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1. Wprowadzenie

Watki podobnie jak procesy umozliwiaja wspélbiezng realizacje czynnosci w wykonywanym progra-
mie. Domy$lnie w ramach kazdego procesu dziala pojedynczy watek. Liczba watkéw moze zostaé zwiek-
szona jesli system operacyjny dostarcza mechanizméw ich obstugi, ktére moga by¢ zaimplementowane
w przestrzeni uzytkownika, w jadrze systemu lub hybrydowo (i w przestrzeni uzytkownika, i w jadrze sys-
temu). Nowe watki tworzone sa zawsze w obrebie istniejacego procesu. Kazdy watek wspéldzieli zasoby
z innymi watkami dzialajacymi w ramach tego samego procesu. Jednym z tych zasobdéw jest przestrzen
adresowa, dzieki czemu nie trzeba dodatkowych zabiegéw, aby zrealizowa¢ pamie¢ dzielona, jest ona po
prostu domy$lnie dostepna. Z drugiej strony wymusza to ostrozne korzystanie ze zmiennych, ktore nie sg
lokalne. Wspéldzielenie zasobow eliminuje koniecznoéé ich ochrony przed watkami, a wigc zmniejsza iloéé
informacji jaka trzeba zapamietaé¢ przy przelaczaniu kontekstu, redukujac tym samym iloéé czasu jaka
trzeba poé$wiecié¢ na te czynnoéé. Z tego wzgledu watki sg czasem okreslane mianem ,lekkich proceséw”!.
Watek jest mniejsza (bardziej drobnoziarnista) jednostka pracy niz proces.

2. Watki w Linuksie

Dla programistéw aplikacji system Linux dostarcza API watkoéw, ktére jest zgodne w wigkszosci szcze-
gotéw ze standardem POSIX. W przeciwienstwie do innych systeméw operacyjnych (nawet tych, ktére
sa zgodne z Uniksem) Linux nie posiada osobnych mechanizméw jadra do obstugi watkéw. W jego
przypadku watki sa realizowane jako procesy, ktére wspoldziela swoje zasoby. Z tego wzgledu powsta-
ly wspomniane odstepstwa od standardu. Wystanie sygnalu w Linuksie z innego procesu do procesu
w ramach ktérego dzialaja watki jest traktowane jako wystanie sygnalu zawsze do watku gléwnego.
Wywolanie jednej z funkcji exec powoduje automatyczne zakonczenie wszystkich watkéw, ktore zostaty
stworzone w ramach procesu, ktéry wywotal te funkcje.

3. Oprogramowywanie watkow

Aby obstugiwaé¢ watki POSIX, nazywane w skréocie watkami pthreads nalezy w programie wlaczy¢ plik
nagléwkowy pthread.h i skompilowaé program z dodana opcja -1pthread.

3.1. Obstluga watkow
Ponizej znajduje sig lista funkcji zwiazanych z zarzadzaniem watkami.

e Funkcja pthread create() tworzy nowy watek. Przyjmuje ona cztery argumenty wywolania. Pierw-
szy jest wskaznikiem na zmienna typu pthread_t, w ktorej zostanie zapisany numer identyfikacyjny
nowego watku. Drugi jest wskaznikiem na strukture typu pthread_attr_t, ktéra okresla atrybuty
watku. Trzeci parametr jest wskaznikiem na funkcje o prototypie void *func(void *), ktéra ma
by¢ realizowana w ramach watku. Ostatni parametr pthread_create() jest wskaznikiem typu void
* 1 stuzy do przekazania argumentéw wywolania funkcji realizowanej w ramach watku (jest podsta-
wiany jako argument formalny tej funkcji). Jesli utworzenie watku sie powiedzie pthread _create()
zwréci zero, w przeciwnym przypadku warto$é¢ rézna od zera.

