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Wstęp
Wątki podobnie jak procesy umożliwiają współbieżną realizację czynności w wykonywanym progra-

mie. Domyślnie w ramach każdego procesu działa pojedynczy wątek. Liczba wątków może zostać zwięk-
szona jeśli system operacyjny dostarcza mechanizmów ich obsługi, które mogą być zaimplementowane
w przestrzeni użytkownika, w jądrze systemu lub hybrydowo (i w przestrzeni użytkownika, i w jądrze sys-
temu). Nowe wątki tworzone są zawsze w obrębie istniejącego procesu. Każdy wątek współdzieli zasoby
z innymi wątkami działającymi w ramach tego samego procesu. Jednym z tych zasobów jest przestrzeń
adresowa, dzięki czemu nie trzeba dodatkowych zabiegów, aby zrealizować pamięć dzieloną, jest ona po
prostu domyślnie dostępna. Z drugiej strony wymusza to ostrożne korzystanie ze zmiennych, które nie są
lokalne. Współdzielenie zasobów eliminuje konieczność ich ochrony przed wątkami, a więc zmniejsza ilość
informacji jaką trzeba zapamiętać przy przełączaniu kontekstu, redukując tym samym ilość czasu jaką
trzeba poświęcić na tę czynność. Z tego względu wątki są czasem określane mianem „lekkich procesów”1.
Wątek jest mniejszą (bardziej drobnoziarnistą) jednostką pracy niż proces.

1. Wątki w Linuksie
Dla programistów aplikacji system Linux dostarcza api wątków, które jest zgodne w większości szcze-

gółów ze standardem posix. W przeciwieństwie do innych systemów operacyjnych (nawet tych, które
są zgodne z Uniksem) Linux nie posiada osobnych mechanizmów jądra do obsługi wątków. W jego
przypadku wątki są realizowane jako procesy, które współdzielą swoje zasoby. Z tego względu powsta-
ły wspomniane odstępstwa od standardu. Wysłanie sygnału w Linuksie z innego procesu do procesu
w ramach którego działają wątki jest traktowane jako wysłanie sygnału zawsze do wątku głównego. Wy-
wołanie jednej z funkcji exec() powoduje automatyczne zakończenie wszystkich wątków, które zostały
stworzone w ramach procesu, który wywołał tę funkcję.

2. Oprogramowywanie wątków
Aby obsługiwać wątki posix, nazywane w skrócie wątkami pthreads należy w programie włączyć plik

nagłówkowy pthread.h i skompilować program z dodaną opcją -pthread lub -lpthread.

2.1. Obsługa wątków
Poniżej znajduje się lista funkcji związanych z zarządzaniem wątkami.

• Funkcja pthread_create() tworzy nowy wątek. Przyjmuje ona cztery argumenty wywołania. Pierw-
szy jest wskaźnikiem na zmienną typu pthread_t, w której zostanie zapisany numer identyfikacyjny
nowego wątku. Drugi jest wskaźnikiem na strukturę typu pthread_attr_t, która określa atrybuty
wątku. Trzeci parametr jest wskaźnikiem na funkcję o prototypie void *func(void *), która ma
być realizowana w ramach wątku. Ostatni parametr pthread_create() jest wskaźnikiem typu void
* i służy do przekazania argumentów wywołania funkcji realizowanej w ramach wątku (jest podsta-
wiany jako argument formalny tej funkcji). Jeśli utworzenie wątku się powiedzie pthread_create()
zwróci zero, w przeciwnym przypadku wartość różną od zera.
Szczegóły: man pthread_create.

• Wątek kończy się z chwilą powrotu z funkcji realizowanej w jego ramach lub jeśli bezpośrednio
wywoła funkcję pthread_exit(). Ta funkcja nie zwraca żadnej wartości, ale przyjmuje wskaźnik
typu void * na zmienną przechowującą status zakończenia wątku.
Szczegóły: man pthread_exit.

• Funkcja pthread_join() jest odpowiednikiem funkcji wait() dla procesów. Przyjmuje ona dwa
argumenty. Pierwszy jest numerem identyfikacyjnym wątku na którego zakończenie ta funkcja
czeka, drugi wskaźnikiem typu void * na zmienną w której zostanie zapisany status zakończenia
wątku. Funkcja zwraca wartość zero, jeśli jej wykonanie zakończyło się prawidłowo lub wartość

1Pojęcie to nie zawsze jest tożsame z pojęciem wątku, dlatego w tej instrukcji nie będzie stosowane wymiennie.
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różną od zera w przeciwnym przypadku.
Szczegóły: man pthread_join.

