Vlakna

Porozumiet’ vlaknam je nesmierne dolezité, pretoze kazdy proces ma aspon jedno, primarne vlakno.
Tento text sa bude zaoberat’ tym, ako systém pomocou objektov jadra spravuje vldkna, vlastnostami
vlakien a funkciami, pomocou ktorych je mozné s tymito vlastnostami pracovat. Zna¢na Cast’ bude
venovana aj spdsobom synchronizacie vlakien.

V predchadzajucom texte o procesoch bolo uvedené, Ze proces pozostava z dvoch komponent:
objektu jadra procesu a adresového priestoru. Podobne je to aj pri vlaknach, ktoré tieZ pozostavaji
z dvoch komponent:

e Objektu jadra, ktory operacny systém pouziva na riadenie vlakna. V tomto objekte jadra su
taktiez uchovavané Statistické informacie o vlakne.

e Zasobniku vlakna, ktory uchovava vsetky parametre funkcie a lokalne premenné potrebné pri
vykonavani kodu vlakna.

Ako uz bolo povedané, procesy su necinné. Proces nikdy ni¢ nevykonava, je len akymsi
zasobnikom pre vlakna. Vlakna s vzdy vytvarané v kontexte nejakého procesu a ziji v nom pocas
celého svojho Zivota. V praxi to znamena, Ze vlakno vykonava kod a manipuluje s datami v ramci
adresového priestoru procesu. Takze ak bezia dve alebo viac vldkien v kontexte toho istého procesu,
zdiel'aju ten isty adresovy priestor. Vldkna mézu vykonavat ten isty kod a manipulovat’ s tymi istymi
datami. Vlakna mozu tiez zdielat’ handles objektov jadra, pretoze tabulka deskriptorov existuje pre
jednotlivé procesy a nie pre jednotlivé vlakna.

Nakolko vladkna vyzaduji omnoho menej systémovych zdrojov, mali by ste sa vzdy snazit’
vyrieSit' pripadny programovy problém vytvorenim dodatocného vladkna a nie vytvorenim nového
procesu. Samozrejme, zalezi na konkrétnom pripade.

Funkcia vstupného bodu vlakna

Kazdé vlakno musi mat’ svoju funkciu vstupného bodu. Funkciami vstupného bodu pre primarne
vlakno je niektora z funkcii (w)main alebo (w)wWinMain. Funkcie vstupnych bodov pripadnych d’al§ich
vlakien by mali vyzerat’ nasledovne:

DWORD WINAPI ThreadFunc(PVOID param)

{
DWORD result = 0;

return result;

Tato funkcia méze splnit’ akiakol'vek tlohu. Ked funkcia pride na koniec, vrati sa. V tomto
okamihu vlakno skoncilo, pamat’ pre jeho zasobnik je uvol'nena a usage count objektu jadra vlakna je
dekrementovany. Ak je usage count 0, objekt jadra vlakna je zniceny. Tak ako pri objektoch jadra
procesu, aj pri objektoch jadra vldkna plati, Ze objekt jadra vlakna Zije prinajmensom tak dlho, ako
vlakno, s ktorym je asociovany, ale moze zit’ aj dlhsie.

Délezité je uvedomit’ si niekol'’ko zadsadnych veci o funkciach vstupnych bodov vlakien:

e Na rozdiel od funkcie vstupného bodu primarneho vlakna, ktora musi byt pomenovana
(w)main alebo (w)WinMain, pomenovanie vstupnych bodov dalSich vladkien méze byt



Tubovolné. Ak je v aplikacii viac vlakien, musi mat’ kazda z ich funkcii iné meno, inak by si
preklada¢ mohol mysliet, Ze su vytvorené rozne implementécie tej istej funkcie.

e  Vyznam parametru funkcie vlakna je definovany vyvojarom a nie systémom.

e Funkcia vldkna musi vratit’ hodnotu, ktora bude exit kodom vlakna.

e Funkcia vldkna by mala €o najviac pouzivat parametre a lokdlne premenné. Pri pouziti
statickych a globalnych premennych sa totizto moze stat’, ze k danej premennej ziska pristup
viac vlakien naraz a poskodi jej obsah. Na druhej strane, parametre a lokalne premenné su
vytvorené v zasobniku vlakna, a preto je nepravdepodobné, zeby ich mohlo poskodit’ iné
vlakno.

Ked’ je uz jasné, ako implementovat’ funkciu vlakna, pozrime sa blizsie na to, ako systém vytvori
vlakno, ktoré tuto funkciu vykona.