Szczegdly: man pthread _create.

e Watek konczy sie z chwila powrotu z funkcji realizowanej w jego ramach lub jesli bezposrednio
wywola funkcje pthread_exit(). Ta funkcja nie zwraca zadnej wartosci, ale przyjmuje wskaznik
typu void * na zmienna przechowujaca status zakonczenia watku.

Szczegdly: man pthread_exit.

e Funkcja pthread_join() jest odpowiednikiem funkcji wait() dla proceséw. Przyjmuje ona dwa
argumenty. Pierwszy jest numerem identyfikacyjnym watku na ktérego zakonczenie ta funkcja
czeka, drugi wskaznikiem typu void * na zmienng w ktorej zostanie zapisany status zakonczenia
watku. Funkcja zwraca wartos¢ zero, jesli jej wykonanie zakonczylo sie prawidlowo lub wartosé

1Pojecie to nie zawsze jest tozsame z pojeciem watku, dlatego w tej instrukcji nie bedzie stosowane wymiennie.



rézng od zera w przeciwnym przypadku.
Szczegbly: man pthread_join.

Funkcja pthread self() zwraca ID watku, ktéry ja wywolal. Nie pobiera zadnych argumentéw
wywolania.
Szczegdly: man pthread_self.

Funkcja pthread_equal() stuzy do poréwnywania 1D dwich watkéw. Zwraca zero jedli sa one rézne,
lub wartoé¢ rézna od zera jesli sg réwne.
Szczegdly: man pthread_equal.

Funkcja pthread_attr_init() stuzy do inicjalizacji struktury atrybutéw watku. Zwykle taka struk-
ture inicjalizuje sie przed utworzeniem watku, zmienia sie wartosci domyslne atrybutow, przeka-
zuje sie je do nowo tworzonego watku i wykonuje deinicjalizacje struktury atrybutow. Funkcja
pthread attr_init() przyjmuje wskaZnik na strukture atrybutéw i zwraca zero w przypadku pra-
widlowego zakonczenia lub wartos¢ rézna od zera w przeciwnym przypadku.

Szczegdly: man pthread attr_init.

Funkcja pthread_attr_destroy() dokonuje deinicjalizacji struktury atrybutéw watku. Przyjmuje
ten sam parametr co funkcja pthread_attr_init() i zwraca te same wartosci.
Szczegbly: man pthread attr_init.

Do obstugi struktury typu pthread_attr_t zdefiniowano wiele funkcji, ktére pozwalaja odczy-
tywaé lub zmieniaé atrybuty watkéw. Takimi funkcjami sg pthread attr_setdetachstate() oraz
pthread attr_getdetachstate(). Pierwsza ustawia atrybut odpowiedzialny za tworzenie watku ta-
czonego lub rozdzielnego. Druga pobiera wartosé tego atrybutu. Obie funkcje zwracaja zero jesli za-
koncza sie prawidtowo lub warto$¢ rézng od zera w przeciwnym przypadku. Obie réwniez jako pierw-
szy parametr pobieraja wskaznik do struktury atrybutéw. Funkcja pthread_attr_getdetachstate()
jako drugi argument wywolania pobiera wskaznik do zmiennej typu int, natomiast komplemen-
tarna do niej funkcja pthread attr_setdetachstate() warto$¢ atrybutu detached. Domy$lnie ta
wartoscig jest PTHREAD _CREATE_JOINABLE. Watek z takim atrybutem po zakonczeniu pozosta-
je w systemie w stanie bedacym odpowiednikiem stanu zombie dla proceséw, do momentu wy-
wolania dla niego funkcji pthread_join(). Jesli watek zostanie utworzony z atrybutem PTHRE-
AD_CREATE_DETACHED to jest calkowicie usuwany z systemu po zakonczeniu. Inne funkcje tego
typu sa zwigzane z parametrami polityki szeregowania watkéw i nie beda tu opisywane.
Szczegdly: man pthread attr_init.

