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Wstep

Niniejsze opracowanie zawiera jedynie podstawowe informacje o funkcjach dotycza-
cych watkéw oraz mechanizméw komunikacji migdzyprocesowej (i migdzywatkowej)
na potrzeby zaje¢ z systeméw operacyjnych. W zwiazku z tym wszelkie informacje
dodatkowe student moze, a nawet powinien uzyska¢ samodzielnie przy pomocy przy-
jaznego polecenia man.

W ramach niniejszego opracowania stowo student zostato uzyte bez intencji sug-
erowania, ze opracowanie dotyczy jedynie studentéw pici meskiej i nalezy je rozumiec
jako neutralne stowo oznaczajace zaréwno studentéw, jak i studentki.

Przyktady w jezyku C obrazujace uzycie mechanizméw, oraz kod Zrédtowy w
formacie restructuredText niniejszego opracowania, mozna znaleZ¢ na stronie autora
(http://www.cs.put.poznan.pl/adanilecki/sysop/posix).

W przyktadach znak zachety "#" oznacza polecenia wydawane przez superuzytkown-
ika (by¢ moze z uzyciem poleceni sudo), natomiast "$" oznacza polecenia wydawane
przez zwyklego uzytkownika. W przypadku podawania polecen nalezy pomina¢ znak
zachety. I tak, w przyktadzie ponizej, nalezy wpisa¢ samo 1s, anie $ 1s:

S 1s

Wigkszo$¢ przyktadéw w tekscie wymaga dolaczenia do plikéw odpowiednich
plikéw nagtéwkowych. Sa one pominigte, poniewaz wystarczy zajrze¢ do manuala,
by zobaczy¢, jakie pliki sa potrzebne.

Uwaga edytorska: restructuredText wariuje, kiedy uzywa si¢ znaku "*", poniewaz
znak ten uzywany jest do zaznaczania fragmentéw pogrubionych oraz kursywy. Dlat-
ego tez w przyktadach kodéw pisze np. "char * zm* zamiast "char *zm". Dzieje si¢
tak dlatego, bo parser rst glupieje, gdy dostaje ciag \* w §rodku bloku kodu, a z kolei
samo * w Srodku bloku kodu sprawia, ze glupieje vi. Jak dojde, jak to poprawié, i
jak bedzie mi si¢ chcialo poprawiaé, to to zmienig¢. Prosz¢ o uwagi o odnalezionych
btedach lub niescistosciach na adres adanilecki @cs.put.poznan.pl.

Kolejki komunikatow

Kolejki komunikatéw stuzg do wymiany informacji migdzy procesami. Kolejka ist-
nieje od utworzenia do usunigcia (lub restartu systemu), niezaleznie od tego, czy ist-
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nieje jakikolwiek proces z niej korzystajacy. Mozna wysyta¢ komunikaty do kolejki
(z zadanym priorytetem) za pomoca mq_send, mozna takze odbiera¢ komunikaty z
kolejki blokujaca funkcja mq_receive.

Dodatkowe informacje na temat kolejek posix mozna uzyskac wpisujac polecenie:

$ man 7 mg_overview
Programy kompilujemy z flaga -Irt:

$ gcc —-1lrt reader.c -o reader

Dostep z linii polecen

Superuzytkownik (root) ma mozliwos¢ podmontowania systemu plikow mqueue, dz-
igki ktéremu kazdy uzytkownik moze nastgpnie ogladaé utworzone kolejki, rozmiar w
bajtach wiadomosci w kolejkach itd.

W tym celu superuzytkownik powinien wykona¢ nastgpujace polecenie:

# mkdir /dev/mqueue
# mount -t mqueue none /dev/mgueue

Oglad kolejek i ich wlasnos$ci mozna potem uzyskac przy pomocy zwyktych pole-
cen dostgpnych np. z poziomu basha:

$ 1s /dev/mgueue

razem 0
—rwWw-r————-— 1 szopen users 80 12-13 23:24 pgs
$ cat /dev/mqueue/pgs
QSIZE:40 NOTIFY:O0 SIGNO: 0 NOTIFY_PID:O0