Vytvorenie vlakna

Vytvorenie nového vlakna ma na starosti funkcia CreateThread, ktora je volana z primarneho,
pripadne iného vlékna:

HANDLE CreateThread(
PSECURITY_ATTRIBUTES threadAttributes,
DWORD stackSize,
PTHREAD_START_ROUTINE startAddress,
PVOID param,
DWORD creationFlags,
PDWORD threadID

)5

Po zavolani funkcie CreateThread systém vytvori objekt jadra vlakna. Tak ako pri objektoch
jadra procesu, objekt jadra vlakna nie je samotné vlakno, ale mala datova Struktura, ktori opera¢ny
systém pouziva na spravu vlakna.

Systém alokuje pamét z adresového priestoru procesu. Tato pamit je pouzitd ako zasobnik
vlakna. Nové vlakno bezi v tom istom Kontexte procesu ako vlakno, ktoré ho vytvorilo. Nové vlakno
ma preto pristup ku vSetkym objektom jadra procesu, k pamiti procesu a k zdsobnikom vSetkych
vlakien v ramci tohto procesu. To ulahcuje vzidjomni komunikaciu medzi jednotlivymi vldknami
v tom istom procese.

Jednotlivé parametre funkcie CreateThread a ich vyznam:

- threadAttributes — ukazatel na Struktiru SECURITY_ATTRIBUTES. Pre implicitné nasta-
venie bezpecnosti zvol'te tento parameter NULL.

- stackSize — inicialna velkost' zasobnika v bajtoch. Ak je tento parameter 0, bude pouzita
implicitna hodnota.

- startAddress — indikuje adresu funkcie vlakna, ktora chcete, aby vykonavalo nové vlakno.

- param — tento parameter je odovzdany ako param argument funkcii vlakna.

- creationFlags — tento parameter moéze nadobudat’ tri r6zne hodnoty. Ak je parameter O,
vlakno je spustené¢ hned’ po vytvoreni. Ak je parameter CREATE_SUSPENDED, systém vlakno
vytvori a inicializuje, ale nasledne je uvedené do pozastaveného stavu. Z tohto stavu sa vrati
az po volani funkcie ResumeThread. Hodnota STACK_SIZE_PARAM_IS_A RESERVATION sa
tyka parametru stackSize.

- threadID - ukazatel na premennu, ktord obdrzi hodnotu identifikatora vldkna. Ak je tento
parameter NULL, nebude vratena ziadna hodnota.

Funkcia CreateThread je sice Windows funkcia, ktord vytvara nové vlakno, avSak pri pisani
C/C++ kodu by ste ju nikdy nemali volat’” priamo. Namiesto toho by ste mali volat’ funkciu CRT
kniznice _beginthreadex. Tato funkcia existuje iba v multithreadovej verzii CRT kniZnice a okrem



volania funkcie CreateThread zaistuje bezpetné pouzitie premennych a funkcii CRT kniznice
v multithreadovej aplikacii.

Ukonc¢enie vlakna
Vlakno je mozné ukoncit’ nasledujucimi Styrmi spdsobmi:

e Funkcia vlakna sa vrati. (Odporucany sposob ukoncenia.)

e  Vlakno sa ukonéi samé volanim funkcie ExitThread. (Vyhnite sa tejto metode.)

e Vlakno v tom istom, alebo inom procese zavola funkciu TerminateThread. (Vyhnite sa tejto
metode.)

e Proces, ktory vlakno obsahuje, skonéi. (Vyhnite sa tejto metode.)

Poznamka:
Pri funkcii ExitThread plati, podobne ako pri funkcii CreateThread, Ze by v C/C++ kdde nikdy
nemala byt volana priamo. Miesto nej by mala byt volana funkcia CRT kniznice _endthreadex.

Jednotlivé spdsoby ukonceni vlakna su vel'mi podobné sposobom ukoncenia procesu, preto sa
V tomto texte nebudu bliZSie rozvadzat’.
Pri samotnom ukonéeni vlakna dochadza k nasledujucim akciam:

e Vsetky handles User objektov vlastnené vlaknom st uvolnené.

e Exit kod vlakna sa zmeni zo STILL_ACTIVE na kéd odovzdany funkcii ExitThread alebo
TerminateThread.
Stav objektu jadra vldkna je signalizovany.

o Ak je vlakno poslednym aktivnym vlaknom procesu, systém ukon¢i aj proces.
Usage count objektu jadra vlakna je dekrementovany.