Funkcja pthread cancel() stuzy do anulowania (ang. cancel) watku. Jesli watek otrzyma infor-
macje, ze jest anulowany, to jego zachowanie zalezne jest od ustawien dokonywanych za pomoca
jednej z dwéch funkceji opisanych nizej. Funkcja zwraca zero jesli wykona sie prawidtowo, lub war-
to$¢ rézna od zera w przeciwnym przypadku.

Szczegdly: man pthread_cancel().

Funkcja pthread_setcanceltype() pozwala oznaczy¢ watek, ktory ja wywola jako anulowany asyn-
chronicznie (PTHREAD_CANCEL_ASYNCHRONOUS) lub synchronicznie (PTHREAD_CANCEL_DEFERRED).
W pierwszym przypadku watek moze byé¢ anulowany w dowolnym momencie wykonania, w drugim
watek moze by¢ anulowany dopiero wtedy, gdy jego wykonanie osiagnie punkt anulowania (ang.
cancelation point). Opisywana funkcja przyjmuje dwa argumenty, pierwszym jest jedna z dwoch
stalych podanych wyzej, a drugim wskaznikiem na zmienna typu int. Zwraca zero w przypadku
pomyslnego wykonania lub wartos¢ rézng od zera w przeciwnym przypadku.

Szczegdly: man pthread_setcanceltype.

Funkcja pthread_setcancelstate() przyjmuje parametry tego samego typu co opisywana wyzej.
Wilacza (PTHREAD_CANCEL_ENABLE) lub wylacza (PTHREAD_CANCEL_DISABLE) mozliwo$¢ anulo-
wania watku. Wartosci zwraca wedlug tego samego schematu co funkcje opisane wyzej.
Szczegdly: man pthread _setcancelstate.

Funkcja pthread_testcancel() stuzy do tworzenia punktu anulowania, jesli watek jest anulowany
synchronicznie. Nie przyjmuje zadnego argumentu, ani nie zwraca zadnej wartosci. Jej dziatanie



polega na zakonczeniu biezacego watku. Niektore z funkcji biblioteki pthreads zawieraja wywolanie
tej funkcji.
Szczegdly: man pthread _testcancel.

e Funkcja pthread key_create() tworzy klucz stuzacy do odwolywania si¢ do zmiennych nielokal-
nych, ale nalezacych do danego watku (tzn. takich do ktérych moze sie odwolywaé tylko ten watek).
Takie zmienne nazywane sa zmiennymi prywatnymi watkéw. Jako pierwszy parametr przyjmuje
wskaznik do zmiennej typu pthread key_t, jako drugi wskaznik na tzw. funkcje sprzatajaca. Zwra-
ca zero, jesli wykonala sie poprawnie, lub inng wartos¢ w przypadku niepowodzenia.

Szczegbdly: man pthread key_create.

e Funkcja pthread key_destroy() niszczy klucz stuzacy do odwolan do zmiennych prywatnych wat-
ku. Jako argument wywolania przyjmuje ten klucz i zwraca zero w przypadku powodzenia lub
wartos¢ rézna od zera w przeciwnym razie.

Szczegdly: man pthread_key_destroy.

e Funkcja pthread setspecific() ustawia warto$¢ zmiennej prywatnej watku. Jako argumenty
przyjmuje klucz do zmiennej wlasnej i wskaznik do zmiennej zawierajacej wartos¢ jaka ma by¢
nadana zmiennej prywatne;j.

Szczegdly: man pthread_setspecific.

e Funkcja pthread_getspecific() zwraca wskaznik typu void * na zmienna prywatna watku, a jako
argument wywotania przyjmuje klucz do tej zmiennej.
Szczegbly: man pthread getspecific.

e Funkcja pthread_cleanup_push() stuzy do rejestracji funkcji sprzatajacych. Te funkcje sa wywo-
lywane jesli watek zostanie anulowany lub wywola pthread_exit(). Jesli watek zarejestruje wiecej
niz jedna funkcje sprzatajaca, to beda one wywolane w porzadku odwrotnym do kolejnosci ich
rejestracji. Opisywana funkcja przyjmuje dwa argumenty. Pierwszym jest wskaznikiem na funkcje
sprzatajaca o prototypie void *func(void *), a drugim wskaZnikiem typu void * na argument
dla tej funkcji. Funkcja nic nie zwraca.

