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Wstep

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

1. Watki w Linuksie

Dla programistéw aplikacji system Linux dostarcza API watkow, ktére jest zgodne w wigkszosSci 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, ktore wspoldziela swoje zasoby. Z tego wzgledu powsta-
ly wspomniane odstepstwa od standardu. Wyslanie sygnalu w Linuksie z innego procesu do procesu
w ramach ktérego dziataja watki jest traktowane jako wysltanie sygnalu zawsze do watku gléwnego. Wy-
wolanie jednej z funkcji exec() powoduje automatyczne zakonczenie wszystkich watkow, ktére zostaly
stworzone w ramach procesu, ktéry wywotal te funkcje.

2. Oprogramowywanie watkow

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

2.1. Obstuga watkow
Ponizej znajduje sie lista funkcji zwiazanych z zarzadzaniem watkami.

o 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 okreéla 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
* i 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()
zwroci zero, w przeciwnym przypadku warto$é rozna od zera.

Szczegdly: man pthread_create.

o 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 zmienng przechowujaca status zakonczenia watku.

Szczegdly: man pthread_exit.

o Funkcja pthread_join() jest odpowiednikiem funkcji wait() dla proceséw. Przyjmuje ona dwa
argumenty. Pierwszy jest numerem identyfikacyjnym watku na ktérego zakoriczenie ta funkcja
czeka, drugi wskaznikiem typu void * na zmienna w ktorej zostanie zapisany status zakorniczenia
watku. Funkcja zwraca warto$é zero, jedli jej wykonanie zakonczylo sie prawidtowo 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.
Szczegdly: man pthread_join.

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

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

Funkcja pthread_attr_init() stuzy do inicjacji struktury atrybutéw watku. Zwykle taka strukture
inicjuje sie przed utworzeniem watku, zmienia sie wartosci domyslne atrybutow, przekazuje sie je do
nowo tworzonego watku i wykonuje finalizacji struktury atrybutéw. Funkcja pthread_attr_init()
przyjmuje wskaznik na strukture atrybutéow i zwraca zero w przypadku prawidlowego zakoriczenia
lub wartoé¢ rézna od zera w przeciwnym przypadku.

Szczegdly: man pthread_attr_init.

Funkcja pthread_attr_destroy() dokonuje finalizacji struktury atrybutéw watku. Przyjmuje ten
sam parametr co funkcja pthread_attr_init() i zwraca te same wartosci.
Szczegdly: man pthread_attr_init.

Do obstugi struktury typu pthread_attr_t zdefiniowano wiele funkcji, ktore pozwalaja odczyty-
waé lub zmieniaé¢ atrybuty watkéw. Takimi funkcjami sa pthread_attr_setdetachstate() oraz
pthread_attr_getdetachstate(). Pierwsza ustawia atrybut odpowiedzialny za tworzenie watku
taczonego lub rozdzielnego. Druga pobiera wartos$¢ tego atrybutu. Obie funkcje zwracaja zero jesli
zakoncza sie prawidlowo lub wartosé rézna od zera w przeciwnym przypadku. Obie réwniez jako
pierwszy parametr pobierajg wskaZznik do struktury atrybutéw. Funkcja pthread_attr_getdetachstate()
jako drugi argument wywolania pobiera wskaznik do zmiennej typu int, natomiast komplemen-
tarna do niej funkcja pthread_attr_setdetachstate() warto$¢ atrybutu detached. DomySlnie
ta wartodcig jest PTHREAD_CREATE_ JOINABLE. Watek z takim atrybutem po zakonczeniu po-
zostaje w systemie w stanie bedacym odpowiednikiem stanu zombie dla proceséw, do momentu
wywolania dla niego funkeji pthread_join(). Jesli watek zostanie utworzony z atrybutem PTHRE-
AD__CREATE_ DETACHED to jest calkowicie usuwany z systemu po zakoriczeniu. Inne funkcje tego
typu sa zwigzane z parametrami polityki szeregowania watkéw i nie beda tu opisywane.
Szczegély: 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 prawidlowo, lub war-
to$¢ rézna od zera w przeciwnym przypadku.