• Funkcja pthread_self() zwraca id wątku, który ją wywołał. Nie pobiera żadnych argumentów
wywołania.
Szczegóły: man pthread_self.

• Funkcja pthread_equal() służy do porównywania id dwóch wątków. Zwraca zero jeśli są one różne,
lub wartość różną od zera jeśli są równe.
Szczegóły: man pthread_equal.

• Funkcja pthread_attr_init() służy do inicjacji struktury atrybutów wątku. Zwykle taką strukturę
inicjuje się przed utworzeniem wątku, zmienia się wartości domyślne atrybutów, przekazuje się je do
nowo tworzonego wątku i wykonuje finalizacji struktury atrybutów. Funkcja pthread_attr_init()
przyjmuje wskaźnik na strukturę atrybutów i zwraca zero w przypadku prawidłowego zakończenia
lub wartość różną od zera w przeciwnym przypadku.
Szczegóły: man pthread_attr_init.

• Funkcja pthread_attr_destroy() dokonuje finalizacji struktury atrybutów wątku. Przyjmuje ten
sam parametr co funkcja pthread_attr_init() i zwraca te same wartości.
Szczegóły: man pthread_attr_init.

• Do obsługi struktury typu pthread_attr_t zdefiniowano wiele funkcji, które pozwalają odczyty-
wać lub zmieniać atrybuty wątków. Takimi funkcjami są pthread_attr_setdetachstate() oraz
pthread_attr_getdetachstate(). Pierwsza ustawia atrybut odpowiedzialny za tworzenie wątku
łączonego lub rozdzielnego. Druga pobiera wartość tego atrybutu. Obie funkcje zwracają zero jeśli
zakończą się prawidłowo lub wartość różną od zera w przeciwnym przypadku. Obie również jako
pierwszy parametr pobierają wskaźnik do struktury atrybutów. Funkcja pthread_attr_getdetachstate()
jako drugi argument wywołania pobiera wskaźnik do zmiennej typu int, natomiast komplemen-
tarna do niej funkcja pthread_attr_setdetachstate() wartość atrybutu detached. Domyślnie
tą wartością jest pthread_create_joinable. Wątek z takim atrybutem po zakończeniu po-
zostaje w systemie w stanie będącym odpowiednikiem stanu zombie dla procesów, do momentu
wywołania dla niego funkcji pthread_join(). Jeśli wątek zostanie utworzony z atrybutem pthre-
ad_create_detached to jest całkowicie usuwany z systemu po zakończeniu. Inne funkcje tego
typu są związane z parametrami polityki szeregowania wątków i nie będą tu opisywane.
Szczegóły: man pthread_attr_init.

• Funkcja pthread_cancel() służy do anulowania (ang. cancel) wątku. Jeśli wątek otrzyma infor-
mację, że jest anulowany, to jego zachowanie zależne jest od ustawień dokonywanych za pomocą
jednej z dwóch funkcji opisanych niżej. Funkcja zwraca zero jeśli wykona się prawidłowo, lub war-
tość różną od zera w przeciwnym przypadku.
Szczegóły: man pthread_cancel().

• Funkcja pthread_setcanceltype() pozwala oznaczyć wątek, który ją wywoła jako anulowany
asynchronicznie (pthread_cancel_asynchronous) lub synchronicznie (pthread_cancel_deferred).
W pierwszym przypadku wątek może być anulowany w dowolnym momencie wykonania, w drugim
wątek może być anulowany dopiero wtedy, gdy jego wykonanie osiągnie punkt anulowania (ang.
cancelation point). Opisywana funkcja przyjmuje dwa argumenty, pierwszym jest jedna z dwóch
stałych podanych wyżej, a drugi wskaźnikiem na zmienną typu int. Zwraca zero w przypadku
pomyślnego wykonania lub wartość różną od zera w przeciwnym przypadku.
Szczegóły: man pthread_setcanceltype.

• Funkcja pthread_setcancelstate() przyjmuje parametry tego samego typu co opisywana wy-
żej. Włącza (pthread_cancel_enable) lub wyłącza (pthread_cancel_disable) możliwość
anulowania wątku. Wartości zwraca według tego samego schematu co funkcje opisane wyżej.
Szczegóły: man pthread_setcancelstate.

• Funkcja pthread_testcancel() służy do tworzenia punktu anulowania, jeśli wątek jest anulowany
synchronicznie. Nie przyjmuje żadnego argumentu, ani nie zwraca żadnej wartości. Jej działanie
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polega na zakończeniu bieżącego wątku. Niektóre z funkcji biblioteki pthreads zawierają wywołanie
tej funkcji.
Szczegóły: man pthread_testcancel.