Ziskanie vlastnej identity

Casto sa stava, ze vlakna pri vykonavani volaji Windows funkcie, ktoré menia prostredie ich vykonu.
Npriklad vlakno mézZe chciet’ zmenit’ svoju prioritu, pripadne prioritu jeho procesu. Nakolko je pre
vldkna bezné menit’ svoje prostredie, Windows ponuka funkcie, ktoré¢ ul'ahcuju vlaknu odkéazat’ sa na
objekt jadra jeho procesu, pripadne na jeho vlastny objekt jadra vlakna:

HANDLE GetCurrentProcess();
HANDLE GetCurrentThread();

Obe tieto funkcie vratia pseudo-handle objektu jadra procesu (vlakna) volajuceho vlakna. Ani
jedna z tychto funkcii nevytvara nova handle v tabulke deskriptorov volajiceho procesu. Volanie
tychto funkcii taktiez nema ziadny ucinok na usage count objektu jadra procesu alebo vlakna. Ak
zavolate funkciu CloseHandle s touto pseudo-handle ako parametrom, funkcia CloseHandLle volanie
jednoducho ignoruje a vrati FALSE.

Pri volani Windows funkcie, ktora vyzaduje handle procesu alebo vlakna, mozete pouzit' pseudo-
handle a funkcia vykona svoju akciu na volajucom procese alebo vladkne. Vlakno moze napriklad zistit’
odpracovany ¢as jeho procesu volanim funkcie GetProcessTimes:

FILETIME creationTime, exitTime, kernelTime, userTime;
GetProcessTimes(GetCurrentProcess(),
&creationTime, &exitTime, &kernelTime, &userTime);



Pozastavenie a obnovenie vlakna

Objekt jadra vlakna obsahuje hodnotu, ktora uchovava tzv. suspend count vlakna. Po zavolani funkcie
CreateProcess alebo CreateThread je vytvoreny objekt jadra vlakna a jeho suspend count je inicia-
lizovany na hodnotu 1. VIdkno tym predide tomu, aby mu bola priradend CPU jednotka. To je,
samozrejme, pozadované chovanie, nakol’ko vlakno je nutné najkor inicializovat’.

Po tom, ¢o je vlakno plne inicializované, funkcia CreateProcess resp. CreateThread skon-
troluje, ¢i jej bol odovzdany priznak CREATE_SUSPENDED. Ak 4no, funkcia sa vrati a vlakno zostane
v pozastavenom stave. Ak nie, funkcia dekrementuje suspend count vldkna na 0. Ked’ je suspend count
vlékna 0 a vlakno necaka na ziadnu udalost’, je mozné mu priradit’ CPU jednotku.

Vytvorenie vlakna v pozastavenom stave umoziuje zmenit' prostredie vlakna (napr. prioritu)
skor, nez mé vladkno prilezitost’ vykonat’ akykol'vek kéd. Pokial’ je prostredie vlakna zmenené, musi
byt toto vlakno hned’ obnovené. Vlakno obnovite volanim funkcie ResumeThread:

DWORD ResumeThread(HANDLE threadHandle);

Ak je funkcia ResumeThread tGspes$na, vrati predchadzajuci suspend count vlakna, inak vrati
OXFFFFFFFF.

Samotné vldkno moze byt pozastavené aj niekol'kokrat. Ak je, napriklad, vlakno pozastavené 3-
krat, skor nez bude mozné mu priradit CPU jednotku, bude musiet’ byt" 3-krat obnovené. Okrem
pouzitia priznaku CREATE_SUSPENDED je mozné vlakno pozastavit' aj volanim funkcie Suspend-
Thread.

DWORD SuspendThread(HANDLE threadHandle);

Ktorékol'vek vlakno moze zavolat’ tato funkciu na pozastavenie iného vlakna, pokial’ ma handle
tohto vlakna. V1dkno moéze pozastavit’ samo seba, ale je jasné, Ze sa nemdze samo obnovit. Tak ako
funkcia ResumeThread, aj funkcia SuspendThread vracia predchadzajuci suspend count vlakna.
Vlakno moze byt pozastavené najviac MAXIMUM_SUSPEND_COUNT krat (vo WinNT.h definované ako
127).

Pri volani funkcie SuspendThread vSak musite byt mimoriadne opatrni, ked’Ze neviete, ¢o prave
robi vlakno, ktoré chcete pozastavit'. Moze tak 'ahko dojst’ k uviaznutiu.