Szczegdly: man pthread_cancel().

Funkcja pthread_setcanceltype() pozwala oznaczyé watek, ktéry ja wywola jako anulowany
asynchronicznie (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 dwdch

stalych podanych wyzej, a drugi wskaznikiem na zmienna typu int. Zwraca zero w przypadku
pomyslnego wykonania lub wartos$¢ rézna od zera w przeciwnym przypadku.

Szczegbly: man pthread_setcanceltype.

Funkcja pthread_setcancelstate() przyjmuje parametry tego samego typu co opisywana wy-
zej. Wlacza (PTHREAD__CANCEL__ENABLE) lub wylacza (PTHREAD__CANCEL__ DISABLE) mozliwosé
anulowania 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. Niektére z funkceji biblioteki pthreads zawieraja wywolanie
tej funkcji.
Szczegdly: man pthread_testcancel.

o Funkcja pthread_key_create() tworzy klucz stuzacy do odwolywania sie 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.

Szczegdly: man pthread_key_create.

o Funkcja pthread_key_delete() niszczy klucz stuzacy do odwolart 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_delete.

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

Szczegdly: man pthread_setspecific.

o Funkcja pthread_getspecific() zwraca wskaZnik typu void * na zmienna prywatna watku, a jako
argument wywolania przyjmuje klucz do tej zmiennej.
Szczegdly: man pthread_getspecific.

o Funkcja (a wlasciwie makro) pthread_cleanup_push() stuzy do rejestracji funkeji sprzatajacych.
Te funkcje sa wywolywane jesli watek zostanie anulowany lub wywola pthread_exit(). Jesli watek
zarejestruje wiecej niz jedng funkcje sprzatajaca, to beda one wywolane w porzadku odwrotnym do
kolejnosci ich rejestracji. Opisywana funkcja przyjmuje dwa argumenty. Pierwszym jest wskaZni-
kiem na funkcje sprzatajaca o prototypie void *func(void *), a drugim wskaznikiem typu void
* na argument dla tej funkcji. Funkcja ta nic nie zwraca, ale musi by¢ umieszczona w kodzie Zro-
dlowym razem z funkcja opisana nizej i dokladnie przed nia w jednym bloku kodu. Inaczej program
sie nie skompiluje.

Szczegdly: man pthread_cleanup_push.

o Funkcja (a wladciwie makro) pthread_cleanup_pop() stuzy do wyrejestrowania funkeji sprzata-
jacej, ktora zostala zarejestrowana jako ostatnia. Nie zwraca zadnej wartoéci, a jako argument
wywolania pobiera warto$¢ typu int. Jesli jest ona rézna od zera, to funkcja sprzatajaca przed
wyrejestrowaniem jest wykonywana, w przeciwnym razie jest tylko wyrejestrowywana. Funkcja ta
musi by¢ umieszczona w kodzie zrédlowym razem z funkcja opisang wyzej i dokladnie za nig w jed-
nym bloku kodu. Inaczej ten kod si¢ nie skompiluje.

Szczegdly: man pthread_cleanup_pop.

o Funkcja pthread_kill() stuzy do wysylania sygnaléw do watkéw wylacznie wewnatrz procesu
w ktérym te watki dzialajg. 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.

2.2. Muteksy

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

o Funkcja pthread_mutex_init() stuzy do inicjowania mutekséw. Przyjmuje dwa argumenty. Pierw-
szym jest wskaznik do muteksa, a drugim wskaznik na strukture atrybutéw muteksa typu pthread_mutexattr_t.
Funkcja ta zwraca zawsze warto$é¢ zero. Mutex moze byé¢ zainicjowany bezpos$rednio, np. mozna
mu przypisaé warto¢ PTHREAD__MUTEX__INITIALIZER.
Szczegdly: man pthread_mutex_init.



2.3.

Funkcja pthread_mutex_lock() zajmuje mutex lub zawiesza wykonanie watku jesli byt on juz zaje-
ty. Jako argument przyjmuje wskaznik na mutex. Zwraca zero w przypadku wykonania poprawnego
lub wartoéé¢ rézna od zera w przeciwnym przypadku.