• Funkcja pthread_key_create() tworzy klucz służący do odwoływania się do zmiennych nielokal-
nych, ale należących do danego wątku (tzn. takich do których może się odwoływać tylko ten wątek).
Takie zmienne nazywane są zmiennymi prywatnymi wątków. Jako pierwszy parametr przyjmuje
wskaźnik do zmiennej typu pthread_key_t, jako drugi wskaźnik na tzw. funkcję sprzątającą. Zwra-
ca zero, jeśli wykonała się poprawnie, lub inną wartość w przypadku niepowodzenia.
Szczegóły: man pthread_key_create.

• Funkcja pthread_key_delete() niszczy klucz służący do odwołań do zmiennych prywatnych wąt-
ku. Jako argument wywołania przyjmuje ten klucz i zwraca zero w przypadku powodzenia lub
wartość różną od zera w przeciwnym razie.
Szczegóły: man pthread_key_delete.

• Funkcja pthread_setspecific() ustawia wartość zmiennej prywatnej wątku. Jako argumenty
przyjmuje klucz do zmiennej własnej i wskaźnik do zmiennej zawierającej wartość jaka ma być
nadana zmiennej prywatnej.
Szczegóły: man pthread_setspecific.

• Funkcja pthread_getspecific() zwraca wskaźnik typu void * na zmienną prywatną wątku, a jako
argument wywołania przyjmuje klucz do tej zmiennej.
Szczegóły: man pthread_getspecific.

• Funkcja (a właściwie makro) pthread_cleanup_push() służy do rejestracji funkcji sprzątających.
Te funkcje są wywoływane jeśli wątek zostanie anulowany lub wywoła pthread_exit(). Jeśli wątek
zarejestruje więcej niż jedną funkcję sprzątającą, to będą one wywołane w porządku odwrotnym do
kolejności ich rejestracji. Opisywana funkcja przyjmuje dwa argumenty. Pierwszym jest wskaźni-
kiem na funkcję sprzątającą o prototypie void *func(void *), a drugim wskaźnikiem typu void
* na argument dla tej funkcji. Funkcja ta nic nie zwraca, ale musi być umieszczona w kodzie źró-
dłowym razem z funkcją opisaną niżej i dokładnie przed nią w jednym bloku kodu. Inaczej program
się nie skompiluje.
Szczegóły: man pthread_cleanup_push.

• Funkcja (a właściwie makro) pthread_cleanup_pop() służy do wyrejestrowania funkcji sprząta-
jącej, która została zarejestrowana jako ostatnia. Nie zwraca żadnej wartości, a jako argument
wywołania pobiera wartość typu int. Jeśli jest ona różna od zera, to funkcja sprzątająca przed
wyrejestrowaniem jest wykonywana, w przeciwnym razie jest tylko wyrejestrowywana. Funkcja ta
musi być umieszczona w kodzie źródłowym razem z funkcją opisaną wyżej i dokładnie za nią w jed-
nym bloku kodu. Inaczej ten kod się nie skompiluje.
Szczegóły: man pthread_cleanup_pop.

• Funkcja pthread_kill() służy do wysyłania sygnałów do wątków wyłącznie wewnątrz procesu
w którym te wątki działają. Przyjmuje ona dwa parametry. Pierwszym jest id wątku, drugim
numer sygnału. Zwraca zero jeśli wykona się poprawnie, lub wartość różną od zera w przeciwnym
przypadku.
Szczegóły man pthread_kill.

2.2. Muteksy
Muteksy są zmiennymi synchronizującymi podobnymi do semaforów, ale mogą przyjmować tylko dwie

wartości. W bibliotece obsługi wątków pthreads są zdefiniowane za pomocą typu pthread_mutex_t. Oto
funkcje związane z ich obsługą:

• Funkcja pthread_mutex_init() służy do inicjowania muteksów. Przyjmuje dwa argumenty. Pierw-
szym jest wskaźnik do muteksa, a drugim wskaźnik na strukturę atrybutów muteksa typu pthread_mutexattr_t.
Funkcja ta zwraca zawsze wartość zero. Mutex może być zainicjowany bezpośrednio, np. można
mu przypisać wartość pthread_mutex_initializer.
Szczegóły: man pthread_mutex_init.
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• Funkcja pthread_mutex_lock() zajmuje mutex lub zawiesza wykonanie wątku jeśli był on już zaję-
ty. Jako argument przyjmuje wskaźnik na mutex. Zwraca zero w przypadku wykonania poprawnego
lub wartość różną od zera w przeciwnym przypadku.