V pripade potreby je mozné vlakno aj uspat, a to v okamihu, ked’ vlakno urciti presni dobu
nechce, aby mu bola pridelena CPU jednotka. VIdkno sa uspava volanim funkcie Sleep:

VOID Sleep(DWORD milliseconds);

Synchronizacia vlakien v uzivatel’skom rezime

Vsetky vldkna v systéme musia mat’ pristup k systémovym zdrojom. Ak si niektoré vlakno vyziada
vyluény pristup k nejakému zdroju, ostatné vlakna nemdzu pokracovat’ vo svojej praci. Na druhej
strane vSak nie je mozné povolit, aby ktorékol'vek vlakno malo kedykol'vek pristup ku vSetkym
zdrojom.

Vlakna potrebujt spolu komunikovat’ v dvoch zékladnych situaciach:

o Ked niekolko vlakien pristupuje ku zdiel'anému zdroju.
o Ked vlakno potrebuje upozornit’ iné vlakno, pripadne viac vlakien, ze bola vykonana nejaka
Specificka uloha.

V uzivatel'skom rezime je na synchronizaciu mozné vyuzit bud’ rodinu interlocked funkcii,
alebo kritické sekcie. Interlocked funkcie pracuju iba s jednou hodnotou a nikdy neuvedi vlakno do
cakajuceho stavu. Typickym prikladom je funkcia InterlockedExchangeAdd:



LONG InterlockedExchangeAdd(
LONG volatile *Addend,
LONG value

)5

Tato funkcia inkrementuje premennt Addend 0 hodnotu value. Pri interlocked funkciach je
dolezité vediet, ze funkcia garantuje, Ze hodnota, ktort chcete menit’, bude zmenena atomicky, S ¢im
suvisi aj rychlost’ ich spracovania. Nakol’ko vSak tieto funkcie pracujt len s jednoduchymi hodnotami,
omnoho uzitocnejsie je pouzitie kritickych sekcii, ktoré umoziuju ,,atomicky* pristup aj k omnoho
sofistikovanejsim datovym Struktiram.

Kritickd sekcia je mala Cast’ kodu, ktord vyzaduje vylucny pristup ku zdielanému zdroju skor, nez
bude kod pokracovat. Toto je spdsob, ako zabezpecit, aby niekolko riadkov kodu ,,atomicky*
manipulovalo so zdrojom. Slovo ,,atomicky* v tomto pripade znamena, Ze kod vie, Ze Ziadne iné
vlakno v tom ¢ase nema k danému zdroju pristup.

Pokial’ mate zdroj, ku ktorému pristupuje viac vlakien, mali by ste vytvorit’ Struktiru CRITICAL -
_SECTION. Struktary CRITICAL_SECTION st vicsinou alokované ako globalne premenné, aby sa na ne
mohli 'ahko odkazovat’ vSetky vldkna v procese. Inicializacia prebieha volanim funkcie Initialize-
CriticalSection:

VOID InitializeCriticalSection(PCRITICAL_SECTION cs);

Tato funkcia jednoducho nastavi niektoré Cleny Struktury. Funkcia musi byt volana skor, nez
ktorékol'vek vlakno zavola funkciu EnterCriticalSection. Pokial viete, Ze vlakna v procese sa uz
nepokusia ziskat’ pristup ku zdielanym zdrojom, mali by ste upratat’ Strukturu CRITICAL_SECTION
volanim tejto funkcie:

VOID DeleteCriticalSection(PCRITICAL_SECTION cs);

Funkcia DeleteCriticalSection vymaze ¢leny Struktary. Prirodzene, nemali by ste zmazat
Strukturu, ktora je eSte pouzivana.