Funkcja pthread_mutex_unlock() zwalnia mutex. Jako argument przyjmuje jego wskaZnik. Zwraca
wartosci wedlug tego samego schematu co pthread_mutex_lock().
Szczegdly: man pthread_mutex_unlock.

Funkcja pthread_mutex_trylock() dziala jak pthread_mutex_lock(), ale jesli mutex jest zajety,
to nie blokuje watku, tylko zwraca btad EBUSY.
Szczegbly: man pthread_mutex_trylock.

Semafory

W systemie Linux oprocz implementacji semaforéw System V dostepna jest tez implementacja zgodna
ze standardem POSIX. Pierwsza dostepna jest wylacznie dla proceséw, a z drugiej moga korzystaé za-
réwno procesy jak i watki. W tym rozdziale zostanie opisane uzycie semaforéw POSIX do synchronizacji
watkéw. Nie bedzie przedstawiony sposob korzystania z tych semaforéw przez procesy. Aby postuzy¢ sie
semaforami POSIX nalezy do programu wlaczy¢ plik nagléwkowy semaphore.h i skompilowac go z flaga
-1rt. Semafor jest zmienna typu sem_t. Do obstugi semaforéow uzywane sa nastepujace funkcje:

2.4.

Funkcja sem_init() stuzy do inicjacji semafora. Przyjmuje trzy argumenty wywolania. Pierwszym
jest wskaznik na semafor, drugim flaga okreélajaca, czy semafor bedzie dostepny dla watkow, czy
dla procesow. W tym pierwszym przypadku warto$¢ tego argumentu musi wynosi¢ zero. Trzeci
argument to poczatkowa wartos¢ semafora (typu int). Funkcja zwraca zero jesli wykona sie pra-
widlowo lub -1 w przeciwnym przypadku. Wtedy takze ustawia warto$é¢ zmiennej errno.
Szczegdly: man sem_init.

Funkcja sem_post() stuzy do zwalniania semafora poprzez zwiekszenie jego wartosci o jeden. Jezeli
wartos¢ wynikowa bedzie wieksza od zera a inny watek byl uspiony na semaforze, to zostanie
on obudzony. Funkcja jako argument przyjmuje wskaznik na semafor. Wartosci zwraca wedlug
schematu opisanego wyzej.
Szczegbly: man sem_post.

Funkcja sem_wait() zajmuje semafor. Jako argument przyjmuje wskaznik na semafor. Usypia wa-
tek, jesli warto$¢ semafora jest réowna zero. Zwraca wartosci w ten sam sposéb jak poprzednio
opisywane funkcje.

Szczegdly: man sem_wait.

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

Funkcja sem_getvalue() zwraca warto$é semafora zapisujac ja w zmiennej typu int, do ktérej
wskaznik przekazywany jest jej jako drugi argument wywolania. Jako pierwszy argument przeka-
zywany jest wskaznik na semafor. Wartoéci zwracane sa przez te funkcje wedtug schematu opisanego
wWyzej.

Szczegdly: man sem_getvalue.

Funkcja sem_destroy() usuwa semafor, ktéry zostal zainicjowany przy pomocy sem_init(). Przyj-
muje wskaznik na semafor jako argument wywotania, a wartosci zwraca wedlug tego samego sche-

matu co pozostale funkcje obstugujace semafory dla watkdw.
Szczegdly: man sem_destroy.