$ rm /dev/mqueue/pgs

Tworzenie i usuwanie kolejek

Kazda kolejka posiada wtasna nazwe. Nazwy te muszq zaczynac si¢ od znaku ukos$nika
na Biatystok ( "/" ), np "/nazwa". Kolejki otwiera si¢ i tworzy podobnie jak zwykte
pliki, tyle, ze za pomoca funkcji mq_open. W przykladzie ponizej tworzona jest kole-
jka komunikatéw o nazwie "/rumcajs”, z domy$lnymi atrybutami, otworzona tylko do
zapisu. Prawa do dostgpu do kolejki maja tylko procesy uzytkownika, ktéry utworzyt
kolejke, te prawa to odczyt i zapis:

mgd_t gd = mg_open( "/nazwa", O_CREAT | O_WRONLY, 0600, NULL

Funkcja mq_open zwraca deskryptor kolejki, analogicznie jak funkcja open zwracata
deskryptor pliku. Ten deskryptor (typu mqd_t) jest uzywany potem w funkcjach stuza-
cych do wysylania i odbierania wiadomosci.

Gdy zakoriczymy uzywac kolejke, zamykamy ja za pomoca funkcji mq_close:

mg_close( gd );
Usuwanie kolejek odbywa si¢ za pomoca funkcji mq_unlink:

mg_unlink ( "/nazwa" );



Atrybuty kolejek

Kazda kolejka ma zwiazane ze soba atrybuty okre$lajace maksymalna liczbe wiado-
mosci w kolejce, maksymalny rozmiar wiadomos$ci. Mozna takze dowiedzie¢ sig, ile
wiadomosci jest aktualnie w kolejce. Mozna wreszcie ustawi¢ flagge O_NONBLOCK,
oznaczajaca, ze operacje na kolejce maja si¢ nie blokowac (patrz ponizej przy funkc-
jach mq_send i mq_receive).

Atrybuty sg zawarte w strukturze typu mq_attr. Pobiera si¢ je funkcja mq_getattr,
a ustawia funkcja mq_setattr. Mozna takze ustawi¢ atrybuty dla kolejki przy jej ut-
worzeniu:

struct mg_attr attr = \

{ .mg_flags 0, .mg maxmsg = 5, .mg _msgsize=100 };
mgd_t gd = mg_open( "/nazwa", O_CREAT | O_RDWR, 0660, &attr );
mg_getattr ( gd, &attr );
printf (" W kolejce jest %d wiadomos$ci\n", attr.mg_curmsgs );

Zwykly uzytkownik nie moze ustawié¢ rozmiaréw wigkszych niz zadanych przez
systemowe maksima. Sa to, standardowo dla linuksa, 10 wiadomoS$ci réwnocze$nie
w kolejce oraz maksymalny rozmiar 8192 jednego komunikatu. Superuzytkownik
moze ustawic rozmiary wigksze. Tak wigc, programy majace ustawione wigksza liczbg
wiadomosci rownocze$nie mogacych by¢ w jednej kolejce musza by¢ odpalane przez
superuzytkownika, albo musza miec ustawiony bit suid i superuzytkownik musi by¢
ich wlascicielem.

Rozmiary statych mozna pobraé z nastgpujacych plikéw:

/proc/sys/fs/mqueue/msg_max maksymalna liczba wiadomos$ci w koleijce
/proc/sys/fs/mqueue/msgsize_max maksymalny rozmiar wiadomosci
/proc/sys/fs/mqueue/queues_max maks. liczba kolejek

mogacych byé¢ réwnoczedsnie w systemie

Superuzytkownik moze zmienié te wartoSci w zwykty sposéb, np:

# echo "20" > /proc/sys/fs/mgueue/msg_max
# cat /proc/sys/fs/mqueue/msg_max
20

Wymiana komunikatéw

Do wymiany komunikatéw migedzy procesami stuza funkcje mq_send oraz mq_receive.
Komunikaty sa ciagami bajtow; system nie ingeruje w ich tres¢ i nie wnika, czy dany
ciag bajtéw ma jaka$ wewnetrzng strukture. Komunikaty posiadaja przypisane prio-
rytety, ktére mozna im nada¢ wysylajac komunikat. Priorytety zmieniaja kolejnos¢
dostarczania wiadomosci przez system; ale nie mozna ustawié, ze czekamy na wiado-
mos$¢ o konkretnym priorytecie. Nie nalezy wigc myli¢ priorytetéw z typami kolejek
komunikatéw systemu V.

Ponizszy kod obrazuje wystanie komunikatu sktadajacego si¢ dwéch poél, liczby
typu int oraz ciggu znakéw. Komunikat ma przypisany priorytet 5.

struct kom_t {
int liczba;
char label[10];



} kom;

strncpy ( kom.label, "hejas", 5 );
mg_send( gd, (char = ) &kom, sizeof (struct kom_t), 5);

Nalezy zwréci¢ uwagg, ze nie ma sensu w komunikatach przesytania wskaznikow.
Na przyklad, gdyby pole label byto typu char *, przestano by dalej wskaznik; poniewaz
procesy maja rozdzielne przestrzenie adresowe, przestany wskaznik u odbiorcy nie
odnositby si¢ do stringu, ale do jakiego$ obszaru w pamigci.

