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1 Johdanto

LuK-tutkielma kisittelee ohjelmoinnissa kiytettavié sdikeitd keskittyen erityisesti Posix-
standardin mukaisiin sdikeisiin. Posix maarittelee useita Unix-jarjestelmiin liittyvia stan-
dardeja. Tutkielmassa kuvataan sdikeiden toimintaa ja kiyttod ohjelmoinnissa. Tutkiel-

ma ei kuitenkaan esitad yksityiskohtaisesti sdikeiden toteutuksen sisdistd toimintaa.

Suurissa ohjelmistoissa esiintyy usein tilanteita, joissa rinnakkaisella suorituksella voi-
daan saavuttaa etuja tavanomaiseen perattiiseen suoritukseen ndhden. Naiité tilantei-
ta voi syntya esimerkiksi asiakas-palvelinjirjestelmissa tai suurissa laskutoimituksissa.

Moniséikeinen ohjelmointi antaa keinon, jolla rinnakkainen suoritus voidaan toteuttaa.

Luvussa 2 tarkastellaan yleisesti siikeité ja niihin liittyvad terminologiaa. Lisdksi luvus-
sa luodaan katsaus sdikeiden synkronointiin. Luku 3 esittelee tarkemmin séikeiden kayt-
tod C-kielelld, esitellen funktiokutsut ja niiden parametrit. Luvussa 3 esitelliin myds
pieni esimerkkiohjelma, joka hyodyntid sidikeitd syotettyjen komentojen tausta-ajoon.

Luvussa 4 esitellddn siikeiden kdyttokohteita seké sdikeisiin liittyvid hankaluuksia.



2 Saikeet ja niiden ominaisuudet

Luku Kkisittelee yleisesti sdikeitd ja niiden ominaisuuksia. Luvussa ei vield kuitenkaan
syvennytd kdytdnnon toteutukseen, jota luku 3 késittelee. Luku perustuu piidasiassa

ldhteeseen [Lewis, luvut 3-6 ja 9.

2.1 Mik3a on saie

Saikeet ohjelmoinnissa tarkoittavat “kevyitd prosesseja” (engl. lightweight process), jot-
ka toimivat yhden prosessin “siséssd”. Ne ovat siis ikddnkuin ohjelman sisilla toimivia
ohjelmia. Saikeet jakavat saman muistialueen ja muut resurssit. Yksittaiset prosessit sen

sijaan eivit yleensé née toisten prosessien resursseja.

Saikeet suoritetaan periaatteessa samanaikaisesti, mutta kiytdnnossid samanaikaisuus
ei valttdméatta ole mahdollista. Fyysisesti samanaikaisesti voidaan suorittaa korkeintaan
yhtd monta siiettd, kuin tietokoneessa on suorittimia eli prosessoreita. Jos suoritettavia
sdikeita ja prosesseja on enemmain kuin prosessoreita, joudutaan suoritusaikaa vuorot-
telemaan siikeiden ja prosessien kesken. Kuitenkin on huomattavaa, ettd ohjelmoija ei

voi yleensid ennustaa séikeiden suoritusjirjestysta.

Koska useat siikeet kiyttdvit samaa muistialuetta, on tirkedd suojata kiytetyt
resurssit paallekkaisiltd kirjoituksilta. Tahan tarkoitukseen on kehitetty erilaisia mene-
telmid, joista yleisimmin kiytetty on Posix-sdikeiden mutex ja tdmén laajennus semafori
(katso luku 2.5). Niiden tarkoituksena on ilmaista muille siikeille, ettd resurssi on varat-

tu, jos jokin muu siie kayttdd kyseistd resurssia.



2 Saikeet ja niiden ominaisuudet

2.2 Saikeen luonti

Kun séie luodaan, se alustaa tarpeelliset tietorakenteet ja alkaa suorittamaan parametri-
na vilitettya funktiota. Tastd ajanhetkesté lahtien ei endd voida tietédd, saako seuraavaksi

suoritusaikaa uusi siie val sen luonut saie.