Zmienne warunkowe

Zmienne warunkowe sa trzecim Srodkiem synchronizacji dostepnym dla watkow pthreads. Sthuza do
sygnalizowania ukonczenia wykonania pewnego zdania. Przykladowo, jeden z watkéw moze prowadzié¢
obliczenia, a drugi czeka¢ na ich wynik. Zaréwno oczekiwanie jaki i obliczenia sg realizowane w ramach



sekcji krytycznej, w ktorej powinien przebywaé tylko jeden watek. Moze zatem doj$¢ do sytuacji w ktorej
watek potrzebujacy wyniku obliczen nie zastanie go w sekcji krytycznej i zablokuje ja wchodzac w stan
oczekiwania. Aby unikngé takiego problemu sg stosowane zmienne warunkowe. Je§li wspominany wyzej
watek wejdzie do sekcji krytycznej chronionej przez mutex i nie zastanie potrzebnych do jego dalsze-
go dziatania informacji, to wejdzie w stan oczekiwania wykonujac odpowiednig operacje na zmiennej
warunkowej. Ta operacja oprocz uspienia watku zwolni takze mutex dajac mozliwosé wejécia do sekcji
krytycznej watkowi, ktory moze wygenerowaé potrzebne informacje. Ten watek z kolei zasygnalizuje
za pomoca zmiennej warunkowej zakonczenie obliczen, tuz przed opuszczeniem sekcji krytycznej. Watek
oczekujacy zostanie obudzony i sprébuje z powrotem zaja¢ mutex, a nastepnie wykonac reszte sekcji kry-
tycznej. W ten sposéb zawsze jest zachowany warunek wzajemnego wykluczania. Zmienne warunkowe
sg okreslone typem pthread_cond_t i obstugiwane za pomoca nastepujacych funkcji:

o Funkcja pthread_cond_init() inicjuje zmienna warunkowa. Przyjmuje dwa wskazniki jako argu-
menty wywolania. Pierwszy jest wskaZnikiem na zmienna warunkowa, a drugi na strukture atrybu-
tow zmiennej. Drugi argument jest ignorowany przez system Linux i powinien mie¢ warto$¢ NULL.
Ta funkcja, tak jak wszystkie inne zwiazane z obstuga zmienny warunkowych zwraca zero, jesli
wykona sie poprawnie lub warto$¢ rézng od zera w przeciwnym przypadku.

Szczegdly: man pthread_cond_init.

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

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

o Funkcja pthread_cond_wait() umozliwia watkowi oczekiwanie w upieniu na spelnienie warunku,
wezesniej odblokowujac sekcje krytyczna poprzez zwolnienie muteksa, ktéry ja chroni. Po wybudze-
niu watku funkcja ta podejmie prébe automatycznego zajecia muteksa. Obie operacje na muteksie
sq wykonywane w sposob niepodzielny. Funkcja przyjmuje dwa argumenty. Jeden jest wskaznikiem
do zmiennej warunkowej, drugi do zajetego muteksa. Poniewaz wybudzenie watku moze nasta-
pi¢ na skutek odebrania innego sygnatu niz ten nadany za pomoca pthread_cond_signal() lub
pthread_cond_broadcast (), to nalezy te funkcje wywolywaé w petli, az wystapi zdarzenie, na
ktore watek oczekuje.

Szczegdly: man pthread_cond_wait.

2.5. Uwagi koncowe

Przedstawiony opis nie wyczerpuje calej listy funkcji zwiazanych z obsluga watkéw pthreads. Za-
interesowani powinni siegna¢ do innych zrédel, np. do odpowiednich stron podrecznika man. Oprocz
biblioteki obstugi watkéw pthreads w Linuksie dostepne sg tez inne biblioteki implementujace watki, jak
np. pth (man pth, o ile biblioteka jest zainstalowana w systemie).

3. Przyktady

Program z listingu 1 prezentuje réznice migdzy watkami anulowanymi synchronicznie i asynchronicz-
nie. Po uruchomieniu bez argumentu informuje uzytkownika z jakimi argumentami nalezy go uruchomi¢,
aby zaprezentowal dzialanie obu rodzajéw watkéw. W przypadku podania blednej wartosci argumentu
uzytkownik jest informowany co ma zrobié, aby uzyska¢ informacje o prawidlowym sposobie uruchamia-
nia programu.
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#include<pthread.h>
#include<stdio.h>
#include<stdlib.h>
#include<unistd.h>
#include<string.h>
#include<sched.h>

#define ELEMENTS_NUMBER 20
int array[ELEMENTS_NUMBER] ;

void *thread_function(void *data)