• Funkcja pthread_mutex_unlock() zwalnia mutex. Jako argument przyjmuje jego wskaźnik. Zwraca
wartości według tego samego schematu co pthread_mutex_lock().
Szczegóły: man pthread_mutex_unlock.

• Funkcja pthread_mutex_trylock() działa jak pthread_mutex_lock(), ale jeśli mutex jest zajęty,
to nie blokuje wątku, tylko zwraca błąd ebusy.
Szczegóły: man pthread_mutex_trylock.

2.3. Semafory
W systemie Linux oprócz implementacji semaforów System V dostępna jest też implementacja zgodna

ze standardem posix. Pierwsza dostępna jest wyłącznie dla procesów, a z drugiej mogą korzystać za-
równo procesy jak i wątki. W tym rozdziale zostanie opisane użycie semaforów posix do synchronizacji
wątków. Nie będzie przedstawiony sposób korzystania z tych semaforów przez procesy. Aby posłużyć się
semaforami posix należy do programu włączyć plik nagłówkowy semaphore.h i skompilować go z flagą
-lrt. Semafor jest zmienną typu sem_t. Do obsługi semaforów używane są następujące funkcje:

• Funkcja sem_init() służy do inicjacji semafora. Przyjmuje trzy argumenty wywołania. Pierwszym
jest wskaźnik na semafor, drugim flaga określająca, czy semafor będzie dostępny dla wątków, czy
dla procesów. W tym pierwszym przypadku wartość tego argumentu musi wynosić zero. Trzeci
argument to początkowa wartość semafora (typu int). Funkcja zwraca zero jeśli wykona się pra-
widłowo lub -1 w przeciwnym przypadku. Wtedy także ustawia wartość zmiennej errno.
Szczegóły: man sem_init.

• Funkcja sem_post() służy do zwalniania semafora poprzez zwiększenie jego wartości o jeden. Jeżeli
wartość wynikowa będzie większa od zera a inny wątek był uśpiony na semaforze, to zostanie
on obudzony. Funkcja jako argument przyjmuje wskaźnik na semafor. Wartości zwraca według
schematu opisanego wyżej.
Szczegóły: man sem_post.

• Funkcja sem_wait() zajmuje semafor. Jako argument przyjmuje wskaźnik na semafor. Usypia wą-
tek, jeśli wartość semafora jest równa zero. Zwraca wartości w ten sam sposób jak poprzednio
opisywane funkcje.
Szczegóły: man sem_wait.

• Funkcja sem_trywait() zajmuje semafor, ale nie usypia wątku kiedy wartość semafora jest równa
zero, tylko zwraca błąd (nadaje zmiennej errno wartość eagain).
Szczegóły: man sem_trywait.

• Funkcja sem_getvalue() zwraca wartość semafora zapisując ją w zmiennej typu int, do której
wskaźnik przekazywany jest jej jako drugi argument wywołania. Jako pierwszy argument przeka-
zywany jest wskaźnik na semafor. Wartości zwracane są przez tę funkcję według schematu opisanego
wyżej.
Szczegóły: man sem_getvalue.

• Funkcja sem_destroy() usuwa semafor, który został zainicjowany przy pomocy sem_init(). Przyj-
muje wskaźnik na semafor jako argument wywołania, a wartości zwraca według tego samego sche-
matu co pozostałe funkcje obsługujące semafory dla wątków.
Szczegóły: man sem_destroy.

2.4. Zmienne warunkowe
Zmienne warunkowe są trzecim środkiem synchronizacji dostępnym dla wątków pthreads. Służą do

sygnalizowania ukończenia wykonania pewnego zdania. Przykładowo, jeden z wątków może prowadzić
obliczenia, a drugi czekać na ich wynik. Zarówno oczekiwanie jaki i obliczenia są realizowane w ramach
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sekcji krytycznej, w której powinien przebywać tylko jeden wątek. Może zatem dojść do sytuacji w której
wątek potrzebujący wyniku obliczeń nie zastanie go w sekcji krytycznej i zablokuje ją wchodząc w stan
oczekiwania. Aby uniknąć takiego problemu są stosowane zmienne warunkowe. Jeśli wspominany wyżej
wątek wejdzie do sekcji krytycznej chronionej przez mutex i nie zastanie potrzebnych do jego dalsze-
go działania informacji, to wejdzie w stan oczekiwania wykonując odpowiednią operację na zmiennej
warunkowej. Ta operacja oprócz uśpienia wątku zwolni także mutex dając możliwość wejścia do sekcji
krytycznej wątkowi, który może wygenerować potrzebne informacje. Ten wątek z kolei zasygnalizuje
za pomocą zmiennej warunkowej zakończenie obliczeń, tuż przed opuszczeniem sekcji krytycznej. Wątek
oczekujący zostanie obudzony i spróbuje z powrotem zająć mutex, a następnie wykonać resztę sekcji kry-
tycznej. W ten sposób zawsze jest zachowany warunek wzajemnego wykluczania. Zmienne warunkowe
są określone typem pthread_cond_t i obsługiwane za pomocą następujących funkcji:

• Funkcja pthread_cond_init() inicjuje zmienną warunkową. Przyjmuje dwa wskaźniki jako argu-
menty wywołania. Pierwszy jest wskaźnikiem na zmienną warunkową, a drugi na strukturę atrybu-
tów zmiennej. Drugi argument jest ignorowany przez system Linux i powinien mieć wartość null.
Ta funkcja, tak jak wszystkie inne związane z obsługą zmienny warunkowych zwraca zero, jeśli
wykona się poprawnie lub wartość różną od zera w przeciwnym przypadku.
Szczegóły: man pthread_cond_init.

• Funkcja pthread_cond_signal() budzi pojedynczy wątek uśpiony na zmiennej warunkowej, do
której wskaźnik jest przekazany tej funkcji.
Szczegóły: man pthread_cond_signal.

• Funkcja pthread_cond_broadcast() budzi wszystkie wątki uśpione na zmiennej warunkowej, do
której wskaźnik jest jej przekazany.
Szczegóły: man pthread_cond_broadcast.

• Funkcja pthread_cond_wait() umożliwia wątkowi oczekiwanie w uśpieniu na spełnienie warunku,
wcześniej odblokowując sekcję krytyczną poprzez zwolnienie muteksa, który ją chroni. Po wybudze-
niu wątku funkcja ta podejmie próbę automatycznego zajęcia muteksa. Obie operacje na muteksie
są wykonywane w sposób niepodzielny. Funkcja przyjmuje dwa argumenty. Jeden jest wskaźnikiem
do zmiennej warunkowej, drugi do zajętego muteksa. Ponieważ wybudzenie wątku może nastą-
pić na skutek odebrania innego sygnału niż ten nadany za pomocą pthread_cond_signal() lub
pthread_cond_broadcast(), to należy tę funkcję wywoływać w pętli, aż wystąpi zdarzenie, na
które wątek oczekuje.
Szczegóły: man pthread_cond_wait.

2.5. Uwagi końcowe
Przedstawiony opis nie wyczerpuje całej listy funkcji związanych z obsługą wątków pthreads. Za-

interesowani powinni sięgnąć do innych źródeł, np. do odpowiednich stron podręcznika man. Oprócz
biblioteki obsługi wątków pthreads w Linuksie dostępne są też inne biblioteki implementujące wątki, jak
np. pth (man pth, o ile biblioteka jest zainstalowana w systemie).

3. Przykłady
Program z listingu 1 prezentuje różnicę między wątkami anulowanymi synchronicznie i asynchronicz-

nie. Po uruchomieniu bez argumentu informuje użytkownika z jakimi argumentami należy go uruchomić,
aby zaprezentował działanie obu rodzajów wątków. W przypadku podania błędnej wartości argumentu
użytkownik jest informowany co ma zrobić, aby uzyskać informację o prawidłowym sposobie uruchamia-
nia programu.
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1 #include<pthread.h>
2 #include<stdio.h>
3 #include<stdlib.h>
4 #include<unistd.h>
5 #include<string.h>
6 #include<sched.h>
7

8 #define ELEMENTS_NUMBER 20
9

10 int array[ELEMENTS_NUMBER];
11

12 void *thread_function(void *data)
13 {
14 int i, old, type;
15 type = *(int *)data;
16 int return_code =
17 pthread_setcanceltype(type==1?PTHREAD_CANCEL_ASYNCHRONOUS:PTHREAD_CANCEL_DEFERRED,&old);
18 if(return_code!=0)
19 fprintf(stderr,"pthread_setcanceltype() error: %d\n",return_code);
20 for(;;){
21 memset((void *)array,0,ELEMENTS_NUMBER*sizeof(int));
22 for(i=0;i<ELEMENTS_NUMBER;i++) {
23 if(i==ELEMENTS_NUMBER/2)
24 pthread_testcancel();
25 array[i]=i;
26 }
27 }
28 return NULL;
29 }
30