Skor nez vasa aplikacia zane vykonavat kod, ktory pracuje so zdielanym zdrojom, musi zavolat’
funkciu EnterCriticalSection:

VOID EnterCriticalSection(PCRITICAL_SECTION cs);

Funkcia skontroluje ¢leny vo vnutri Struktury, ktoré by mali indikovat’, ¢i nejaké vlakno ma v tom
okamihu pristup ku zdielanému zdroju. Funkcia robi nasledovné testy:

e Ak ku zdielanému zdroju nepristupuje Ziadne vlakno, funkcia aktualizuje ¢leny Struktary tak,
aby indikovali, Ze volajicemu vlaknu bol zaruceny pristup a hned’ sa vrati, aby vlakno mohlo
okamZite pokracovat’ vo vykonavani kodu.

e Ak cleny Sstruktury indikujt, Ze pristup ku zdielanému zdroju bol zaruceny volajucemu
vldknu, funkcia aktualizuje premenné tak, aby indikovali kolkokrat ma volajuce vldkno
zaruCeny pristup ku zdielanému zdroju. Funkcia potom okamzite skon¢i, aby vldkno mohlo
pokracovat. Tato situacia je vel'mi zriedkava a nastane iba vtedy, ak vlakno vold funkciu
EnterCriticalSection viackrat po sebe bez toho, aby medzitym bola volana funkcia
LeaveCriticalSection.

e Ak cleny Struktiry indikuju, ze niektoré iné vlakno ziskalo pristup ku zdiel'anému zdroju,
funkcia umiestni volajuce vlakno do c¢akajuceho stavu. To je skvelé vzhl'adom na to, Ze
nedochadza k mrhaniu Casu procesoru. Systém si pamita, ze vlakno chce pristup k danému
zdroju a automaticky aktualizuje ¢leny Struktury CRITICAL_SECTION a prebudi vlakno
v okamihu, ked’ vlakno, ktoré dovtedy pristupovalo ku zdielanému zdroju, zavold funkciu
LeaveCriticalSection.



Funkcia EntercCriticalSection vlastne spravi len niekol’ko testov. Hodnotnou ju vSak robi to,
Ze tieto testy robi atomicky. Aj ked dve rézne vldkna zavolaju funkciu EnterCriticalSection
V presne tom istom Case na multiprocesorovom pocitaci, funkcia sa bude chovat korektne: jedno
vlakno ziska pristup ku zdiel'anému zdroju, druhé bude umiestnené do ¢akajiiceho stavu.

Po skonceni prace so zdiel'anym zdrojom je nutné okamzite zavolat’ tito funkciu:

VOID LeaveCriticalSection(PCRITICAL_SECTION cs);

Funkcia preskuma c¢leny Struktiry CRITICAL_SECTION a dekrementuje o1 premennt, ktora
indikuje, kol'kokrat bol volajicemu vlaknu udeleny pristup ku zdielanému zdroju. Ak je potom tato
hodnota vécsia ako 0, funkcia sa vrati. Ak je tato hodnota 0, funkcia skontroluje, ¢i nejaké iné vldkna
cakaju na pristup ku zdielanému zdroju. Ak é&no, aktualizuje Cleny Struktiry a prebudi jedno
z ¢akajucich vlakien. Ak nie, ¢leny Struktury st aktualizované tak, aby indikovali, Ze ziadne vlakno
prave nepristupuje ku zdiel'anému zdroju.

Synchronizacia vlakien pomocou objektov jadra

Kym synchronizacia vlakien v uZivatel'skom rezime ponuka vysoky vykon, ma svoje obmedzenia
a pre mnoho aplikacii jednoducho nie je vhodna. V tomto pripade prichadza do Gvahy synchronizacia
vlakien pomocou objektov jadra. Jedina nevyhoda tohto sposobu synchronizacie je v nizSom vykone,
¢o suvisi s tym, ze volajuice vldkno sa musi prepnut’ z uzivatel'ského rezimu do rezimu jadra.

Takmer vSetky objekty jadra je mozné pouzit’ k synchronizacii vlakien. Kazdé z tychto objektov
jadra sa nachadza bud’ v signalizovanom, alebo nesignalizovanom stave. Prepinanie tohto stavu je
determinované pravidlami, ktoré su vytvorené pre kazdy objekt. Napriklad objekt jadra procesu je
vzdy vytvoreny v nesignalizovanom stave. Ked’ je proces ukonceny, operacny systém ho automaticky
signalizuje. V okamihu, ked’ je objekt jadra procesu signalizovany, zostane tak uz navzdy. Signalizacia
prebicha tak, ze vo vnutri objektu jadra procesu je hodnota typu Boolean, ktora je pri nesignali-
zovanom stave nastavena na hodnotu FALSE a pri signalizovani je zmenena na hodnotu TRUE.