Normaalisti séie on kuitenkin “kiinni” (engl. attached) sen luoneessa siikeessi siten, etta
luova siie voi odottaa luodun sidikeen lopettamista, analogisesti Unix-prosessien kanssa.
Saie voidaan kuitenkin haluttaessa irrottaa luovasta sidikeestd, jolloin sen paluu-
arvoa ei enad voida tutkia. Tadmé merkitsee myos sité, ettéd jos séie on kiinni luoneessa
siikeessd, se ei vapauta varaamiaan resursseja ennenkuin sen paluuarvo on luettu jonkin
toisen sdikeen toimesta. Irrallinen sidie sensijaan vapauttaa varaamansa resurssit heti

loputtuaan.

2.3 Ominaisuuksista

Saikeen suoritukseen ja sen tilaan voidaan vaikuttaa muuttelemalla erinéisié sidikeen
attribuutteja. Yleisesti attribuutit madrdtddn jo luontivaiheessa, mutta niitd on myos

mahdollista muuttaa ajon aikana.

Kuten jo aikaisemmin mainittiin, siie voi olla kiinnitetyssé tilassa tai irrallisessa tilassa
(kts. luku 2.2). Muut attribuutit liittyvét siikeen suorituksen skedulointiin, eli sdikeiden

suoritusjirjestykseen.

2.4 Saikeen suorituksen lopetus

Saikeen normaali lopetus tapahtuu samankaltaisesti kuin minké tahansa ohjelman lope-
tus. Funktio pthread_exit aiheuttaa sdikeen suorituksen lopettamisen. Toisaalta sii-

keen luonnissa annetun funktion palattua sdikeen suoritus lopetetaan automaattisesti.

Saikeita voidaan myos kiiskeé lopettamaan suorituksensa kutsulla pthread_cancel.
Tama on kuitenkin kiyttokelpoinen menetelmé ainoastaan harvoissa tilanteissa, koska
sdikeen suorituksen kohtaa ei varsinaisesti voida tietdd. Onkin parempi asettaa jokin
muuttuja (esimerkiksi ehtomuuttuja). Sen perusteella siie itse voi tarkistaa, pitaisiko

sen lopettaa suoritus.



2 Saikeet ja niiden ominaisuudet

2.5 Synkronointi

Jos siikeiden toimintaa tulee pystyd ohjaamaan toisista siikeista késin, tulee kiyttaa eri-
laisia synkronointimenetelmid. Niita ovat esimerkiksi ehtomuuttujat (engl. condition

variable), mutex ja semafori.

Mutex (lyhenne engl. Mutual Ezclusion Lock) lukitaan kutsulla pthread_mutex_lock.
Tamén jalkeen sama kutsu ei endd onnistu ennenkuin sama sdie avaa mutexin kut-
sulla pthread_mutex_unlock. On huomattava, ettd mutex siniinsi ei ole sidottu mi-
hinkd#n resurssiin, vaan ohjelmoijan tulee luoda mutex jokaista yhteiskidytossd olevaa
resurssia varten. Semafori toimii muuten samoin kuin mutex, mutta se sallii useam-

man yhtdaikaisen lukinnan. Semaforia késitellain tarkemmin luvussa 3.4.

Ehtomuuttuja on nimensi mukaisesti muuttuja, jolta voidaan kysya sen tilaa. Siie
voi esimerkiksi odottaa jonkin itsestdin riippumattoman tilan muuttumista kutsumalla
pthread_cond_wait-funktiota, jolloin siie jii odottamaan kyseisen ehdon tayttymisté.
Nyt jonkin muun sidikeen muuttaessa kyseistd ehtoa, kutsuu tdma siie funktiota pthread-
_cond_signal, jolloin ensimméinen séie herda ja tarkistaa kyseisen ehdon tilan ja jatkaa

suoritustaan.

Edellimainitut ovat siikeiden perussynkronointimenetelmii ja néistd onkin kehitetty
erilaisia kehittyneempii menetelmis, kuten kirjoittaja-lukija -lukko (engl. readers-
writers -lock). Se sallii mielivaltaisen méérin lukijoita kiyttévin jotakin resurssia, mut-
ta vain yhden kirjoittajan kerrallaan tietenkin siten, ettd kirjoitettessa ei myoskdin saa
lukea. On myos kehitetty “aita” (engl. barrier), joka pysiyttad sédikeiden suorituksen,
kunnes kaikki halutut siikeet saavuttavat aitakohdan ohjelmassa. Niin saadaan varmis-

tettua, ettad kaikki siikeet jatkavat suoritusta samasta kohtaa ohjelmaa.