Funkcja mq_send blokuje sig¢, jezeli w kolejce komunikatéw jest juz maksymalna
liczba wiadomosci. Funkcja przestaje si¢ blokowaé, kiedy kto§ odbierze komunikat
(albo proces otrzyma sygnal). Mozna ustawié atrybut kolejki O_NONBLOCK - w
takim wypadku funkcja nie bedzie si¢ blokowac, i zwréci btad EAGAIN. Istnieje takze
funkcja mq_timedsend (zobacz manual).

Odbieranie wykonywane jest za pomoca mq_receive. Ponizszy przykiad odbiera
komunikat z kolejki okre$lonej przez deskryptor qd:

struct kom_t {
int liczbaj;
char label[10];
} kom;

mg_receive( gd, (char = )&kom, 8192, NULL);

W przyktadzie trzeci argument oznacza maksymalny rozmiar komunikatéw, jaki
mozemy obstuzy¢. Argument ten musi by¢ réwny lub wigkszy maksymalnemu rozmi-
arowi wiadomoSci dla danej kolejki. Liczba 8192 jest, jak pamigtamy, domySlnym
maksymalnym rozmiarem wiadomosci w systemie linuks.

Funkcja mq_receive blokuje si¢ az do czasu, gdy bedzie mogta odebraé¢ komunikat
z kolejki. Odbierany jest najstarszy komunikat z komunikatéw o najwigkszym typie.
Priorytet jest zapisywany pod adresem podanym jako czwarty argument. Jezeli czwarty
argument to NULL, to priorytet nie jest zapisywany. Jeszcze raz przypominam, ze w
czwartym argumencie nie podajemy, na jaki priorytet czekamy.

Przyktad ponizej obrazuje sytuacje, w ktérym maksymalny rozmiar komunikatu w
kolejce nie jest nam znany a priori. Musimy wigc si¢ 0 nim dowiedzie¢ za pomoca
funkcji mq_getattr. Dodatkowo, zapisujemy warto$¢ otrzymanego priorytetu w zmi-
ennej prio:

struct mg_attr at;
int prio;
int n=mg_receive (pg, (char \x) &kom, at.mg_msgsize+l, &prio);

if (n<0) { perror("receive error"),; break;}
printf ("Priorytet to %d\n", prio);

Funkcja mq_receive nie blokuje si¢, jezeli ustawimy atrybut O_NONBLOCK dla
kolejki.
Pamieé wspoldzielona

Obiekty pamigci wspoétdzielonej w standardzie POSIX réznia si¢ nieco do pamigci
wspotdzielonej systemu V. Przede wszystkim, obiekty te posiadaja nazwe, i mozna



na nich operowaé za pomoca funkcji analogicznych lub wrecz identycznych jak dla
plikow.
Programy kompilujemy z flaga -Irt:
$ gcc —1lrt reader.c -o reader

Aby uzyska¢ wigcej informacji, nalezy przejrze¢ strony pomocy systemowe;j:

$ man 7 shm_overview

Dostep do pamigci z linii polecen

Obiekty pamigci wspéldzielonej znajduja sig oczywiscie w pamigci, ale istnieje mozli-
woS¢ dostepu do nich tak, jakby to byly zwykte pliki. Interfejs do pseudo-plikéw
reprezentujacych obiekty pamigci wspéldzielonej jest dostepny pod Sciezka /dev/shm.
Nie trzeba tworzy¢ ani montowac tej Sciezki; jest ona (przynajmniej zwykle jest) dostgpna
domySlnie w systemie linuksowym.