31 int main(int argc,char **argv)
32 {
33 int type, i, j;
34 char output[20];
35 if(argc==2) {
36 type = atoi(argv[1]);
37 if(type!=1&&type!=2) {
38 puts("Niewłaściwa wartość argumentów. Uruchom program bez\
39 argumentów, żeby dowiedzieć się więcej.");
40 return -1;
41 }
42 pthread_t thread_id;
43 for(j=0;j<10;j++) {
44 sprintf(output,"Iteracja nr: %d\n",j+1);
45 write(1,output,strlen(output));
46 int return_code = pthread_create(&thread_id,NULL,thread_function,(void *)&type);
47 if(return_code!=0)
48 fprintf(stderr,"pthread_create() error: %d\n",return_code);
49 if(sched_yield()<0)
50 perror("sched_yield");
51 return_code = pthread_cancel(thread_id);
52 if(return_code!=0)
53 fprintf(stderr,"pthread_cancel() error: %d\n",return_code);
54 return_code=pthread_join(thread_id,NULL);
55 if(return_code!=0)
56 fprintf(stderr,"pthread_join() error: %d\n",return_code);
57 for(i=0;i<ELEMENTS_NUMBER;i++) {
58 sprintf(output,"%d ",array[i]);
59 write(1,output,strlen(output));
60 }
61 write(1,"\n",strlen("\n"));
62 }
63 } else
64 puts("Wymaga argumentu wywołania: \n\
65 1 - anulowanie asynchroniczne, \n 2 - anulowanie synchroniczne.");
66 return 0;
67 }

Listing 1: Przykładowy program ilustrujący różnicę między anulowaniem synchronicznym i asynchro-
nicznym wątków. 6



Punktem anulowania wątku mogą być takie funkcje jak: sleep(), printf(), write(), dlatego aby
zaprezentować różnicę między anulowaniem synchronicznym i asynchronicznym trzeba starać się unikać
ich użycia w funkcji wątku. Dlatego w programie z listingu 1 funkcja wątku wykonuje w nieskończonej
pętli (wiersze 20-27) realizuje dwie czynności: zeruje globalną tablicę array (wiersz 21) i wypełnia jej
elementy wartościami ich elementów w pętli for (wiersze 22-26). Dodatkowo w tej pętli, po wypełnieniu
tablicy w połowie wywoływana jest funkcja pethread_testcancel(). Przed wykonaniem zewnętrznej
pętli for funkcja wątku wywołuje pthread_setcanceltype() i w zależności od przekazanego jej przez
parametr data typu oznacza wątek jako anulowany synchronicznie lub asynchronicznie.

W funkcji main() programu najpierw sprawdzanych jest z jaką liczbą i wartością argumentów wywoła-
nia program został uruchomiony. Jeśli był to jeden argument o wartości 1 lub 2, to program wykonywany
jest dalej w przeciwnym przypadku użytkownik otrzymuje na ekranie odpowiedni komunikat i działanie
programu jest kończone. Przy prawidłowej wartości argumentu program dziesięciokrotnie tworzy nowy
wątek realizujący funkcję thread_function() i tuż po jego stworzeniu rezygnuje z przydziału proce-
sora wywołując funkcję sched_yield() zadeklarowaną w pliku nagłówkowym sched.h. Jest to jedyna
funkcja w tym programie, która w przypadku wyjątku ustawia wartość zmiennej errno, a więc można
do w takiej sytuacji bezpośrednio użyć dla niej funkcji perror(). W przypadkach pozostałych funkcji
obsługa wyjątku ogranicza się jedynie do wypisania na ekranie komunikatu z kodem błędu zwróconym
przez funkcję (np. wiersze 47 i 48 dla funkcji pthread_create()). Po ponownym uzyskaniu procesora
główny wątek w funkcji main() wywołuje funkcję pthread_cancel() (wiersz nr 51) dla wątku realizu-
jącego thread_function(). Jeśli ten wątek jest anulowany asynchronicznie to wypełnianie tablicy może
zostać przerwane w dowolnym momencie jego działania, a jeśli synchronicznie, to zawsze po wypełnieniu
jej połowy. Wątek główny wywołuje następnie funkcję pthread_join(), aby zwolnić zasoby po anulo-
wanym wątku i wypisuje na ekran zawartość tablicy. Wszystkie te czynności są wykonywane w pętli for
dziesięciokrotnie.