Naita kehittyneempid synkronointimenetelmii ei usein 16ydy peruskirjastoista, mutta

Posixin mutexien avulla ndmé voidaan helpohkosti rakentaa.
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Luvussa tutustutaan siikeiden kiyttoon kiaytannossa. Esimerkki ja kutsut ovat C-kielelld,
mutta muissakin Posix-sdikeitd tukevissa ohjelmointikielissd on vastaavanlaisia kutsuja.
Luvun siséltd perustuu padosin ldhteeseen [Leroy|, joka on nahtévissia Unix-jarjestelméssé

komennolla man <funktio>, mikili Posix-sédiekirjaston manuaalit ovat asennettuina.

Seuraavissa luvuissa esitetdin siikeiden kiyton kannalta vain olennaisimmat kutsut.

Luvussa 3.6 on listattuna lyhyin selostuksin lisda séikeisiin liittyvid kutsuja.

3.1 Saikeen luonti ja parametrien valitys

Siaie luodaan kutsumalla funktiota

int pthread_create(pthread_t *tid,
pthread_attr_t xattr,
void * (xstart_routine) (void *),

void *arg);
Funktion parametrit ovat seuraavat:

tid on osoitin sdikeen identifioivaan rakenteeseen. Tatd osoitinta voidaan myohem-
min kiyttda esimerkiksi sdikeen pakotettuun lopetukseen tai sen suorituksen lop-

pumisen odottamiseen.
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attr on osoitin rakenteeseen, joka sisiltda informaatiota halutuista sdikeen ominaisuuk-

sista, kuten ajastus, tai siitd, onko séie irrallinen.

start_routine on monimutkaisesta ulkonddstdin huolimatta pelkistddn sen funktion
nimi, jota sdikeen halutaan suorittavan. Funktion tulee palauttaa ja vastaanottaa

parametrinaan tyypiltddn maaraamaton osoitin.

arg on osoitin suoritettavalle funktiolle vilitettdvaan parametriin (argumenttiin).

Emme kisittele yksityiskohtaisesti sdikeen attribuutteja. Yleisestiottaen sdikeet toimivat
halutulla tavalla oletusattribuutein, jolloin sidikeen luovassa kutsussa voidaan paramet-

rina attr kidyttad nollaosoitinta NULL.

On huomattava, ettid sidikeen suorittama funktio ottaa parametrinsa void-tyyppisena
osoittimena. Tama tarkoittaa sité, ettd osoittimen tyyppi pitdé (yleensd) madrata uudel-

leen suoritettavassa funktiossa.

3.2 Saikeen lopetus

Siikeen lopetus tapahtuu joko sidikeen suorittaman funktion loppumisella tai ekspli-
siittisesti kutsumalla funktiota pthread_exit. Séie voidaan myos pakottaa loppumaan

kutsumalla pthread_cancel-funktiota seuraavasti:

pthread_exit(void *retval);
pthread_join(pthread_t thread,
void **thread_return);

pthread_cancel(pthread_t thread);

Kutsu pthread_exit aiheuttaa sdikeen lopetuksen. Jos siie oli kiinnitetyssé tilassa,
saa siikeen lopetusta odottava toinen siie kutsulla pthread_join arvon retval osoit-

timeen *thread_return.

Kutsu pthread_cancel pakottaa sidikeen thread lopettamaan suorituksensa. Taéma
ei yleisesti ottaen ole jarkevéa, silld ilman monimutkaisia synkronisaatioita ei voida var-

muudella tietdd, mitd sdie on milloinkin tekeméassa.
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Siikeen lopetukseen voidaan vaikuttaa funktioilla pthread_setcancelstate. Silla
voidaan maarité, totteleeko siie lopetuskéskya pthread_cancel. Funktio pthread_set-
canceltype méadrittad, suoritetaanko pakotettu lopetus vilittomasti vai vasta seuraavan
sopivan funktion kohdalla. Posix-standardissa on mééritelty tietyt funktiot sellaisiksi,
ettd niiden kohdalla sdikeen suoritus lopetetaan, mikéli sdie on pakotettu lopettamaan
kutsulla pthread_cancel. Ohjelmoija voi myos itse asettaa tdllaisia kohtia ohjelmaansa

funktiolla pthread_testcancel.