Szczegély: man pthread_cleanup_push.

e Funkcja pthread_cleanup_pop() stuzy do wyrejestrowania funkcji sprzatajacej, ktora zostata zare-
jestrowana jako ostatnia. Nie zwraca zadnej wartosci, a jako argument wywolania pobiera warto$é
typu int. Jesli jest ona rézna od zera, to funkcja sprzatajaca przed wyrejestrowaniem jest wyko-
nywana, w przeciwnym razie jest tylko wyrejestrowywana.

Szczegdly: man pthread_cleanup_pop.

e Funkcja pthread kill() stuzy do wysylania sygnaléw do watkéw wylacznie wewnatrz procesu
w ktorym te watki dzialaja. Przyjmuje ona dwa parametry. Pierwszym jest 1D watku, drugim
numer sygnalu. Zwraca zero jesli wykona si¢ poprawnie, lub warto$é rézna od zera w przeciwnym
przypadku.

Szczegdly man pthread kill.

3.2. Muteksy

Muteksy sa zmiennymi synchronizujacymi podobnymi do semaforéw, ale moga przyjmowac tylko dwie
wartoéci. W bibliotece obstugi watkow pthreads sa zdefiniowane za pomoca typu pthread mutex_t. Oto
funkcje zwiazane z ich obstuga:

e Funkcja pthread mutex_init() stuzy do inicjalizowania mutekséw. Przyjmuje dwa argumenty.
Pierwszym jest wskaznik do muteksu, a drugim wskaznik na strukture atrybutéw muteksu typu
pthread mutexattr_t. Funkcja ta zwraca zawsze wartos¢ zero. Mutex moze by¢ zainicjalizowany
bezpoérednio, np. mozna mu przypisa¢ wartoS§¢ PTHREAD_MUTEX_INITIALIZER.

Szczegbly: man pthread mutex_init.

e Funkcja pthread mutex_lock() zajmuje mutex lub zawiesza wykonanie watku jesli byl on juz zajety.
Jako argument przyjmuje wskaznik na mutex. Zwraca zero w przypadku wykonania poprawnego
lub warto$é¢ rézna od zera w przeciwnym przypadku.



e Funkcja pthread mutex_unlock() zwalnia mutex. Jako argument przyjmuje jego wskaznik. Zwraca
wartosci wedlug tego samego schematu co pthread mutex_lock().
Szczegbdly: man pthread mutex_unlock.

e Funkcja pthread mutex trylock() dziala jak pthread mutex lock(), ale jesli mutex jest zajety,
to nie blokuje watku, tylko zwraca btad EBUSY.
Szczegdly: man pthread mutex_trylock.

3.3. Semafory

W systemie Linux oprécz implementacji semaforéw System V dostepna jest tez implementacja zgodna
ze standardem POSIX. Pierwsza dostepna jest wylacznie dla proceséw, a z drugiej moga korzystaé za-
rowno procesy jak i watki. W tym rozdziale zostanie opisane uzycie semaforéw POSIX do synchronizacji
watkow. Nie bedzie przedstawiony sposéb korzystania z tych semaforéw przez procesy. Aby postuzyé sie
semaforami POSIX nalezy do programu wlaczy¢ plik nagtowkowy semaphore.h i skompilowaé go z flaga
-1rt. Semafor jest zmienng typu sem_t. Do obstugi semaforéw uzywane sg nastepujace funkcje:

e Funkcja sem_init() stuzy do inicjalizacji semafora. Przyjmuje trzy argumenty wywolania. Pierw-
szym jest wskaznik na semafor, drugim flaga okreslajaca, czy semafor bedzie dostepny dla watkéw,
czy dla proceséw. Aby byl dostepny dla watkéw wartosé tego argumentu musi wynosi¢ zero. Trzeci
argument to poczatkowa warto$é semafora (typu int). Funkcja zwraca zero jesli wykona sie pra-
widlowo lub -1 w przeciwnym przypadku. Wtedy takze ustawia warto$¢ zmiennej errno.
Szczegdly: man sem_init.