{
int i, old, type;
type = *(int *)data;
int return_code =
pthread_setcanceltype (type==17PTHREAD_CANCEL_ASYNCHRONOUS : PTHREAD_CANCEL_DEFERRED, &o1d) ;
if (return_code!=0)
fprintf (stderr, "pthread_setcanceltype() error: %d\n",return_code);
for(;;){
memset ((void *)array,0,ELEMENTS_NUMBER*sizeof (int));
for(i=0;i<ELEMENTS_NUMBER;i++) {
if (i==ELEMENTS_NUMBER/2)
pthread_testcancel();
array[i]=i;
¥
}
return NULL;
¥

int main(int argc,char **argv)
{
int type, i, j;
char output[20];
if (arge==2) {
type = atoi(argv[il);
if (type!=1&&type!=2) {
puts("Niewtasciwa wartos¢ argumentdw. Uruchom program bez\
argumentdéw, zeby dowiedzie sie wiecej.");
return -1;
}
pthread_t thread_id;
for(j=0;3j<10;j++) {
sprintf (output,"Iteracja nr: %d\n",j+1);
write(1,output,strlen(output));
int return_code = pthread_create(&thread_id,NULL,thread_function, (void *)&type);
if (return_code!=0)
fprintf (stderr,"pthread_create() error: %d\n",return_code);
if (sched_yield()<0)
perror("sched_yield");
return_code = pthread_cancel(thread_id);
if (return_code!=0)
fprintf (stderr, "pthread_cancel() error: %d\n",return_code);
return_code=pthread_join(thread_id,NULL);
if (return_code!=0)
fprintf (stderr, "pthread_join() error: Jd\n",return_code);
for(i=0;i<ELEMENTS_NUMBER;i++) {
sprintf (output,"’%d ",array[il);
write(1,output,strlen(output));
}
write(l,"\n",strlen("\n"));
}
} else
puts("Wymaga argumentu wywotania: \n\
1 - anulowanie asynchroniczne, \n 2 - anulowanie synchroniczne.");
return O;

Listing 1: Przyktadowy program ilustrujacy réznice miedzy anulowaniem synchronicznym i asynchro-
nicznym watkéw. 6



Punktem anulowania watku moga by¢ takie funkcje jak: sleep(), printf (), write(), dlatego aby
zaprezentowaé réznice miedzy anulowaniem synchronicznym i asynchronicznym trzeba staraé sie unikaé
ich uzycia w funkcji watku. Dlatego w programie z listingu 1 funkcja watku wykonuje w nieskorniczone;j
petli (wiersze 20-27) realizuje dwie czynnosci: zeruje globalna tablice array (wiersz 21) i wypelnia jej
elementy warto$ciami ich elementéw w petli for (wiersze 22-26). Dodatkowo w tej petli, po wypelnieniu
tablicy w potowie wywolywana jest funkcja pethread_testcancel(). Przed wykonaniem zewnetrznej
petli for funkcja watku wywoluje pthread_setcanceltype() i w zaleznosci od przekazanego jej przez
parametr data typu oznacza watek jako anulowany synchronicznie lub asynchronicznie.