Sédikeen lopettaessa halutaan toisinaan suorittaa joitain “siivousfunktioita”. Niitd voi-
daan méirittdd komennolla pthread_cleanup_push ja poistaa komennolla pthread_-
cleanup_pop, jotka kayttdaytyvit pinomaisesti. Kutsu pthread_cleanup_push siis lisda
pinoon paallimmaiseksi funktion ja pthread_cleanup_pop poistaa paidllimmaisen funk-
tion. Funktio pthread_once estdd halutun funktion suorittamisen useampaan kertaan,

joka on hyoddyllistd alustusfunktiolle.

3.3 Sadikeen suorituksen ohjaus

Kuten luvussa 2.5 mainittiin, sdikeen suoritusta voidaan ohjata synkronointimenetelmil-
1a. Tassa ja luvussa 3.4 esitellidn vain mutexin ja semaforin kiyttod ohjelmoinnissa.
Muihin synkronointimenetelmiin voi tutustua Unixin manuaalisivuilta tai alan kirjal-

lisuudesta (katso [Lewis, luvut 6 ja 7]).

Mutex tdytyy ennen sen kayttoa alustaa kutsulla

pthread_mutex_init (pthread_mutex_t *mutex,

const pthread_mutexattr_t *mutexattr);
Mutex poistetaan kiytosta kutsulla
pthread_mutex_destroy(pthread_mutex_t *mutex);

kun sitd ei enad tarvita.

Edellisissa kutsuissa parametrit ovat seuraavat:
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mutex on osoitin mutex-rakenteeseen. Tétd tarvitaan aina mutexia lukittaessa ja avat-

taessa.

mutexattr on taas osoitin mutexin ominaisuudet sisaltdvaan rakenteeseen. N&aitd el

yleisesti ottaen tarvitse, joten tdmé yleensd korvataan nollaosoittimella NULL.

Mutexin kiytto tapahtuu seuraavilla kutsuilla:

e pthread_mutex_lock(pthread_mutex_t #*mutex) odottaa, kunnes mutex vapau-

tuu ja lukitsee sen

e pthread_mutex_trylock(pthread_mutex_t #*mutex) yrittda lukita mutexin, mut-

ta palauttaa virheen vilittémaésti, jos lukitus ei onnistu.

e pthread_mutex_unlock(pthread_mutex_t *mutex) vapauttaa lukitun mutexin.

3.4 Semafori

Semafori on yksi useimmin kdytetyistd synkronointimenetelmistd. Semaforin toiminnan

taustalla on laskuri. Sitd vihennetddn semafori varattessa ja kasvatetaan semafori va-

pautettaessa. Laskurin arvo ei saa menné negatiiviseksi, joten semaforin varaus epdonnis-

tuu, jos laskurin arvo on nolla. Semaforin alustuksessa maaratdan laskurin arvo maarit-

tden, montako kertaa semafori voidaan varata.

Semaforia kéytetddn seuraavilla funktiokutsuilla (|Lewis, sivut 355-357]):

int
int
int
int
int

int

sem_init(sem_t *sem, int pshared, int value);
sem_destroy(sem_t *sem) ;

sem_post(sem_t *sem);

sem_trywait(sem_t *sem);

sem_wait(sem_t *sem);

sem_getvalue(sem_t *sem);
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Kaikissa kutsuissa parametri sem on osoitin kyseessé olevaan semaforiin. Kutsu sem_init
alustaa semaforin arvoon value. Jos parametrin pshared arvo eroaa nollasta, voidaan

semafori jakaa prosessien kesken.

Kutsu sem_destroy vapauttaa semaforin varaamat resurssit ja poistaa semaforin kay-
tostd. Kutsu sem_post kasvattaa semaforin laskurin arvoa yhdelld. Kutsu sem_wait
vahentad laskuria yhdelld, mikili laskurin arvo on nollaa suurempi. Jos néin ei ole, jaa
kutsu odottamaan laskurin arvon nousua. Kutsu sem_trywait sen sijaan koettaa varata
semaforin, mutta palaa heti virheen kera, jos se ei onnistu. Kutsulla sem_getvalue

voidaan kysya semaforin laskurin arvo.