e Funkcja sem_post() stuzy do zwalniania semafora poprzez zwieckszenie jego wartosci o jeden. Jezeli
warto$¢ wynikowa bedzie wieksza od zera a inny watek byl uspiony na semaforze, to zostanie
on obudzony. Funkcja jako argument przyjmuje wskaznik na semafor. Wartoéci zwraca wedlug
schematu opisanego wyzej.

Szczegdly: man sem_post.

e Funkcja sem_wait() zajmuje semafor. Jako argument przyjmuje wskaznik na semafor. Usypia watek,
jesli wartosé semafora jest réwna zero. Zwraca warto$ci w ten sam sposob jak poprzednio opisywane
funkcje.

Szczegbly: man sem_wait.

e Funkcja sem_trywait() zajmuje semafor, ale nie usypia watku kiedy warto$é semafora jest réwna
zero, tylko zwraca blad (nadaje zmiennej errno wartos¢ EAGAIN).
Szczegdly: man sem_trywait.

e Funkcja sem getvalue() zwraca warto$é¢ semafora zapisujac ja w zmiennej typu int, do ktérej
wskaznik przekazywany jest jej jako drugi argument wywotania. Jako pierwszy argument przekazy-
wany jest wskaznik na semafor. Wartosci zwracane sg przez te funkcje wedtug schematu opisanego
WYZ€j.

Szczegdly: man sem_getvalue.

e Funkcja sem destroy() usuwa semafor, ktéry zostal zainicjalizowany przy pomocy sem_init().
Przyjmuje wskaznik na semafor jako argument wywolania, a wartosci zwraca wedlug tego samego
schematu co pozostate funkcje obstugujace semafory dla watkow.

Szczegdly: man sem_destroy.

3.4. Zmienne warunkowe

Zmienne warunkowe sa trzecim srodkiem synchronizacji dostepnym dla watkéw pthreads. Stuza do sy-
gnalizowania ukonczenia wykonania pewnego zdania. Przykladowo jeden z watkow moze prowadzié¢ obli-
czenia, a drugi czekaé na ich wynik na zmiennej sygnatowej. Zmienne te sa okreslone typem pthread_cond_t
i obstugiwane za pomoca nastepujacych funkeji:



3.5.

Funkcja pthread_cond_init() inicjalizuje zmienna warunkowa. Przyjmuje dwa wskazniki jako ar-
gumenty wywolania. Pierwszy jest wskaznikiem na zmienng warunkowa, a drugi na struktura atry-
butéw zmiennej. Drugi argument jest ignorowany przez system Linux i powinien mieé¢ wartosé
NULL. Ta funkcja, tak jak wszystkie inne zwigzane z obstugg zmienny warunkowych zwraca zero,
jesli wykona sie poprawnie lub wartosé rézna od zera w przeciwnym przypadku.

Szczegdly: man pthread_cond_init.

Funkcja pthread_cond signal() budzi pojedynczy watek uspiony na zmiennej warunkowej, do
ktorej wskaznik jest przekazany tej funkcji.
Szczegdly: man pthread_cond_signal.

Funkcja pthread cond broadcast() budzi wszystkie watki uspione na zmiennej warunkowej, do
ktérej wskaznik jest jej przekazany.
Szczegdly: man pthread cond broadcast.

Funkcja pthread_cond_wait() umozliwia watkowi oczekiwanie w u$pieniu na spelnienie warunku.
Funkcja przyjmuje dwa argumenty, jeden jest wskaznikiem do zmiennej warunkowej, drugi do za-
jetego muteksu.