Ak chcete napisat’ kod, ktory by kontroloval, ¢i nejaky proces stale bezi, v§etko ¢o musite urobit,
je zavolat’ funkciu, ktora poziada operacny systém o skontrolovanie Boolean hodnoty objektu jadra
procesu. Tiez mdzete chciet, aby systém umiestnil vase vlakno do ¢akajuceho stavu a automaticky ho
zobudil, ked’ sa Boolean hodnota zmeni z FALSE na TRUE. K tomuto udelu sluzia tzv. wait funkcie.

watit funkcie

wait funkcie spdsobuju, ze vlakno sa dobrovolne umiestni do cakacieho stavu, az kym nie je
signalizovany Specificky objekt jadra. NajbeznejSou z tychto funkcii je funkcia WaitForSingle-
Object:

DWORD WaitForSingleObject(
HANDLE objectHandle,
DWORD milliseconds

)5

Prvy parameter tejto funkcie, objectHandle, identifikuje objekt jadra, druhy parameter,
milliseconds, umoziuje vlaknu indikovat, ako dlho je ochotné cakat’ na signalizovanie objektu.
Napriklad ak chcete zistit’, ¢i bol proces, identifikovany parametrom processHandle, ukonceny,
zavolajte funkciu nasledovne:

WaitForSingleObject(processHandle, INFINITE);
Hodnota INFINITE udava, Ze vldkno je ochotné Cakat’ az kym dany objekt nebude signalizovany

— Vv tomto pripade, Ze dany proces bude ukonceny. Pokial’ nechcete ¢akat’ vecne, je mozné nastavit’ aj
konkrétnu hodnotu ¢asu, ktory ste ochotni ¢akat’. Pouzitie funkcie v tomto pripade je nasledovné:



DWORD result = WaitForSingleObject(processHandle, 5000);
switch(result){

case WAIT_OBJECT_O:
// proces bol ukonéeny
break;

case WAIT_TIMEOUT:
// proces nebol ukonceny vcas
break;

case WAIT_FAILED:
// neplatna handle??
break;

Dalsou zo skupiny wait funkcii je funkcia WaitForMultipleObject, ktora umoZiuje siibezne
sledovat’ hned’ niekol’ko objektov jadra:

DWORD WaitForMultipleObject(
DWORD count,
CONST HANDLE* objects,
BOOL waitAll,
DWORD milliseconds

)5

Parameter count udava pocet objektov jadra, ktoré ma funkcia kontrolovat’. Tato hodnota musi
byt medzi 1 a MAXIMU_WAIT_OBJECTS (definované ako 64). Parameter objects je ukazatel na pole
objektov jadra.

Funkciu waitForMultipleObjects je mozné pouzit’ dvomi spdsobmi — umoznit’ vlaknu vstapit
do cakajtceho stavu, az kym jeden zo Specifikovanych objektov jadra nie je signalizovany, alebo az
kym vSetky z tychto objektov nie su signalizované. K tomu slazi parameter waitALL.

Pri¢inu, ktord spdsobila, ze vldkno sa prebudi, je mozné zistit' z névratovej hodnoty funkcie.
Néavratové hodnoty WAIT_FAILED a WAIT_TIMEOUT su samovysvetlujuce. Ak je parameter waitALL
TRUE a vSetky objekty boli signalizované, navratova hodnota je WAIT_OBJECT_0. Ak je parameter
waitAlLL FALSE, funkcia sa vrati hned’, ako je ktorykol'vek z danych objektov signalizovany. V tomto
pripade je mozné zistit, ktory z objektov bol signalizovany, podla navratovej hodnoty funkcie.
Navratova hodnota je medzi hodnotami WAIT_OBJECT_@ a (WAIT_OBJECT_® + count - 1) a oznacCuje
index v poli objektov jadra udaného parametrom objects. Tento index urcuje, ktory z objektov bol
signalizovany.

Nazorny priklad pouzitia:

HANDLE objects[3];

objects[@] = processHandlel;
objects[1] processHandle2;
objects[2] processHandle3;

DWORD result = WaitForMultipleObjects(3, objects, FALSE, 5000);
switch(result){

case WAIT_FAILED:
// neplatna handle??
break;

case WAIT_TIMEOUT:
// Zziadny z objektov nebol signalizovany za 5000 milisekund
break;



case WAIT_OBJECT_© + 0:
// process indentifikovany s object[@] (procesHandlel) bol ukonceny
break;

case WAIT_OBJECT_© + 1:
// process indentifikovany s object[1] (procesHandle2) bol ukonceny
break;

case WAIT_OBJECT_© + 2:
// process indentifikovany s object[2] (procesHandle3) bol ukonceny
break;

}
Udalosti

Zo vSetkych objektov jadra s najprimitivnejSie udalosti. Obsahujti usage count, Boolean hodnotu
uréujucu, ¢i je udalost automaticky nastavitelna, alebo manualne nastavitelna a d’alsiu Boolean
hodnotu, ktora urcuje, ¢i je udalost’ signalizovand, alebo nesignalizovana.