$ 1s /dev/shm

initrd_exports.sh pulse-shm-25470420 sem.ADBE_ReadPrefs_szopen
pulse-shm-1063937813 pulse-shm-2804087063 sem.ADBE_REL_szopen
pulse-shm-2148500640 pulse-shm-651255953 sem.ADBE_WritePrefs_szopen

W efekcie, mozna tworzy¢, usuwac, lub modyfikowac obiekty pamigci wspdtdzielonej
tak, jakby to byty zwykle pliki:

S echo "tekst" > /dev/shm/obszar
$ 1s -1 /dev/shm
razem 2492

-rw-r—--r-— 1 root root 354 12-14 13:26 initrd_exports.sh
-rw—-r—-—-r—— 1 szopen users 6 12-14 14:16 obszar

—r———————- 1 szopen users 67108904 12-14 13:27 pulse-shm-1063937813
—r———————- 1 szopen users 67108904 12-14 13:28 pulse-shm-2148500640
—r———————- 1 szopen users 67108904 12-14 13:27 pulse-shm-25470420
—r———————= 1 szopen users 67108904 12-14 13:27 pulse-shm-2804087063
—r———————— 1 szopen users 67108904 12-14 13:28 pulse-shm-651255953
-rw-rw-rw— 1 szopen users 16 12-14 13:36 sem.ADBE_ReadPrefs_szopen
-rw-rw-rw— 1 szopen users 16 12-14 13:36 sem.ADBE_REL_szopen
-rw-rw-rw— 1 szopen users 16 12-14 13:36 sem.ADBE_WritePrefs_szopen
$ cat /dev/shm/obszar

tekst

Tworzenie i usuwanie obiektow pamieci wspotdzielonej

Obiekty pamigci wspdtdzielonej tworzy si¢ za pomoca funkcji shm_open. Zwréémy
uwage, ze nie podajemy rozmiaru obiektu; rozmiar ten mozna ustali¢ péZniej za po-
moca funkcji ftruncate, albo po prostu dynamicznie co§ do niego dopisujac. Jak
poprzednio, nazwa musi zaczyna¢ si¢ od ukos$nika na Bialystok. Argumenty sa ana-
logiczne, jak dla funkcji open. Ponizej tworzony jest obiekt o nazwie "/obszar", a jego
rozmiar jest zmieniany na 8192 bajty.

int sd = shm_open( "/obszar", O_WRONLY | O_CREAT, 0600);
ftruncate( sd, 8192 );



Funkcja zwraca nam deskryptor obiektu, ktéry potem mozemy uzywaé przy za-
pisywaniu i odczytywaniu z obiektu.

Kiedy zakoiczymy uzywac obiekt, zamykamy go za pomoca funkcji close (a nie
shm_close; nie ma takiej funkcji jak shm_close). Usuwanie odbywa si¢ za pomoca
shm_unlink, przy czym podaje si¢ jako argument nazwe obiektu, a nie deskryptor.

close (sd);
shm_unlink( "/obszar" );

Komunikacja za pomoca interfejsu plikowego

Po utworzeniu (albo tylko otworzeniu juz istniejacego) obiektu pamigci wspétdzielone;j,
mozna na nim operowaé zwyktymi funkcjami read i write, o dziataniu identycznym,
jak dla zwyktych plikéw.

int n= write( sd, "tajna informacja", 17);
if (n < 0) {
perror (" Biad przy zapisie");
}
char tablicall7];
n = read( sd, tablica, 17 )
if (n < 0) {
perror (" Bitad przy odczycie");
} else if (n==0) {
printf ("No nic wiecej juz tutaj nie ma\n");

}

Obiekt jest usuwany, gdy zostanie zamknigty przez wszystkie uzywajace go pro-
cesy. To znaczy, ze nawet jezeli kto§ usunal obszar, a my ten obiekt mamy jeszcze
otwarty, mozemy z niego normalnie czytaé. Mamy wigc normalng uniksowa seman-
tyke dostepu do plikow.

Mapowanie na przestrzen adresowa proceséw

Dostep przy pomocy funkcji read i write moze wydac si¢ nam niewygodny. Mozemy w
takim wypadku mapowac obszar obiektu na pamigé procesu, analogicznie jak mozemy
to robi¢ dla wszystkich zwyktych plikéw. Wazne jest przy tym, ze nie istnieje kon-
cepcja obszaru tylko do zapisu, chociaz mozna utworzy¢ obszar tylko do odczytu. Przy
ustawieniu trybu O_WRONLY, pojawi si¢ btad EPERM (Permission denied) w czasie
mapowania obiektu na obszar pamigci. Przy prawach dostepu, bit wykonywalnosci jest
ignorowany, ale mozemy go sobie ustawia¢ do woli.