3.5 Unix-jarjestelman signaaleista

Sen tarkemmin yksityiskohtiin paneutumatta on syytd varoittaa signaaleista |[Lewis,
luku 10]. Téssd yhteydessid tarkoitettavilla Unix-jarjestelmin signaaleilla voidaan oh-
jata ohjelman suoritusta. Moniséikeiset ohjelmat ja signaalit eivét toimi hyvin yhdessé.
Koska kaikki séikeet toimivat saman prosessin sisissi ja signaalit on aina osoitettu tie-

tylle prosessille, on epdvarmaa, mika séie saa signaalin kisiteltdvikseen.

Kyseiseen ongelmaan kuitenkin 16ytyy hieman apua Posix-siiekirjastosta. Séiekohtai-
sesti voidaan asettaa signaalimaski kutsulla pthread_sigmask, joka estdd sdiettd
vastaamasta tiettyihin signaaleihin. N&in ollen, jos ohjelmassa on tarpeen kéasitelld sig-
naaleja, voidaan luoda siie, joka kisittelee pelkistdén signaaleja. Tall6in mikddn muu
séie ei vilitd signaaleista. Jos sdikeistd halutaan antaa signaali, voidaan se tehdé kutsulla
pthread_kill.

Téllainen signaalien koonti ei kuitenkaan ole kovinkaan kdytdnnollistd. Jos jokin siie
aiheuttaa systeemikutsullaan signaalin (esim. SIGPIPE, katkennut putkitiedosto), ei ole
mitdan luotettavaa keinoa selvittdd, mikd sdie taméin signaalin aiheutti. Periaatteessa
monimutkaisilla synkronointirakenteilla voitaisiin tutkia, miké sdie on milloinkin tehnyt
jotain mahdollisesti signaaleja aiheuttavaa. Todennékoisesti tdménkaltainen lahestymis-

tapa kuitenkin heikentéisi sdikeiden kdyton hyodyllisyytta.
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3.6 Muita funktioita

Luvussa esitelliin muita siikeisiin liittyvid funktiokutsuja. Unix-jarjestelméssi (johon
on Posix-sédiekirjastot asennettu) saa lisitietoa komennolla man haluttu_funktio, jossa
haluttu_funktio on kyseisen funktion nimi. Funktiot 16ytyvit myos lihteestd |Lewis,
liite EJ.

Funktio pthread_self palauttaa kutsuvan siikeen tunnisteen tyyppind pthread_t.

Tata tunnistetta tarvitaan kaikissa saikeisiin liittyvissa kutsuissa.

Funktiot pthread_attr_init(pthread_attr_t *attr) luo ja pthread_attr_destroy-
(pthread_attr_t *attr) ja vastaavasti tuhoaa siikeen alustamisessa kiytettivin
attribuuttirakenteen attr. Kyseistd attribuuttirakennetta voidaan muokata ja tutkia
funktioilla pthread_attr_setdetachstate(pthread_attr_t *attr, int
detachstate) ja pthread_attr_getdetachstate(const pthread_attr_t *attr, int
*detachstate). Niistd ensimmaéiinen asettaa ja toinen tutkii, onko attribuuttirakentees-

sa attr méaritetty séie irralliseen vai kiinnitettyyn tilaan (katso luku 2.2).

Sidikeiden suoritusjirjestykseen vaikuttavat (set) ja suoritusjirjestystd tutkivat
(get) funktiot pthread_attr_[set/getlschedpolicy ja pthread_attr_[set/get]-
schedparam. Edellisistd funktioista ensimmaéiset vaikuttavat suoritusjérjestyksen valin-
nan malliin ja toiset mallin parametreihin. Suoritusjirjestyksen periytymiseen vaikuttaa
pthread_attr_[set/get]inheritsched. Funktioilla pthread_attr_[set/get]lscope
madritetadn tai vastaavasti tutkitaan, kilpaileeko siie suoritusajasta tasavertaisesti pro-

sessien kanssa vai ainoastaan samanarvoisten siikeiden kanssa.

3.7 Yksinkertainen esimerkki

Luvussa tutustutaan mahdolliseen sdikeiden kdyttoon. Esimerkki on erittdin yksinker-
tainen, eikd sisdlld muuta kuin sdikeiden kiynnistdmisen ja yksinkertaisen semaforin

kiyton. Esimerkistd ilmenee kuitenkin luonteva kiyttotarkoitus siikeille.

