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Wyktad 9: Watki

Typy proceduralne. Wielowatkowosc.



Typy proceduralne

e Definicja typu proceduralnego to nagtéwek procedury/funkcji bez je;
nazwy: type TOneArg = procedure (const X: Integer);

e Dla wskaznikéw na metody, dodatkowo dodajemy of object:
type TOneArgM = procedure (const X: Integer) of object;

e Pobieramy wartos¢ typu proceduralnego (w tym wskaznika na metode)
przez @: odpowiednio @FunctionName lub @0bjectVar.MethodName

e WartosScig zmiennej typu proceduralnego moze tez by¢ nil.

e Do zwyktych zmiennych typu proceduralnego mozemy przypisa¢ tylko
procedury / funkcje globalne; ale po wtaczeniu dyrektywa {$modeswitch
nestedprocvars}, mozna deklarowaé zmienne is nested.

o Mozliwy btedny kod gdy przekazemy warto$¢ typu proceduralnego
is nested poza zakres funkcji zawierajacej procedure zagniezdzona.



program test_procvars;

{$modeswitch nestedprocvars}

type

Witacza modyfikator is nested.

TOneArg = procedure (const X: Integer);
TOneArgl = procedure (const X: Integer) is nested;

var
F: TOneArg;
FL: TOneArgL;

procedure Global (const X: Integer);

procedure Local (const Y: Integer);

begin
Writeln (
end;
begin

FL := @Local;

WriteLn (
IG5
end;
begin
F := ©0Global;
G
FL(13);
end.

Kompilator

»X) ;

Nie mozna Local przypisac¢ do F.

Zmienna/argument typu proceduralnego
wywotujemy jak zwykta procedure czy funkcje.

Btedny kod!
nie tworzy domkniecia funkcyjnego zawierajacego X=5.
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Programowanie wielowatkowe

Watki systemowe (threads) pozwalaja na:

zrownoleglenie. wykorzystanie do realizacji zadania wielu procesoréw /
rdzeni réwnoczesnie; jak i

wspotbieznosSc. przeplatanie sie obliczen tak ze jedne nie blokuja
innych.

Cecha charakterystyczng realizacji wspoétbieznosci / zréwnoleglenia przez
wielowatkowos¢ (watki systemowe) jest wspotdzielona (shared)
pamiec.

Wspotbieznos¢ stosuje sie w programowaniu interfejséw uzytkownika,
symulacjach, innych systemach interaktywnych /reaktywnych, programo-
waniu wejscia-wyjscia czy web-serwerdw.

Zréwnoleglenie dla przyspieszenia programéw jest coraz wazniejsze.

o Teraz wszystkie komputery posiadaja co najmniej dwa procesory /
rdzenie, ale postep nie jest tak dramatyczny jak spodziewano sie 10-
20 lat temu.



Watki we Free Pascalu: podejScie BeginThread

o Zeby korzysta¢ z watkéw, pod Linuxem potrzebujemy uzy¢ modutu
cthreads korzystajacego z odpowiedniej biblioteki systemowej, pod Win-
dowsem watki s3 dostepne w samym Free Pascalu.

uses {$ifdef unix} cthreads, {$endif} SysUtils, Classes;
e Podstawowy mechanizm to funkcja BeginThread:

TThreadFunc = function(parameter : pointer) : ptrint;

function BeginThread(ThreadFunction : TThreadFunc;
p : pointer) : TThreadID;

e ThreadFunction bedzie wywotana w nowo utworzonym watku z argu-
mentem p (ktéry jest opcjonalny — przy braku przekazane nil).

e Watek dziata az do zakonczenia ThreadFunction, albo wywotania
EndThread z wewnatrz watku lub KillThread na watku.

e Funkcje zarzadzajace watkami (po nazwach funkcji wida¢ co robig):



procedure EndThread(ExitCode : DWord);
Zakonczenie watku od wewnatrz — chyba réwnowazne z Exit.

function SuspendThread(threadHandle: TThreadID): dword;
function ResumeThread(threadHandle: TThreadID): dword;
function KillThread(threadHandle: TThreadID): dword;
Zakonczenie watku z zewnatrz.

function WaitForThreadTerminate(threadHandle: TThreadID;

TimeoutMs : longint): dword;
Czeka na zakonczenie watku, ale nie dtuzej niz TimeoutMs milisekund. (Nie
zabija watku! Tylko przerywa czekanie.)

function ThreadSetPriority(threadHandle: TThreadlID;
Prio: longint): boolean;
function ThreadGetPriority(threadHandle: TThreadID):
Integer;
function GetCurrentThreadld: dword;
procedure ThreadSwitch;
Sugeruje systemowi przejscie do obliczania innego watku (jesli brakuje proce-
SOréw ).