W funkcjimain () programu najpierw sprawdzanych jest z jakg liczba i wartoscia argumentéw wywota-
nia program zostal uruchomiony. Jesli byl to jeden argument o wartosci 1 lub 2, to program wykonywany
jest dalej w przeciwnym przypadku uzytkownik otrzymuje na ekranie odpowiedni komunikat i dziatlanie
programu jest koniczone. Przy prawidlowej wartosci argumentu program dziesigciokrotnie tworzy nowy
watek realizujacy funkcje thread_function() i tuz po jego stworzeniu rezygnuje z przydzialu proce-
sora wywolujac funkcje sched_yield() zadeklarowana w pliku nagléwkowym sched.h. Jest to jedyna
funkcja w tym programie, ktéra w przypadku wyjatku ustawia warto$é zmiennej errno, a wigc mozna
do w takiej sytuacji bezposrednio uzy¢ dla niej funkcji perror(). W przypadkach pozostatych funkcji
obstuga wyjatku ogranicza si¢ jedynie do wypisania na ekranie komunikatu z kodem btedu zwrdconym
przez funkcje (np. wiersze 47 i 48 dla funkcji pthread_create()). Po ponownym uzyskaniu procesora
gléwny watek w funkcji main() wywoluje funkcje pthread_cancel() (wiersz nr 51) dla watku realizu-
jacego thread_function(). Jedli ten watek jest anulowany asynchronicznie to wypelnianie tablicy moze
zostaé przerwane w dowolnym momencie jego dziatania, a jesli synchronicznie, to zawsze po wypelnieniu
jej potowy. Watek gtowny wywoluje nastepnie funkcje pthread_join(), aby zwolni¢ zasoby po anulo-
wanym watku i wypisuje na ekran zawartos¢ tablicy. Wszystkie te czynnoéci sa wykonywane w petli for
dziesieciokrotnie.

Aby zobaczy¢ réznice w dziataniu obu typéw anulowania watkéw nalezy program uruchomié kilku-
krotnie z watkami anulowanymi synchronicznie i asynchronicznie. Czasem zdarza si¢, ze przy jedno-
krotnym uruchomieniu programu dla watkéw asynchronicznych widoczny jest rézny stopien wypelnienia
tablicy przez watek anulowany asynchronicznie.

Program z listingu 2 demonstruje w jaki sposéb powinny by¢ uzywane zmienne warunkowe. W tym
programie tworzone sa dwa watki. Pierwszy z nich producentem (realizuje funkcje writer_thread()),
a drugi konsumentem (wykonuje funkcje reader_thread()). Wspdlnymi zasobami, oprécz muteksa
i zmiennej warunkowej, z ktorych korzystaja oba watki jest zadeklarowana jako zmienna lokalna funkcji
main() tablica array oraz zmienna globalna ready typu bool. Watek producenta umieszcza w tablicy
array liczby catkowite losowane z zakresu od -5 do 5, a konsument wypisuje je na z tej tablicy na ekran.
Obie operacje musza by¢ wykonane przez kazdy watek z osobna w sekcji krytycznej. Problem polega
na tym, ze uzycie tylko muteksa do synchronizacji tych dwéch watkéw jest niewystarczajace. Moze sie
wydarzy¢ sytuacja, w ktorej watek konsumenta wejdzie do sekcji krytycznej przed producentem i odczyta
niezainicjowana tablice. Aby tego uniknaé¢ zastosowana jest zmienna warunkowa i dodatkowo zmienna
ready pelnigca role flagi. Zatem jesli konsument jako pierwszy wejdzie do sekcji krytycznej, to przed od-
czytem tablicy sprawdzi, czy ta flaga jest ustawiona (ma warto$é true). Jesli nie, to przy pomocy funkcji
pthread_cond_watit() (wiersz nr 36) w sposéb niepodzielny zwolni mutex i przejdzie w stan oczekiwa-
nia, tym samym pozwalajac watkowi-producentowi na wejscie do sekcji krytycznej i zapelnienie tablicy
array liczbami pseudolosowymi. Po zakonczeniu tej czynnoéci producent ustawia flage ready na true
(wiersz nr 21), sygnalizuje zmienna warunkowa za pomoca funkcji pthread_cond_signal() i wychodzi
z sekeji krytycznej zwalniajac mutex (wiersz nr 24). Ustawienie flagi jest dodatkowym zabezpieczeniem
dla konsumenta. Moze si¢ bowiem zdarzy¢, ze zostanie on wybudzony z oczekiwania w wierszu nr 36 na
skutek otrzymania innego sygnalu, niz ten, ktéry pochodzi od producenta. W takim wypadku powinien
powtorzyé oczekiwanie. Dlatego tez wywotanie funkcji pthread_cond_wait() jest umieszczone w petli
wait, ktéra konczy swe dzialanie jesli zmienna ready bedzie miata warto$¢ true. Wspomniana funkcja
po wybudzeniu watku zajmuje ponownie mutex. Dzieki temu dostep do tablicy array jest wykonywany
przez konsumenta w sposéb bezpieczny, bo wewnatrz sekcji krytycznej. Po zakoriczeniu wypisywania
tablicy watek-konsument opuszcza sekcje krytyczna zwalniajac mutex (wiersz nr 41).
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#include<pthread.h>
#include<stdio.h>
#include<stdlib.h>
#include<stdbool.h>
#include<time.h>