Aby zobaczyć różnicę w działaniu obu typów anulowania wątków należy program uruchomić kilku-
krotnie z wątkami anulowanymi synchronicznie i asynchronicznie. Czasem zdarza się, że przy jedno-
krotnym uruchomieniu programu dla wątków asynchronicznych widoczny jest różny stopień wypełnienia
tablicy przez wątek anulowany asynchronicznie.

Program z listingu 2 demonstruje w jaki sposób powinny być używane zmienne warunkowe. W tym
programie tworzone są dwa wątki. Pierwszy z nich producentem (realizuje funkcję writer_thread()),
a drugi konsumentem (wykonuje funkcję reader_thread()). Wspólnymi zasobami, oprócz muteksa
i zmiennej warunkowej, z których korzystają oba wątki jest zadeklarowana jako zmienna lokalna funkcji
main() tablica array oraz zmienna globalna ready typu bool. Wątek producenta umieszcza w tablicy
array liczby całkowite losowane z zakresu od -5 do 5, a konsument wypisuje je na z tej tablicy na ekran.
Obie operacje muszą być wykonane przez każdy wątek z osobna w sekcji krytycznej. Problem polega
na tym, że użycie tylko muteksa do synchronizacji tych dwóch wątków jest niewystarczające. Może się
wydarzyć sytuacja, w której wątek konsumenta wejdzie do sekcji krytycznej przed producentem i odczyta
niezainicjowaną tablicę. Aby tego uniknąć zastosowana jest zmienna warunkowa i dodatkowo zmienna
ready pełniąca rolę flagi. Zatem jeśli konsument jako pierwszy wejdzie do sekcji krytycznej, to przed od-
czytem tablicy sprawdzi, czy ta flaga jest ustawiona (ma wartość true). Jeśli nie, to przy pomocy funkcji
pthread_cond_watit() (wiersz nr 36) w sposób niepodzielny zwolni mutex i przejdzie w stan oczekiwa-
nia, tym samym pozwalając wątkowi-producentowi na wejście do sekcji krytycznej i zapełnienie tablicy
array liczbami pseudolosowymi. Po zakończeniu tej czynności producent ustawia flagę ready na true
(wiersz nr 21), sygnalizuje zmienną warunkową za pomocą funkcji pthread_cond_signal() i wychodzi
z sekcji krytycznej zwalniając mutex (wiersz nr 24). Ustawienie flagi jest dodatkowym zabezpieczeniem
dla konsumenta. Może się bowiem zdarzyć, że zostanie on wybudzony z oczekiwania w wierszu nr 36 na
skutek otrzymania innego sygnału, niż ten, który pochodzi od producenta. W takim wypadku powinien
powtórzyć oczekiwanie. Dlatego też wywołanie funkcji pthread_cond_wait() jest umieszczone w pętli
wait, która kończy swe działanie jeśli zmienna ready będzie miała wartość true. Wspomniana funkcja
po wybudzeniu wątku zajmuje ponownie mutex. Dzięki temu dostęp do tablicy array jest wykonywany
przez konsumenta w sposób bezpieczny, bo wewnątrz sekcji krytycznej. Po zakończeniu wypisywania
tablicy wątek-konsument opuszcza sekcję krytyczną zwalniając mutex (wiersz nr 41).
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1 #include<pthread.h>
2 #include<stdio.h>
3 #include<stdlib.h>
4 #include<stdbool.h>
5 #include<time.h>
6

7 #define SIZE 10
8

9 pthread_mutex_t mutex = PTHREAD_MUTEX_INITIALIZER;
10 pthread_cond_t condition = PTHREAD_COND_INITIALIZER;
11 bool ready;
12

13 void *writer_thread(void *data)
14 {
15 int *array = (int *)data;
16 int i;
17 if(pthread_mutex_lock(&mutex))
18 fprintf(stderr,"Error locking the mutex in the writer.\n");
19 for(i=0;i<SIZE;i++)
20 array[i] = -5 + rand()%11;
21 ready = true;
22 if(pthread_cond_signal(&condition))
23 fprintf(stderr,"Error signaling the reader.\n");
24 if(pthread_mutex_unlock(&mutex))
25 fprintf(stderr,"Error unlocking the mutex in the writer.\n");
26 return 0;
27 }
28

29 void *reader_thread(void *data)
30 {
31 if(pthread_mutex_lock(&mutex))
32 fprintf(stderr,"Error locking the mutex in the reader\n");
33 int *array = (int *)data;
34 int i;
35 while(!ready)
36 if(pthread_cond_wait(&condition,&mutex))
37 fprintf(stderr,"Error waiting in the reader\n");
38 for(i=0;i<SIZE;i++)
39 printf("%d ",array[i]);
40 puts("");
41 if(pthread_mutex_unlock(&mutex))
42 fprintf(stderr,"Error unlocking the mutex in the reader\n");
43 return 0;
44 }
45