W atki we Free Pascalu: podejScie TThread

e Modut Classes definiuje klase TThread opakowujaca obstuge watkdw.
Dziedziczymy z tej klasy zeby zaimplementowaé nowa klase watkow.

e Konstruktor TThread bieze argument Suspended: je$li przekazemy
False, watek wystartuje od razu po utworzeniu obiektu TThread, w p.p.
dopiero po wywotaniu metody Resume.

e Zastepujemy metode Execute zeby zaimplementowa¢ kod watku.

e Klasa TThread ma wtasciwo$¢ Terminated: w kodzie watku powinnismy
na biezaco ja sprawdzac i jesli okaze sie True, zakonczy¢ watek przy naj-
blizszej okazji. Jest ona ustawiana przez metode Terminate.

e Kolejna wtasciwos¢ to FreeOnTerminate: jesli ustawimy ja na True, to
obiekt watku zostanie automatycznie zwolniony po zakonczeniu watku.



Watki w Lazarusie

Dobrze jest unikna¢ watkéw systemowych wykorzystujac cooperative
multithreading. Watki systemowe s3 konieczne gdy potrzebujemy:

o blokujacych operacji wejscia-wyjscia,
o wykorzystania wielu procesoréw / rdzeni,
o innych wywotan jednolitych, czasochtonnych funkcji zewnetrznych.

W Lazarusie cooperative multithreading realizuje petla obstugi zdarzen.
Gdy zaimplementujemy kilka proceséw (nie w sensie technicznym, tzn. nie
systemowych) jako ciagi akcji, tak ze poprzednia akcja zamiast wywotywac
kolejng jako procedure, wrzuca kolejng akcje jako zdarzenie do petli
obstugi zdarzen, te procesy bedg przebiega¢ wspétbieznie.

Takie programowanie jest jednak niewygodne. Na szczesScie, Lazarus ma
procedure Application.ProcessMesages. Wywotujemy ja co jakis czas
w czasochtonnym zadaniu-procedurze, zeby obstuzy¢ zalegte zdarzenia.

o Patrz pascal-progs8/multithreading/singlethreadingexamplel.lpi.
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e Wszystkie modyfikacje GUI musza by¢ wywotywane z watku gtownego
Lazarusa (ten w ktérym dziata petla obstugi zdarzen); w tym celu klasa
TThread dysponuje metoda Synchronize. Jej wywotanie usypia aktu-
alny watek i uruchamia przekazang metode w watku gtéwnym.

procedure TMyThread.ShowStatus;
begin
Forml.Caption := fStatusText;
end;
procedure TMyThread.Execute;
var newStatus : string;
begin
fStatusText := g
Synchronize (@Showstatus) ;
fStatusText := .
while (not Terminated) and (true {any condition required}) do begin
newStatus:= +FormatDateTime ( ,Now) ;
if NewStatus <> fStatusText then begin
fStatusText := newStatus;
Synchronize (@Showstatus) ;
end;
end;
end;



Sekcje krytyczne

e Sesje krytyczne umozliwiaja implementacje mechanizmu wykluczania
(przy uzyciu locks/mutexes), gtéwnej techniki programowania wspétbiez-
nego (cho¢ uwazanej za niskopoziomows).

procedure InitCriticalSection(var cs: TRTLCriticalSection);
Stwoérz mutex.

procedure DoneCriticalSection(var cs: TRTLCriticalSection);
Zniszcz mutex.

procedure EnterCriticalSection(var cs: TRTLCriticalSection) ;
Czekaj az mutex bedzie otwarty, i zamknij go.

procedure LeaveCriticalSection(var cs: TRTLCriticalSection) ;
Otwodrz zamek.

e Mutex odpowiada zasobowi, z ktérego moze korzysta¢ tylko jeden watek
naraz.

e Mutex jest cennym zasobem: zeby zapobiec zablokowaniu, otwieraj go w
klauzuli finally.
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e Procedury InterlockedIncrement / InterlockedDecrement s3 ato-
micznymi (a wtasciwie thread-safe) wariantami Inc i Dec: tylko jeden
watek ma dostep do zmiennej w czasie dziatania procedury.

o Inne procedury thread-safe manipulacji zmiennymi / polami to:
InterLockedExchange, InterLockedExchangeAdd,

InterlockedCompareExchange.

o QOperacja jest atomiczna jesli nie moze by¢ przepleciona z zadnymi
innymi operacjami; jest thread-safe jesli nie moze by¢ przepleciona z
innymi operacjami w sposéb zaburzajacy jej semantyke (tzn. rezultat
operacji nie spetniajacy specyfikacji).