Monessa ohjelmassa suoritetaan aikaavievid operaatioita, joiden tulos ei ole valttim&ton
ohjelman jatkamiseen. Namé& operaatiot voisi siten suorittaa taustalla, kuten usein onkin
tehty. Ohjelma siis lukee kiyttdjaltd komennon ja kdynnistdd sdikeen tulkitsemaan ja

suorittamaan sen.
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Tamé yksinkertainen esimerkki néyttdd yhden (ei erityisen hyvén) tavan toteuttaa ky-

seisen kaltaisen “tausta-ajon” sisdltava kiyttoliittyma:

© 00 N O O W N -

W W W W N N N DN NN DN DNDNDNDN PR P PP R s R, R s
W N B O © 00 N O O b W N P, O © 00N O Ok W N = O

/* Esimerkkiohjelma esim.c sdikeiden kaytostd */

/* Kdintd esim. gcc -0 esim esim.c -lpthread */

#include
#include
#include
#include
#include

#include

<pthread.h> /* Sdikeisiin liittyvdt funktiot. */
<unistd.h> /* Sleep-funktio. */

<stdio.h> /* Tulostukset ja sydtteen luku. */
<string.h> /* Merkkijonon késittely. */
<semaphore.h> /* Semaforin kutsut. */

<stdlib.h> /* Funktiot malloc ja free. */

sem_t sem; /* Mddritelld&dn semafori globaaliksi muuttujaksi, jotta sitéd

ei tarvitse erikseen viedd parametrina sdikeille. */

void *suorita_komento(void *arg) {

int i,kertoma,viive;

double

arvo=1.0; /* Lasketaan kertoman arvo reaalilukuun, koska

kokonaislukujen lukualue ei ole riittdvédn laaja. */

/* Irroitetaan sdie, jotta se vapauttaa resurssinsa lopetettuaan. */
pthread_detach(pthread_self());

if (!strncmp((char *)arg,"viive",5)) { /* Tulkataan komento. */

viive=atoi((char *)arg+b); /* Luetaan viiveen mddrd. */

if (viive>0)

sleep(viive);

printf("Viive arvolla (%d) suoritettu.\n",viive);

} else

if (!stroncmp((char *)arg,"kertoma",7)) {

sleep(3); /* Kulutetaan hieman aikaa. */

kertoma=atoi((char *)arg+7); /* Luetaan haluttu kertoma. */

if (kertoma>1)

for (i=2;i<=kertoma;i++) arvo*=i; /* Lasketaan kertoma. */

printf("%d:n kertoma on %.01f\n",kertoma,arvo);
} else {

printf ("Tuntematon komento!\n");
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3 Séikeiden kdytto

free((char *)arg); /* Vapautetaan sydtteen muisti. */

sem_post(&sem); /* Vapautetaan varattu semafori. */
return NULL;

}

int

main(void) {

pthread_t tid;

char *komento;

int err;

printf ("Syotd komento tai ’lopeta’, jos haluat lopettaa \n");

printf ("Komennot: \n");

printf (" KertomaXX laskee XX:n kertoman, kun xx <=170\n");

printf (" ViiveXX nukkuu xx sekuntia.\n");
printf (M- e \n");

if ((err=sem_init(&sem,0,5))) { /* Alustetaan semafori arvoon 5.%/

}

printf ("Semaforia ei voitu alustaa. Virhe %d.",err);

return 1;

while (1) {

}

/* Varataan muisti syotteelle ja luetaan se kdyttdjalta. */
komento=(char *)malloc(256);
fgets(komento,256,stdin) ;
/* Lopetusehdot. */
if (!strncmp(komento,"lopeta",6) || strlen(komento)==0) {
sem_destroy (&sem) ;
return O;
}
/* Koetetaan varata semafori. */
if (sem_trywait(&sem)) {
printf("Liikaa suoritettavia komentoja! Odota valmistumista.\n");
} else {
/* Kdynnistetddn sdie tulkitsemaan komento. */

pthread_create(&tid,NULL,suorita_komento,komento) ;

sem_destroy(&sem); /* Poistetaan semafori kaytostd. */
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69 return O;
70 }
71

Esimerkisséd tutkielman kannalta kiintoisat kohdat ovat semaforin kiytto riveilld 35,
47, 57, 61 ja 68 sekd sdikeiden kdytto riveilld 19 ja 65. Sdie luodaan rivilld 65 kut-
sulla pthread_create ja sille annetaan suoritettavaksi funktioksi suorita_komento
ja parametriksi komento. Funktiossa suorita_komento rivilla 19 sdie asettaa itsensi
(pthread_self) irroitettuun tilaan (katso luku 2.2) kutsulla pthread_detach.

