou proměnnou, v prvńım př́ıpadě nav́ıc
atributy podmı́nkové proměnné, namı́sto kterých lze dosadit NULL.

Pro zastaveńı vlákna až do splněńı určité podmı́nky (zasláńı signálu) se
použ́ıvá funkce pthread cond wait(). Pro vzbuzeńı čekaj́ıćıho vlákna jiným
vláknem se použije funkce pthread cond signal(). Pozor: Voláńı obou
funkćı muśı být zaobaleno v části kódu chráněné nějakým mutexem. Ukazatel
na tento mutex je také druhým parametrem funkce pthread cond wait().
Obě dvě funkce maj́ı samozřejmě za parametr ukazatel na podmı́nkovou
proměnnou.

Př́ıklad čekáńı na splněńı podmı́nky:

if ((retval = pthread_mutex_lock(&thread_count_mutex)) != 0)

{ ... }

retval = pthread_cond_wait(

&block_main_thread_condition, &thread_count_mutex);

if (retval != 0)

{

fprintf(stderr,

"\nCannot wait for an event semaphore, return code = %d\n",

retval);

fprintf(stderr, "Exiting.");

return (2);

} /* if retval */

if ((retval = pthread_mutex_unlock(&thread_count_mutex)) != 0)

{ ... }

Př́ıklad signalizace splněńı podmı́nky:

retval1 = pthread_mutex_lock(&thread_count_mutex);

if (retval1 != 0)

{ ... }
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number_of_alive_philosophers--;

if (number_of_alive_philosophers == 0)

{

retval2 = pthread_cond_signal(&block_main_thread_condition);

if (retval2 != 0)

{

fprintf(stderr,

"\nCannot post an event semaphore, return code = %d\n",

retval2);

fprintf(stderr, "Deadlock possible.");

}

}

retval1 = pthread_mutex_unlock(&thread_count_mutex);

if (retval1 != 0)

{ ... }

3.4 Řešeńı v jazyce Java

Řešeńı problému večeř́ıćıch filozof̊u je v jazyce Java ze všech tř́ı zp̊usob̊u
nejkratš́ı, nejelegantněǰśı a patrně i nejsnáze pochopitelné. Java je objektově
orientovaný jazyk, proto jak vidlička tak i filozof maj́ı svoji vlastńı tř́ıdu,
umı́stěnou ve zvláštńım souboru. V Javě se nepracuje př́ımo se semafory,
využ́ıvá se zde tzv. monitor̊u, což jsou objekty, jejichž metody maj́ı synchro-
nizovaný kód, viz kapitola 1.1.1 a [Lea]. Kompletńı zdrojový kód se nacháźı
v archivu DiningPhilosophers.ZIP (nebo .RAR) v adresáři Java\Sources.

3.4.1 Realizace vidličky

Tř́ıda Fork je umı́stěna v souboru Fork.java. Obsahuje dvě monitorové
metody: acquireFork() pro źıskáńı vidličky a releaseFork() pro jej́ı
uvolněńı. Každá vidlička si též pamatuje svého vlastńıka – má atribut owner,
typovaný na tř́ıdu Philosopher. Tento vlastńık se aktualizuje, kdykoliv
nějaký filozof vidličku źıská.

Metoda acquireFork():

public synchronized void acquireFork(Philosopher philosopher)

{
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while (owner != null)

{

try { wait(); } // try

catch (InterruptedException e)

{ ... } // catch

} // while

owner = philosopher;

} // acquireFork

Pokud se nějaké vlákno pokouš́ı źıskat vidličku, ale ta už patř́ı někomu
jinému, je volaj́ıćı vlákno uspáno. Probud́ı se až tehdy, kdy mu dosavadńı ma-
jitel vidličky vzkáže, že vidličku už odevzdal a ta je nyńı volná. Po probuzeńı
(opuštěńı wait()) se zaṕı̌se nový majitel vidličky do atributu owner.

Metoda releaseFork():

public synchronized void releaseFork(Philosopher philosopher)

{

if (owner != philosopher)

return;

else

{

owner = null;

notify();

}

} // releaseFork

Chce-li vlákno vidličku odevzdat, pouze vynuluje vlastńıka a následně vzbud́ı
pomoćı notify() jiné vlákno, které čeká v metodě acquireFork() na
přiděleńı vidličky v pozastaveném stavu (v metodě wait()). Pokud nikdo
takový nečeká, nic se nestane. Parametr philosopher se použ́ıvá pouze pro
kontrolu, aby vidličku nemohl uvolnit někdo, komu nepatř́ı.

3.4.2 Realizace filozofa

Tř́ıda Philosopher je potomek tř́ıdy Thread, má tedy schopnost běžet pa-
ralelně v̊uči ostatńım vlákn̊um. Stejně jako v předchoźıch dvou př́ıpadech
si každý filozof pamatuje svoji levou a pravou vidličku, stejně tak prvńı
a druhou vidličku. Zde to ale nejsou indexy do nějakého pole vidliček, jsou
to př́ımo reference na instance tř́ıdy Fork. Filozof tak může s vidličkami
pracovat př́ımo, nemuśı k nim přistupovat oklikou přes pole.
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Za zmı́nku stoj́ı pouze metoda run(), ve které filozof opakovaně přemýšĺı
(metoda think()), źıskává vidličky (firstFork.acquireFork(this)
a secondFork.acquireFork(this)), j́ı (metoda eat()) a vidličky uvolňuje
(secondFork.releaseFork(this) a firstFork.releaseFork(this)). Filo-
zof se nestará o žádné semafory, žádné čekáńı ani uspáváńı a probouzeńı. Vše
je elegantně vyřešeno ve tř́ıdě Fork použit́ım monitorových metod a voláńım
wait() a notify().

public void run()

{

for (int i = 0; i < NO_OF_TURNS; i++)

{

...

think();

...

firstFork.acquireFork(this);

...

secondFork.acquireFork(this);

...

eat();

...

secondFork.releaseFork(this);

...

firstFork.releaseFork(this);

} // for i

} // run

3.4.3 Čekáńı hlavńıho vlákna

Stejně jako v předchoźıch dvou př́ıpadech čeká hlavńı vlákno ap-
likace na dokončeńı všech ostatńıch vláken. K tomu jsou opět využity
monitorové metody. Hlavńı tř́ıda DiningPhilosophers má metodu
waitForZeroPhilosophers(), do které vstouṕı hlavńı vlákno poté, co na-
startuje všechny filozofy. Tam se usṕı a čeká, dokud ho posledńı filozof
nevzbud́ı voláńım decrementCountOfPhilosophers().

private synchronized void waitForZeroPhilosophers()

{

while (noOfLivingPhilosophers > 0)

{
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try { wait(); } // try

catch (InterruptedException e)

{ ... } // catch

} // while

} // waitForZeroPhilosophers

Metoda decrementCountOfPhilosophers() je volána každým vláknem,
které právě konč́ı. Vždy o jednu sńıž́ı č́ıtač běž́ıćıch vláken a pokud je
tento č́ıtač roven nule a žádná daľśı vlákna tak už neexistuj́ı, vzbud́ı čekaj́ıćı
hlavńı vlákno signálem vyslaným pomoćı notify(). To se probud́ı uprostřed
wait(), opust́ı wait(), opust́ı waitForZeroPhilosophers(), opust́ı doIt(),
opust́ı main() a program může skončit.

public synchronized void decrementCountOfPhilosophers()

{

noOfLivingPhilosophers--;

if (noOfLivingPhilosophers == 0)

notify();

} // decrementCountOfPhilosophers
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