Patrz przyk’rad pascal-progs8/multithreading/criticalsectionexamplel.lpi.

unit CriticalSectionUnitl;
procedure TMyThread.Execute;
var

i E A e e

CurCounter: LonglInt;
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begin
FAFinished:=false;
for i:=1 to 100000 do begin
if Forml.UseCriticalSection then
EnterCriticalSection(Forml.CriticalSection);
try
CurCounter:=Forml.Counter;
torsE==1"te=1+000d0=5
inc (CurCounter) ;
Forml.Counter:=CurCounter;
finally
if Forml.UseCriticalSection then
LeaveCriticalSection(Forml.CriticalSection);
end ;
end ;
FAFinished:=true;
end ;
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Czekanie (w u$pieniu) na zdarzenie

e Podstawowym obok sekcji krytycznych mechanizmem synchronizacji jest
sygnalizowanie dostepnosci.

o Jesli kilka watkéw ma dostep do tego samego ,zdarzenia”, to jeden z nich
moze przerwac czekanie pozostatych.

e (zekanie jest idle, tzn. nie marnuje obliczen.

function RTLEventCreate: PRTLEvent;
procedure RTLeventdestroy(state: PRTLEvent) ;
Konstruktor i destruktor zdarzenia.

procedure RTLeventSetEvent(state: PRTLEvent);
"Ustawia” zdarzenie i wznawia watki czekajace na to zdarzenie.

procedure RTLeventResetEvent(state: PRTLEvent);
Resetuje zdarzenie tak ze RTLeventWaitFor bedzie zawiesza¢ watki.

procedure RTLeventWaitFor(state: PRTLEvent) ;

procedure RTLeventWaitFor(state:PRTLEvent; timeout:LongInt);
Czeka (bezterminowo lub przez timeout milisekund) na zdarzenie, zawie-
szajac watek chyba ze zdarzenie jest juz ustawione.
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Zmienne lokalne watkéw: ThreadLocal

e Zazwyczaj zmienne widoczne spoza zakresu procedury implementujacej
watek (m.in. zmienne globalne) s3 wspdlne z innymi watkami je
widzacymi.

o Oczywiscie zmienne lokalne procedury implementujacej watek przyna-
lezg tylko do tego watku.

e Mozna to zmieni¢ deklarujac zmienng jako ThreadVar zamiast var:
wtedy dla kazdego watku utworzona bedzie inna zmienna o tej nazwie.

o Kopia zmiennej dla watku nie ma wartosci tej zmiennej (w watku
gtéwnym czy jakim$ innym) z chwili tworzenia nowego watku.

e Unikaj zmiennych ThreadVar, s3 wolniejsze od zwyktych zmiennych.
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Przyktad: menedzer prac

e Watki systemowe s3 stosunkowo kosztowne, wiec czesto korzysta sie z
menedzeréw prac obstugujacych wiele prac, kolejno, na tym samym
watku systemowym.

e Biblioteka standardowa Free Pascala nie dostarcza menedzera prac, wiec
zaprogramujemy wtasny, w dwoch wariantach.

e Podstawowa wersja bedzie uruchamia¢ metody jako prace.

e W rozszerzonej, prace bedy obiektami, gtéwna cze$¢ pracy bedzie wyko-
nywana w watku roboczym, ale koncowa cze$¢ pracy w watku menedzera,
ktory bedzie tez odpowiedzialny za zwalnianie obiektéw-prac.

e Patrz paczka z programami do wyktadu.
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unit workers_synch;

type
Tleobs=rolkass it oldabesan srnberiace i

procedure Execute; virtual; abstract;
procedure Report; virtual; abstract;
end ;
TJobQueue = specialize TFPGList<TJob>;
TWorker = class (TThread)

private
Manager: TWorkManager;
protected
procedure Execute; override;
public
constructor Create (aManager: TWorkManager) ;
end ;

TWorkerList = specialize TFPGList<TWorker>;
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TWorkManager = class

private
ManagerLock: TRTLCriticalSection;
JobQueue: TJobQueue; Raporty tez maja swoja kolejke (nie s3
ReportQueue: TJobQueue; uruchamiane od razu po zakonczeniu pracy).