#define ADDR O
#define LEN 8192
#define OFFSET 0

int sd = shm_open( "/obszar_mmap", O_RDWR | O_CREAT, 0700);
if (sd < 0 ) {

perror ("btad shm_open");
}

int err = ftruncate( sd, LEN );



if (err < 0) {
perror ("btad ftruncate");

unsigned int * obszar = (unsigned int = ) mmap( ADDR, LEN, \
PROT WRITE, MAP SHARED, sd, OFFSET );
if (obszar == (void = ) -1) {

perror ("Biad mmapa");

}

W przyktadzie powyzej, PROT_WRITE oznacza zamapowanie do zapisu (PROT_READ
oznaczatby mapowanie do odczytu). Flaga MAP_SHARED jest konieczna i oznacza,
ze mapowany obszar bedzie wspoétdzielony migdzy procesami (a wigc system musi
aktualizowa¢ zmiany na biezaco, a nie dopiero po zamknigciu lub wywotaniu sync’a.
ADDR oznacza sugerowany adres, gdzie chcielibySmy podmapowac obszar pamigci
(system moze sugesti¢ zignorowac). OFFSET oznacza gdzie, mierzac od poczatku
pliku, zaczyna si¢ mapowany obszar pamigci (OFFSET musi by¢ wielokrotno$cia rozmi-
aru strony).

Dygresja: warto§¢ wskaznika obszar rzecz jasna moze by¢ r6zna dla réznych pro-
cesow wykonujacych mapowanie, mimo, ze bgda one wskazywac na ten sam obiekt
pamigci wspoétdzielonej - pamigtamy, ze konkretne warto$ci wskaZnikéw maja sens dla
jednego procesu! Tzn. w jednym procesie obiekt bedzie podmapowany pod adres np.
b7881000, a w drugim pod adres b7892000 - natomiast oba te adresy wirtualne adresy
beda ttumaczone przez system na adres tego samego obiektu pamigci wspoétdzielone;.
Jezeli tego nie rozumiesz, nie przejmuj si¢. Przeczytaj jeszcze raz, i jeszcze raz, i
powtorz sobie z wyktadu co bylo o pamigci wirtualnej. Jezeli dajesz nie rozumiesz, to
wtedy juz zacznij si¢ przejmowac.

Po wykonaniu mapowania mozna juz uzywac¢ zmiennej obszar tak, jakby byla to
tablica dynamiczna (lub zmienna innego typu) zaalokowana za pomoca np. malloc.

obszar[10]=15
Po zakoficzeniu uzywania obszaru, usuwamy mapowanie, i zamykamy obiekt pamigci
wspoéldzielone;j:
munmap (obszar, LEN);

close( sd );
shm_unlink ("/obszar_mmap") ;

Semafory nazwane

Standard POSIX udostgpnia dwa rodzaje semaforéw: nazwane oraz anonimowe. Se-
mafory anonimowe poznamy przy okazji omawiania watkéw. Obecnie zajmiemy sig¢
semaforami nazwanymi: obiektami posiadajacymi nazwe w postaci "/nazwa", ktdrej
pierwszym elementem jest uko$nik, posiadajacych warto$¢ liczbowa, ktéra nigdy nie
moze by¢ ujemna.

Programy kompiluje si¢ oczywiScie z flaga -/rt albo, dla odmiany, z flaga -Ipthread:

$ gcc sem.c -o sem -lpthread
$ gcc sem.c -o sem -1lrt

Aby uzyska¢ wigcej informacji, nalezy przejrzeé strony pomocy systemowe;j:

S man 7 sem_overview



Tworzenie i usuwanie semaforow

Semafory nazwane tworzy si¢ za pomocg funkcji sem_open. W odrdznieniu od se-
maforéw systemu V, funkcja tworzy zawsze tylko jeden semafor, a operacje na nim
zawsze podnosza lub opuszczaja semafor o jeden. Przy tworzeniu podajemy takze jego
warto$¢ poczatkowa. W przyktadzie ponizej warto$¢ poczatkowa semafora wynosi 2,
co oznacza, ze mozna go dwa razy opusci¢ (zanim kto$§ inny bedzie musiat go pod-
nies¢).

#include <semaphore.h>

sem_t * s = sem_open("/semafor", O_RDWR | O_CREAT, 0660, 2);

Nalezy zwr6ci¢ uwagg na to, Ze sem_open zwraca wskaZnik na typ sem_t.
Po zakoriczeniu uzywaniu semafora, zamykamy go przy pomocy sem_close, a
usuwamy przy pomocy sem_unlink.

sem_close( s );
sem_unlink ( "/semafor" );

Operacje na semaforach

Semafory mozna podnosié za pomoca sem_post, albo obnizy¢ za pomoca sem_wait.