Szczegdly: man pthread cond wait.

Uwagi konicowe

Przedstawiony opis nie wyczerpuje calej listy funkcji zwigzanych z obsluga watkéw pthreads. Za-
interesowani powinni siggna¢ do innych zrédet. Oprécz biblioteki obstugi watkéw pthreads w Linuksie
dostepne sg tez inne biblioteki implementujace watki, jak np. pth (man pth, o ile biblioteka jest zainsta-
lowana w systemie).

4.

10.
11.
12.

Zadania

. Stworz w programie dwa watki, ktére wypisza swdj identyfikator i identyfikator procesu.

Stworz dwa watki w programie. Kazdemu z nich przekaz przez parametr funkcji dwie liczby. Pierw-
szy watek niech policzy sume tych liczb, drugi réznice. Obie wartosci nalezy wypisa¢ na ekran
w watkach.

Zmodyfikuj program opisany wyzej tak, aby watki zwracaly jak rezultaty swojego dziatania wyli-
czone wyniki do watku gléwnego, ktory bedzie wypisywal je na ekran.

Napisz program, w ktérym stworzysz jeden watek taczny i jeden watek rozdzielny oraz zademon-
strujesz réznice w dziataniu tych watkow.

Zademonstruj dzialanie funkcji pthread kill() wysylajac do watku sygnal, dla ktérego bedzie on
mial wlasna procedure obstugi. Do podmiany procedury obstugi wykorzystaj funkcje sigaction().

Zademonstruj dzialanie funkcji sigwait().
Zademonstruj dziatanie funkcji sprzatajacych.

Napisz program, w ktérym stworzysz 20 watkéw wykonujacych te sama czynno$é. W momencie
kiedy jeden z nich ja zakonczy pozostale powinny by¢ anulowane w sposéb asynchroniczny.

Napisz program, ktory zademonstruje réznice miedzy anulowaniem asynchronicznym i synchronicz-
nym watku. Uwaga: funkcje write(), printf() i puts() sa punktami anulowania!

Napisz program, ktéry zademonstruje dzialanie wlaczania i wytaczania anulowania watkéw.
Napisz program z dwoma watkami i zademonstruj w nim uzycie zmiennych prywatnych.

Napisz program z dwoma watkami, z ktérych kazdy posiada swoja zmienna prywatng. Klucze do
tych zmiennych zapisz w zmiennych globalnych. Sprawdz co sie stanie, jesli po watki ,zamienig”
sie kluczami do zmiennych prywatnych.



13.

14.
15.
16.

Poszukaj innych funkcji do zarzadzenia atrybutami watkéw niz te, ktére zostaly opisane w instruk-
cji. Napisz program, ktory zademonstruje ich dzialanie.

Rozwiaz problem producenta i konsumenta za pomocg semafora.
Rozwiaz problem producenta i konsumenta za pomoca mutexa.

W programowaniu wspdtbieznym wykorzystywana jest czasem architektura procesow lub watkéw,
ktéra okreslana jest mianem farmer-worker. Napisz program w oparciu o te architekture, ktory
bedzie sprawdzal, ktére z liczb naturalnych, mniejszych od 32 sa liczbami pierwszymi. Watkow-
-robotnikéw powinno by¢ pieciu, a kazdemu z nich bedzie przyporzadkowana jedna z nastepujacych
liczb pierwszych: 2,3,5,7,11. Watek-farmer bedzie przydzielal kazdemu z nich te sama liczbe, dla
ktérej beda oni wyznaczaé reszte z dzielenia przez ich liczbe pierwsza. Farmer po zakonczeniu
badania liczby przez wszystkich robotnikow, na podstawie wynikéw ich pracy powinien orzec, czy
dana liczba jest pierwsza, czy tez nie. Oczekiwanie robotnikéw na liczbe do sprawdzenia zrealizuj
za pomoca zmiennych warunkowych, a oczekiwanie farmera na wyniki za pomoca semafora System
V.