WorkerList: TWorkerList;

5l enniei i B E e T

GotJob: PRTLEvent;

GotReport: PRTLEvent;

function TakeJob (01ldJob: TJob) : TJob;
public

constructor Create (NumWorkers: Integer);

procedure AddJob (Job: TJob);

procedure FinishJobs; W tej procedurze s3 uruchamiane raporty.

destructor Destroy; override;

property Jobs: Integer read FJobs;

{ procedure Suspend;

procedure Resume; etc...}

end ;
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constructor TWorker.Create (aManager: TWorkManager) ;

begin
Manager := aManager;
FreeOnTerminate := True; Zwolni obiekt po zakonczeniu watku.
inherited Create (False); Startuje watek teraz.
end;

procedure TWorker.Execute;
var CurrentJob : TJob;

begin
repeat Petla gtéwna watku.
CurrentJob := Manager.TakeJob (nil); Pobierz pierwsza prace.
while CurrentJob <> nil do
begin
RTLEventResetEvent (Manager.GotJob) ;
CurrentJob.Execute; Przekazuje menedzerowi prace, zeby wtozyt
CurrentJob := Manager.TakeJob (CurrentJob) ; raport do kolejki.
end;
RtlEventWaitFor (Manager.GotJob, WORKER_IDLETIME) ; Czekaj na prace
until Terminated; z timeoutem, bo mozliwe ze kilka prac
end; zarejestrowanych pod rzad powoduje ,wyciek'’ zdarzenia.

18



procedure TWorkManager.AddJob (Job: TJob) ;

begin
EnterCriticalSection (ManagerLock) ; Wspétdzielone struktury danych
try JobQueue.Add (Job); Inc (FJobs); musza by¢ obstugiwane z mutexem.

finally LeaveCriticalSection (ManagerLock) end;
RtlEventSetEvent (GotJob) ;
end;
function TWorkManager.TakeJob (0ldJob: TJob) : TJob;
begin
EnterCriticalSection (ManagerLock) ; Oszczedzamy na sekcjach krytycznych
try obstugujac obydwie kolejki (JobQueue i ReportQueue)
if 01dJob <> nil then jednym mutexem.
begin
ReportQueue.Add (01ldJob);
Dec (FJobs);
RtlEventSetEvent (GotReport) ;
end;
Result := Pop (JobQueue) ;
finally
LeaveCriticalSection (ManagerLock) ;
end;
end;
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procedure TWorkManager.FinishJobs;
var Job: TJob;

begin
while (Jobs > 0) or (ReportQueue.Count > 0) do
begin Czekaj na wykonanie wszystkich zarejestrowanych prac

EnterCriticalSection (ManagerLock) ;

try Job := Pop (ReportQueue) ;

finally LeaveCriticalSection (ManagerLock) end;
if Job <> nil

then begin

Job.Report; i dokoncz ich obstuge.
Job.Destroy;

end else RtlEventWaitFor (GotReport, MANAGER_IDLETIME) ;
end;
end;
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destructor TWorkManager .Destroy;
var Worker: TWorker;
begin Nie pozwalamy zniszczy¢ jesli s zalegte prace.
if (Jobs > 0) or (ReportQueue.Count > 0) then
raise (Exception.Create

( =k
for Worker in WorkerList do Worker.Terminate; Grzecznie czekamy
for Worker in WorkerList do Worker.WaitFor; az pracownicy sie zniszcza.
DoneCriticalSection (ManagerLock) ; Zwalniamy zasoby: mutexa i zdarzenia.

RtlEventDestroy (GotJob) ;
RtlEventDestroy (GotReport);
JobQueue.Destroy;
ReportQueue.Destroy;
WorkerList .Destroy;

end;
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program raytracer_workers; [...]
type

TRayJob = class (TJob)
Line: array[0..WIDTH-1] of TColor;
Y: Integer;
constructor Create (aY: Integer);
procedure Execute; override;
procedure Report; override;

end;

constructor TRayJob.Create (aY: Integer);

begin Y := aY end;

procedure TRayJob.Execute;

var X: Integer;

begin Zapamietaj wynik pracy.
for X:=0 to WIDTH-1 do Line[X] := RayTrace(LightDir, Scene~, X, Y);

end;

procedure TRayJob.Report;

var X: Integer;

begin Wyswietlanie musi by¢ z watku gtéwnego, wiec jest w raporcie.
for X := 0 to WIDTH-1 do PutPixel (X, HEIGHT-Y-1, Line[X]);
SDL_Flip (screen);

end;

22