46 int main(void)
47 {
48 pthread_t thread1_id, thread2_id;
49 int array[SIZE];
50 srand(time(0));
51 if(pthread_create(&thread1_id,0,writer_thread,(void *)array))
52 fprintf(stderr,"Error creating thread %d\n",1);
53 if(pthread_create(&thread2_id,0,reader_thread,(void *)array))
54 fprintf(stderr,"Error creating thread %d\n",2);
55 if(pthread_join(thread1_id,0))
56 fprintf(stderr,"Error joining thread %d\n",1);
57 if(pthread_join(thread2_id,0))
58 fprintf(stderr,"Error joining thread %d\n",1);
59 return 0;
60 }

Listing 2: Przykładowy program ilustrujący użycie zmiennej warunkowej.
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4. Zadania
1. Stwórz w programie dwa wątki, które wypiszą swój identyfikator i identyfikator procesu.

2. Stwórz dwa wątki w programie. Każdemu z nich przekaż przez parametr funkcji dwie liczby. Pierw-
szy wątek niech policzy sumę tych liczb, drugi różnicę. Obie wartości należy wypisać na ekran
w wątkach.

3. Zmodyfikuj program opisany wyżej tak, aby wątki zwracały jako rezultaty swojego działania wy-
liczone wyniki do wątku głównego, który będzie wypisywał je na ekran.

4. Napisz program, w którym stworzysz jeden wątek łączny i jeden wątek rozdzielny oraz zademon-
strujesz różnicę w działaniu tych wątków.

5. Zademonstruj działanie funkcji pthread_kill() wysyłając do wątku sygnał, dla którego będzie on
miał własną procedurę obsługi. Do podmiany procedury obsługi wykorzystaj funkcję sigaction().

6. Zademonstruj sposób użycia semafora, którego wartość początkowa jest większa od jeden.

7. Zademonstruj działanie funkcji sprzątających.

8. Napisz program, w którym stworzysz 20 wątków wykonujących tę samą czynność. W momencie
kiedy jeden z nich ją zakończy pozostałe powinny być anulowane w sposób asynchroniczny.

9. Popraw program z listingu 1 tak, aby tablica array była przekazywana do funkcji wątku wraz
z typem za pomocą parametru data.

10. Napisz program, który zademonstruje działanie włączania i wyłączania anulowania wątków.

11. Napisz program z dwoma wątkami i zademonstruj w nim użycie zmiennych prywatnych.

12. Napisz program z dwoma wątkami, z których każdy posiada swoją zmienną prywatną. Klucze do
tych zmiennych zapisz w zmiennych globalnych. Sprawdź co się stanie, jeśli wątki „zamienią” się
kluczami do zmiennych prywatnych.

13. Poszukaj innych funkcji do zarządzenia atrybutami wątków niż te, które zostały opisane w instruk-
cji. Napisz program, który zademonstruje ich działanie.

14. Rozwiąż problem producenta i konsumenta za pomocą muteksa i zmiennej warunkowej.

15. Rozwiąż problem czytelników i pisarzy za pomocą muteksa, semafora i zmiennej warunkowej.

16. W programowaniu współbieżnym wykorzystywana jest czasem architektura procesów lub wątków,
która określana jest mianem farmer-worker. Napisz program w oparciu o tę architekturę, który
będzie sprawdzał, które z liczb naturalnych, mniejszych od 32 są liczbami pierwszymi. Wątków-
-robotników powinno być pięciu, a każdemu z nich będzie przyporządkowana jedna z następujących
liczb pierwszych: 2,3,5,7,11. Wątek-farmer będzie przydzielał każdemu z nich tę samą liczbę, dla
której będą oni wyznaczać resztę z dzielenia przez ich liczbę pierwszą. Farmer po zakończeniu
badania liczby przez wszystkich robotników, na podstawie wyników ich pracy powinien orzec, czy
dana liczba jest pierwsza, czy też nie. Oczekiwanie robotników na liczbę do sprawdzenia zrealizuj
za pomocą zmiennych warunkowych, a oczekiwanie farmera na wyniki za pomocą semafora System
V.

9


	Wątki w Linuksie
	Oprogramowywanie wątków
	Obsługa wątków
	Muteksy
	Semafory
	Zmienne warunkowe
	Uwagi końcowe

	Przykłady
	Zadania