Mozna takze pobra¢ ich warto$¢ za pomoca sem_getvalue. Funkcja sem_wait blokuje

si¢ , jezeli nie mozna obnizy¢ semafora (bo w wyniku obnizenia jego warto$¢ spadtaby

ponizej zera, co jest zabronione). Mozna skorzystac z funkcji sem_trywait oraz sem_timedwait,
jezeli blokowanie procesu jest niepozadane (man sem_trywait dla ciekawych. Na zaje-

ciach nie bedziemy korzystac z tej funkcji).

sem_post (
sem_wait (

s )j
S )i

Watki

Watki, w odréznieniu od tradycyjnych proceséw, wspétdziela przestrzen adresows. Z
zatozenia watki wspétpracuja ze soba i naleza do tego samego uzytkownika. Dlatego
tez przetaczanie migdzy watkami jest znacznie taiisze: wystarczy tylko dla kazdego
watku zapamigtywaé zawarto$¢ rejestrow (w tym ip), podczas gdy dla przetaczenia
proceséw trzeba, jak pamigtamy, czyS$ci¢ pamigé¢ podrgczng oraz zapisywaé i wezyty-
wac tablicg stron danego procesu (mapujaca adresy wirtualne na rzeczywiste).

Watki moga komunikowac si¢ za pomoca zmiennych globalnych. Wspétdziela
takze identyfikator proceséw, tablicg otwartych plikow, Watki koficza sig, kiedy wywotaja
funkcje exit (wtedy wszystkie watki procesu sa zakoficzone), zostang przerwane, albo
wywotaja return z funkcji podanej jako funkcja poczatkowa watku (patrz ponizej dla
wyjasnienia). Takze kiedy watek glowny wyjdzie z funkcji main, wszystkie watki pro-
cesu sa koniczone (poniewaz wyjscie z main de facto potem prowadzi do wywotania
funkcji exit). Wreszcie, istnieje funkcja pthread_exit koiczaca dany watek.

Programy kompilujemy z flaga -Ipthread:

$ gcc —lpthread watki.c -o watki

Aby uzyska¢ wigcej informacji, nalezy przejrze¢ strony pomocy systemowe;j:



S man 7 pthreads

W szczegblnosci, mozna obejrze¢ pomoc systemowa dla pthread_rwlock_init,
pthread_Kkill, pthread_cancel, pthread_exit oraz pthread_once.

Tworzenie watkow

Utworzenie watkéw odbywa si¢ za pomoca funkcji pthread_create. Musimy przy tym
poda¢ wskaznik do funkcji, od ktérej wykonania rozpocznie dziatanie watek. Wyjs-
cie z tej funkcji koniczyé bgdze wywotanie watku. Funkcja powinna by¢ typu void
* (* )(void * ) (tj. zwraca wskaznik na void oraz bierze jeden argument bgdacy

wskaznikiem na void) W najprostszym przypadku, w ktérym chcemy utworzenia watkéw

z atrybutami domys$lnymi i nie przekazujemy watkom zadnych argumentéw, odpowiedni
kod wyglada w taki sposéb:

void x start_func(void x argument)

{
printf ("Hello worldzie\n");
return O;

int main ()

pthread_t watek;

int err = pthread_create( &watek, NULL, start_func,

if (err<0) {
perror ("Nie udato sie utworzyé¢ watku:");

}

Nie chcemy, by watek gtéwny zakonczyt dziatanie, zanim skornicza pracg wszystkie
inne watki (Skutkowatoby to ich przedwczesnym zakonczeniem). Dlatego tez mozna
wywotaé funkcje¢ pthread_join, ktéra blokuje si¢ do czasu, az watek podany jako ar-
gument si¢ zakonczy.

pthread_join( watek, 0 );

Watki posiadaja swoje wlasne identyfikatory. Identyfikatory te, typu pthread_t,
watek moze otrzymaé wywotujac funkcje pthread_self.

Watki mozna przerywac za pomoca pthread_cancel, o ile watki sa utworzone
z atrybutem zezwalajacym na ich przerywanie (domyslnie, o ile dobrze pamigtam,
mozna przerywac). Watki nie sa przerywane natychmiast, nawet w trybie asynchronous
(tzn. patrz dalej dla wyjasnienia). W trybie domySInym (deferred) watki sa przerywane
po dojsciu do dokladnie zdefiniowanych punktéw przerwania. Punktami przerwania
sa np. wywolania funkcji z dobrze zdefiniowanego zbioru. Dla trybu asynchronous
(trzeba go sobie ustawi¢ za pomoca pthead_setcanceltype) watek moze by¢ przer-
wany natychmiast, ale wcale nie musi.