Udalosti davaju znamenie, ¢i je nejaka operacia hotova. Su dva rozne typy udalosti: automaticky
nastaviteI'né udalosti a manualne nastavite'né udalosti. Ak je signalizovana manualne nastavitel'na
udalost’, prebudia sa vSetky vlakna, ktoré na fiu ¢akaju. Ak je signalizovana automaticky nastavitel'na
udalost’, prebudi sa len jedno z ¢akajticich vlakien.

Udalosti sa beZne pouZivaju, ak jedno vlakno robi nejakt inicializaciu, a potom signalizuje inému
vlaknu, aby spravilo zostavajucu pracu. Udalost’ je inicializovana ako nesignalizovana a po tom, ako
vlakno dokonéi pociatocnll pracu, nastavi udalost’ ako signalizovani. V tomto okamihu sa vlakno,
ktoré doposial’ ¢akalo, prebudi a vykona zvysok prace.

Udalost’ je mozné vytvorit pomocou funkcie CreateEvent:

HANDLE CreateEvent(
PSECURITY_ATTRIBUTES sa,
BOOL manualReset,

BOOL initialState,
PCTSTR name

)5

Po vytvoreni udalosti systém vrati handle objektu udalosti spétu s procesom. Vlakna v inych
procesoch knej mozu ziskat' pristup volanim funkcie CreateEvent S pouZitim toho istého name
parametru, pouzitim dedi¢nosti, pouzitim funkcie DuplicateHandle alebo volanim funkcie Open-
Event a $pecifikovanim parametru name tak, aby sthlasilo s parametrom name funkcie CreateEvent:

HANDLE OpenEvent (
DWORD access,
BOOL inherit,
PCTSTR name

)5

V okamihu, ked’ je udalost’ vytvorena, priamo kontrolujete jej stav. Zavolanim funkcie SetEvent,
zmenite stav udalosti na signalizovany:

BOOL SetEvent(HANDLE eventHandle);
Zmenu stavu udalosti na nesignalizovany vykona funkcia ResetEvent:

BOOL ResetEvent(HANDLE eventHandle);



Waitable timers

Waitable timers su objekty jadra, ktoré su signalizované Vv urCitom cCase, alebo Vv pravidelnych
intervaloch. Najcastejsie su tieto objekty vyuzivané, ked’ je nutné vykonat' nejaka akciu v uréitom
Case. Waitable timer je vytvoreny volanim funkcie CreateWaitableTimer:

HANDLE CreateWaitableTimer(
PSECURITY_ATTRIBUTES sa,
BOOL manualReset,

PCTSTR name

)5

Parameter manualReset, podobne ako pri udalostiach, urcuje, ¢i sa jedna o manualne nastavi-
tel'ny waitable timer, alebo 0 automaticky nastavitIny waitable timer. Vyznam manualne/automaticky
nastavite'ného objektu je rovnaky ako pri udalostiach.

Waitable timer objekty s vytvorené vzdy v nesignalizovanom stave. Aby boli signalizované,
musite volat’ funkciu SetwWaitableTimer:

BOOL SetWaitableTimer(
HANDLE timerHandle,
Const LARGE_INTEGER *dueTime,
LONG period,
PTIMERAPCROUTINE completionRoutine,
PVOID argToCompletionRoutine,
BOOL resume

)5

Parametre dueTime a period sa pouzivaju spolocne. Parameter dueTime urcuje, kedy ma byt
Casovac prvykrat signalizovany a parameter period urcuje, ako ¢asto sa ma signalizovat’ potom.

Semafory

Semafory su objekty jadra pouZivané k pocitaniu zdrojov. Tak ako vSetky objekty jadra, obsahuju
usage count. Okrem toho vSak obsahuju este d’alsie dve hodnoty: maximalny pocet zdrojov a aktualny
pocet zdrojov. Maximalny pocet zdrojov uruje kolko zdrojov je semafér schopny kontrolovat
a aktualny pocet zdrojov uvadza, kol’ko zdrojov je z nich aktualne dostupnych.

Pravidla pre semafor st nasledovné:

- Ak je aktualny pocet zdrojov vac¢si ako 0, semafor je signalizovany.