Rivilld 47 semafori alustetaan (sem_init) arvoon 5, miki téssd tapauksessa tarkoittaa
mahdollisuutta ajaa viittd komentoa yhtiaikaisesti. Rivilla 61 koetetaan varata semafori
kutsulla sem_trywait. Rivilld 35 funktiossa suorita_komento semafori vapautetaan.
Kutsu sem_destroy riveilld 57 ja 68 poistaa semaforin kiytosta ja vapauttaa sen varaa-

man muistin.

On huomattava, ettd tdmé esimerkki on erittdin yksinkertainen ja oikeissa ohjelmissa

joudutaan yleensi tekemadn paljon monimutkaisempia ratkaisuja synkronointiin.

13



4 Sovelluksia ja

kayttomahdollisuuksia

Luvussa kuvataan muutamia kiyttokohteita, joissa siikeiden kiytostd saatetaan hyo-
tyd. Lisdksi kisitellddn myds hieman sdikeiden kiyttoon liittyvid hankaluuksia. Luku

perustuu péddasiassa lahteeseen [Lewis, luku 2.

4.1 Saikeet palvelinohjelmissa

Palvelinohjelmat usein palvelevat yhtaikaisesti montaa asiakasohjelmaa. Téll6in yleensa
joudutaan yhtaaikaiseen suoritukseen, jotta viltettiisiin mahdolliset pitkét palvelin-
vasteet. Monissa palvelinohjelmissa on turvauduttu perinteiseen Unix-tapaan kiynnistia
uutta palveltavaa varten uusi prosessi. Joissain tapauksissa kuitenkin prosessit saatta-
vat kuluttaa turhan paljon resursseja (esim. muistia), jolloin sdikeiden kdytosté voi olla

etua.

Uuden asiakkaan ottaessa yhteytta palvelimeen voidaan kiynnistdd prosessin sijaan siie.
Saikeen kiynnistymisaika (kiyttojarjestelmista riippuen) on yleensd huomattavasti no-
peampi kuin prosessin kiynnistys, jonka lisiksi séie jakaa muistialueen ja muut resurssit
sen luoneen ohjelman kanssa. Tama ratkaisu voi tietenkin olla myos haitallista. Tapauk-
sesta riippuen siikeiden kidytto voi parantaa palvelinohjelman vasteaikaa huomattavasti.
Palvelinohjelmissa on varmasti olemassa myo0s tapauksia, joissa siikeiden kaytostd ei

saada mitddn etua tai siikeiden kiytto voi olla jopa haitallista.
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4.2 Saikeet kayttoliittymissa

Monesti kiyttoliittymaohjelmat tekevit aikaavievid tehtédvia, esimerkiksi kdyttajan pai-
naessa painiketta. Tall6in ohjelman kdyttoliittyma “jumittuu”, kunnes ohjelma on suorit-
tanut aikaavievin tehtdvian. Usein tdmé onkin aivan oikea kdyttdytyminen ohjelmal-
ta. On kuitenkin myo6s tilanteita, jolloin kiyttdja voisi tehdd jotain muuta odotellessa

aikaavievin tehtivan valmistumista. Siikeet auttavat tihin asiaan.

Kayttoliittyma voi kdynnistda sdikeen suorittamaan aikaavievan tehtdvén, jolloin muu
ohjelman suoritus jatkuu ennallaan. Témé voidaan toteuttaa hyvinkin yksinkertaisesti,
kuten luvun 3.7 esimerkki ndytti. Tietenkin varsinaisissa ohjelmissa tarvitaan hieman
parannuksia kyseiseen esimerkkiin verrattuna, kuten paluuarvon tallennus ja mahdollisia
synkronointeja. Mutta periaate on kuitenkin melkein sama eli otetaan vastaan komento

ja luodaan séie suorittamaan sité.