Przekazywanie argumentow, zwracanie wartosSci

Do watkéw mozna spokojnie przekazywac wartosci dowolnego typu. Watki moga tez
zwraca¢ dowolne wartosci, z jednym zastrzezeniem: watek zwraca wskaZnik, wigc

NULL) ;



ten wskaznik musi wskazywac adres pamigci istniejacy po zakonczeniu watku. Oz-
nacza to, ze nie mozna zwraca¢ adreséw zmiennych lokalnych. Dopuszczalne jest wigc
zwracanie wskaznikéw do zmiennych globalnych oraz alokowanych dynamicznie.

Ponizszy kod demonstruje przekazywanie warto$ci do watku oraz zwracanie wartosci
z watku.

int x start_func(int * arqg)
{
printf ("Dostatem %d\n", x argqg);
int * x = (int » ) malloc(sizeof (int));
* x = 10;
return x;

int main ()

pthread_t watek;
int x = 5;
int err = pthread_create( &watek, NULL, \
(void = ( = ) (void =* ))start_func,
if (err<0) {
perror ("Nie udaio sie utworzyé¢ watku:");
}

int * retval;
pthread_join( watek, (void *x ) &retval );

printf ("Zwrdécono: %d\n", * retval);
free(retval);

}

Zwr6éémy uwage, ze retval jest typu wskaznik na int, i dodatkowo nalezy i tak po-
bra¢ jego adres; dzieje si¢ tak, poniewaz do retval ma zosta¢ zapisany adres pamigci,
w ktéorym watek ulokowal zwracana przez siebie warto$¢. pthread_join musi wigc
zmodyfikowac warto§¢ zmiennej retval, a nie warto$¢ obszaru pamigci wskazywane;j
przez retval (zwracanie warto$ci odbywa sig tak, ze jezeli watek zwraca wsk, to kon-
cepcyjnie chcemy mieé przypisanie retval = wsk; dlatego nie mozemy przekazaé ret-
val przez wartosc).

Semafory nienazwane posixowe a watki

W potaczeniu z watkami, mozna wygodnie (stosunkowo wygodnie) uzywac semaforéw
nienazwanych. Wymaga to zainicjowania pewnego obszaru pamigci jako semafora. Ma
to zastosowanie np. wtedy, gdy chcemy zwigza¢ po jednym semaforze z kazda zmi-
enng wspotdzielong. Wygodnie jest wtedy stworzy¢ np. strukturg, ktérej jednym polem
jest strzegacy dostgpu semafor, a drugim polem jest sama zmienna wspoétdzielona, do
ktérej dostgpu strzezemy.

Inicjalizacji semaforéw nienazwanych (anonimowych) dokonuje si¢ za pomoca
funkcji sem_init. W przyktadzie ponizej najpierw alokujemy dynamicznie strukture,
ktéra przekazujemy do watku jako argument. W strukturze pierwsze pole, typu sem_t,
bedzie naszym semaforem. Jak widaé, korzystamy z semafora za pomoca poznanych
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juz weze$niej funkcji sem_post i sem_wait, a po wszystkim usuwamy go za pomoca
sem_destroy.

Drugi argument funkcji sem_init powinien mie¢ warto$¢ 0, jezeli semafor nien-
azwany bedzie uzywany przez watki. Jezeli semafor bedzie uzywany przez procesy,
powinien mie¢ warto$¢ r6zna od zera. W tym drugim przypadku semafor musi by¢
utworzony w segmencie pamigci wspotdzielonej systemu V, albo w obiekcie pamigci
wspotdzielonej POSIX.

Trzeci argument funkcji sem_init to warto§¢ poczatkowa semafora.

struct pshared {
sem_t guard;
char label[48];
int data;

}i

void x producent (struct pshared = comm)
{

sem_wait ( & (comm->guard));

printf ("KONIEC\n") ;

return O

void * consument (struct pshared x comm)
{

sleep(1l);

sem_post ( & (comm->guard)) ;

printf ("KONIEC\n") ;

return O

#define FLAG O

#define INITVAL 0

int main ()

{
pthread_t thr_prod, thr_cons;
pthread_attr_t attr;

struct pshared » c= \
(struct pshared x )malloc(sizeof (struct pshared));

err=sem_init ( & (c->guard)), FLAG, INITVAL);
pthread_attr_init (&attr);

pthread_create( &thr_prod, &attr, \

(void = ( * ) (void * )) producent, (void x )c);
pthread_create( &thr_prod, &attr, \

(void * ( = ) (void = )) consument, (void * )c);

pthread_join(thr_prod, 0);
pthread_join(thr_cons, 0);
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sem_destroy ( & (c—->guard) );
free (pshared) ;

}

Zwr6éémy uwage na kolejnos¢é sprzatania w kodzie: najpierw usuwamy semafor za
pomoca funkcji sem_destroy, a dopiero potem zwalniamy zaalokowang pamigc.