#define SIZE 10

pthread_mutex_t mutex = PTHREAD_MUTEX_INITIALIZER;
pthread_cond_t condition = PTHREAD_COND_INITIALIZER;
bool ready;

void *writer_thread(void *data)
{
int *array = (int *)data;
int i;
if (pthread_mutex_lock(&mutex))
fprintf (stderr,"Error locking the mutex in the writer.\n");
for(i=0;i<SIZE;i++)
array[i] = -5 + rand()%11;
ready = true;
if (pthread_cond_signal (4condition))
fprintf (stderr,"Error signaling the reader.\n");
if (pthread_mutex_unlock(&mutex))
fprintf (stderr,"Error unlocking the mutex in the writer.\n");
return O;

}

void *reader_thread(void *data)
{
if (pthread_mutex_lock(&mutex))
fprintf (stderr,"Error locking the mutex in the reader\n");
int *array = (int *)data;
int i;
while(!ready)
if (pthread_cond_wait(&condition,&mutex))
fprintf (stderr,"Error waiting in the reader\n");
for(i=0;i<SIZE;i++)
printf("%d ",array[il);
puts("");
if (pthread_mutex_unlock(&mutex))
fprintf (stderr,"Error unlocking the mutex in the reader\n");
return O;

}

int main(void)
{
pthread_t threadl_id, thread2_id;
int array[SIZE];
srand (time(0));
if (pthread_create(&threadl_id,0,writer_thread, (void *)array))
fprintf (stderr,"Error creating thread %d\n",1);
if (pthread_create(&thread2_id,0,reader_thread, (void *)array))
fprintf (stderr,"Error creating thread 7%d\n",2);
if (pthread_join(thread1_id,0))
fprintf (stderr,"Error joining thread %d\n",1);
if (pthread_join(thread2_id,0))
fprintf (stderr,"Error joining thread %d\n",1);
return O;

Listing 2: Przyktadowy program ilustrujacy uzycie zmiennej warunkowej.
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Zadania

. Stwoérz w programie dwa watki, ktére wypisza swéj 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 jako rezultaty swojego dziatania wy-
liczone 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 dzialaniu 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 sposob uzycia semafora, ktérego wartos¢ poczatkowa jest wieksza od jeden.
Zademonstruj dzialanie funkcji sprzatajacych.

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

Popraw program z listingu 1 tak, aby tablica array byla przekazywana do funkcji watku wraz
z typem za pomocg parametru data.

Napisz program, ktéry zademonstruje dzialanie wlaczania i wylaczania 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, je$li watki ,,zamienia” sie
kluczami do zmiennych prywatnych.

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

Rozwiaz problem producenta i konsumenta za pomocg muteksa i zmiennej warunkowe;j.
Rozwiaz problem czytelnikéw i pisarzy za pomoca muteksa, semafora i zmiennej warunkowe;j.

W programowaniu wspotbieznym wykorzystywana jest czasem architektura proceséw lub watkdw,
ktéra okreslana jest mianem farmer-worker. Napisz program w oparciu o te architekture, ktéry
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 samg liczbe, dla
ktérej beda oni wyznaczaé reszte z dzielenia przez ich liczbe pierwsza. Farmer po zakonczeniu
badania liczby przez wszystkich robotnikéw, na podstawie wynikéw ich pracy powinien orzec, czy
dana liczba jest pierwsza, czy tez nie. Oczekiwanie robotnikéw na liczbe do sprawdzenia zrealizuj
za pomocg zmiennych warunkowych, a oczekiwanie farmera na wyniki za pomoca semafora System
V.
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