4.3 Saikeiden hankaluudet

Siikeiden kiytto ohjelmistoissa tuo mukanaan myos joitain ongelmia, joihin kuuluu ri-
ittdméaton synkronointi, umpikujat (engl. deadlock) ja kilpailutilanteet (engl. race con-

dition). Niistd ehkipé yleisin on riittdméton synkronointi.

Moniséikeisten ohjelmien suoritusta on yleensé erittdin vaikea hahmottaa. Témé helposti
johtaa tilanteisiin, joissa samaa resurssia kilytetaan yhtiaikaisesti useammasta siikeesté.
Padsaantoisesti resurssin yhtiaikainen kiytto vaatii jonkinlaista synkronointia.
Jos kuitenkin resurssin kdytto ei ole synkronoitua, saattaa tdmé johtaa virhetilanteisiin,
joiden 16ytaminen ja selvittdminen voi olla vaikeaa. Niinpd on syytd synkronoida moni-
siikeisen ohjelman kaikki ne resurssit, joita on mahdollista kiyttda useammasta siikeesta

yhtaaikaa.

Umpikuja (engl. deadlock) tarkoittaa tilannetta, jossa sdie A pitdd mutexia 1 lukittuna
ja yrittdd lukita mutexia 2. Samanaikaisesti sdie B pitdd mutexia 2 lukittuna ja yrit-
tad lukita mutexia 1. On selvdd, ettd tdma tilanne ei johda mihinkaén, silld kumpikaan
sdikeista ei pysty jatkamaan suoritustaan. Namaé tilanteet johtuvat useimmiten huonos-
ta suunnittelusta tai ohjelmoijan virheestd. Useampia mutexeja (tai muita synkronoin-

tikeinoja) lukittaessa tulisi aina seurata tarkkaa hierarkkiaa tai jirjestysté, jotta umpiku-
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jilta valtyttaisiin. Yksinkertaisin umpikujatilanne onkin se, ettd sdie yrittda lukita jo

lukitsemansa mutexin toiseen kertaan.

Kilpailutilanteessa kaksi siiettéd tekevit muutoksen samaan resurssiin. TAma muutos
riippuu resurssin edellisesta tilasta. Nyt sdikeiden suoritusjirjestyksestd riippuu, mihin
tilaan resurssi jaa. Kilpailutilanne on usein seuraus huonosta synkronoinnista tai suun-

nittelusta.

Kuten aiemmista kappaleista kiiy ilmi, kaikki ndméa hankaluudet voidaan vilttda huolel-
lisuudella ja hyvélla suunnittelulla. Moniséikeisid ohjelmia suunnitellessa onkin syyté

korostaa hyvin suunnittelun ja tdsmaéllisen arkkitehtuurin merkitysta.
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5 Yhteenveto

Tutkielmassa on kuvattu sidikeiden yleistd toimintaa, sdikeiden kayttod ohjelmoinnissa

seka tilanteita, joissa sdikeiden kiytostd voidaan saavuttaa etua.

Sdikeiden kiytostd on havaittu saatavan etua varsinkin palvelinohjelmissa. Niistd on
hyotyd my6s yksittéisissd ohjelmissa, joissa on tarve tehdi pitkdkestoisia operaatioita.
Séikeista ei kuitenkaan ole pelkistian hyotyd, silla siikeet vaativat usein monimutkaisia
synkronointijdrjestelmid. Huolellisella ohjelmiston suunnittelulla ja toteutuksella kuiten-

kin pystytddn estdmédn suurin osan siikeiden aiheuttamista ongelmista.

Tutkielman valmistuessa nayttda tilanne silta, ettd Posix-sdikeet ovat endé historian sii-
pien havinaa. Monet modernimmat ja usein monipuolisemmat siiekirjastot ovat kiytan-
nossd tdysin vallanneet “markkinat”. Monet néistd kuitenkin perustuvat ainakin osit-
tain Posix-sdikeisiin. Monet C++-kirjastot tarjoavat ldhinné vain helppokiyttoisemmaén
kayttoliittyméan Posix-séikeisiin. On myos kirjastoja, jotka kiyttavit omia menetelmidan

ja metodejaan sdikeiden toteutukseen.
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