- Ak je aktualny pocet zdrojov 0, semafor je nesignalizovany.

- Aktualny pocet zdrojov nesmie byt nikdy zaporny.

- Aktualny pocat zdrojov nesmie byt nikdy vac¢si ako maximalny pocet zdrojov.

Objekt jadra semaféru vytvori funkcia CreateSemaphore:

HANDLE CreateSemaphore(
PSECURITY_ATTRIBUTE sa,
LONG initialCount,

LONG maximumCount,
PCTSTR name
)

Parameter initialCount oznacuje aktudlny pocet zdrojov pri inicializacii semaforu. Spravidla
byva rovnaky ako maximumCount, pripadne je rovny 0. Ak je initialCount 0, prebehne inicializacia
semaforu. Naplno vSak bude moct’ byt’ vyuzity az po zmene aktualneho poétu zdrojov, a to pomocou
volania funkcie ReleaseSemaphore:



BOOL ReleaseSemaphore(
HANDLE semaphoreHandle,
LONG releaseCount,
PLONG previousCount

)5

Tato funkcia jednoducho nastavi aktualny poc¢et zdrojov na hodnotu releaseCount. Tato hodnota
vSak nesmie byt vicSia ako maximalny pocet zdrojov.

Pokial’ je semafor signalizovany (st dostupné niektoré nim kontrolované zdroje), vlakno, ktoré
nan Caka, ziska pristup a zaroven dekrementuje aktualny pocet zdrojov semaforu. Po skonceni prace
S danym zdrojom, je zdroj opdt’ uvol'neny a aktudlny pocet zdrojov semaforu je inkrementovany.

Mutexy

Mutexy ako objekty jadra zabezpeCuju vzajomné vylucenie v pristupe ku zdielanému zdroju. Mutex
obsahuje usage count, hodnotu identifikujacu vlakno (thread ID), ktoré ho v danom okamihu vlastni
a hodnotu ur¢ujucu kolkokrat je mutex vlastneny danym vlaknom (recursion counter). Chovanie
mutexoV je identické s chovanim kritickych sekcii, ale mutexy st objektami jadra, kym kritické sekcie
su objektami uzivatel'ského modu. To znamena, Ze mutexy su pomalejSie ako kritické sekcie, ale tiez
to znamend, Ze pristup k mutexu moze ziskat' aj vlakno z iného procesu a je mozné Specifikovat’ aj
dobu, ktoru je dané vldkno ochotné ¢akat’ na uvol'nenie mutexu.
Na vytvorenie mutexu slizi funkcia CreateMutex:

HANDLE CreateMutex(
PSECURITY_ATTRIBUTES sa,
BOOL initialOwner,
PCTSTR name

)5

Parameter initialOwner urCuje pociatocny stav mutexu. Ak je hodnota FALSE (vicSinou),
hodnoty thread ID a recursion counter st nastavené na 0 — mutex nie je vlastneny Ziadnym vlaknom
a je preto signalizovany. Ak je hodnota TRUE, thread ID je nastavené na hodnotu identifikatora vlakna
a recursion counter na hodnotu 1 — mutex je vlastneny vlaknom a je preto nesignalizovany.

V okamihu, ked’ vlakno ziska pristup k mutexu, vie, ze ma vyluény pristup. VSetky ostatné vlakna
usilujice o ziskanie mutexu su umiestnené do ¢akajuceho stavu.Ked’ vlakno s aktuadlnym pristupom ku
zdielanému zdroju uz pristup nepotrebuje, musi mutex uvolnit’ volanim funkcie ReleaseMutex:

BOOL ReleaseMutex(HANDLE mutexHandle);

Pri mutexoch sa v8ak moze stat’, ze vlakno, ktoré ich aktudlne vlastni sa ndhle ukon¢i. Nakol'ko
v tomto pripade vlakno nestihne mutex uvolnit’, mutex je stale v nesignalizovanom stave a jeho thread
ID ma hodnotu uz ukonceného vlakna. Tuto situaciu riesi systém, ktory automaticky povazuje mutex
za abandoned a uvol'ni jeho threadlD aj recursion counter hodnoty, ¢im je mutex opat’ signalizovany.
Wait funkcia nejakého vlakna, ktora ¢aka prave na tento mutex, v tomto pripade nevrati hodnotu
WAIT OBJECT_@, ale hodnotu WAIT_ABANDONED.