Zamki (muteksy)

Zamki, albo inaczej w pongliszu (polish english) muteksy, to po prostu odmiana se-
maforéw, ktére moga by¢ podniesione, albo opuszczone - to znaczy maja tylko dwie
warto$ci, 0 i 1. Zamki mozna prébowaé zamknaé za pomoca pthread_mutex_lock.
Operacja ta powoduje zablokowanie, jezeli zamek jest juz zamknigty. Otworzy¢ za-
mek mozna za pomoca pthread_mutex_unlock. Standard nie definiuje, co si¢ stanie,
jezeli sprébujemy otworzy¢ otwarty zamek. Pod linuksem si¢ to udaje, ale zazwyczaj
to oznacza btednie napisany kod - zastosowanie zamkéw to przeciez dostgp do sekcji
krytycznej, w ktérej zamykamy zamek przed dostgpem, i otwieramy po dostepie.

Istnieja funkcje inicjalizacji zamkdéw, ale nie pamigtam jak si¢ nazywaja. Latwiej
zrobié to tak:

pthread mutex_t zamek = PTHREAD_MUTEX_ INITIALIZER

W przykiadzie powyzej zamek jest zmienng globalna. Uzywa si¢ potem to cudo
tak:

void section_critical ()

{
pthread_mutex_lock (&mut) ;
printf ("Jestem w sekcji krytycznej %$x\n", pthread_self());
sleep(l);
printf ("Wychodze z sekcji krytycznej %$x\n", pthread_self());
pthread_mutex_unlock (&mut) ;

}
Usuwa si¢ potem zamek za pomoca pthread_mutex_destroy

pthread_mutex_destroy ( &mut);

Zmienne warunkowe

Watki moga takze uzywac zmiennych warunkowych. Jak pamigtamy z wyktadu, cel
jest taki: powiedzmy, ze zmienna wspétdzielona X ma wartosci od 0 do n, co symbol-
izuje np. ilo$¢ pewnych zasobdw (np. chcemy, by naraz n watkéw tylko komunikowato
si¢ przez sieC, zeby sie¢ si¢ nie zapchata).

Zobaczmy jakby$my to robili, gdybySmy nie mieli zmiennych warunkowych, a
tylko same zamki. Zajmujemy zamek, sprawdzamy, czy warto§¢ zmiennej wspotdzielone;j
X jest wigksza od zera. Jezeli jest, to super: mozemy korzystaé z sieci. Zmniejszamy
warto$¢ zmiennej X, zwalniamy zamek. Jezeli warto§¢ zmiennej X jest rowna 0, to
musimy poczeka¢. Musimy zwolnié zamek, bo inaczej zaden inny proces nie bgdzie
mégl zwigkszy¢ wartosci zmiennej X. Zwalniamy zamek. Po chwili znowu zajmu-
jemy zamek, sprawdzamy warto$¢ zmiennej, dalej jest 0, wigc znowu zwalniamy i tak
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w kotko: niepotrzebnie co chwilg sprawdzamy warto$¢ tej zmiennej, bo w migdzy-
czasie nikt jej nie modyfikuje: co wigcej, mozemy wtasnie przeszkadza¢ komus pow-
igkszy¢ warto§¢ zmiennej. Wygodniej by byto mie¢ mechanizm, w ktérym bySmy
czekali do czasu, az kto§ wreszcie zmienit warto§¢ X, nie zajmujac czasu procesora i
nie przeszkadzajac innym.

Zmienne warunkujace sa rozwiagzaniem. Funkcja pthread_cond_wait zwalnia za-
mek i blokuje watek do czasu, az kto$ go powiadomi (za pomoca pthread_cond_signal),
ze co§ si¢ zmienilo i warto zerknaé na sekcje krytyczna. W takiej sytuacji watek atom-
owo si¢ odblokowuje i zajmuje znowu zamek. Tak wigc ze zmienng warunkowa zawsze
musi by¢ zwiazany jaki$ zamek.

Uzywa sig toto nastgpujaco. Zalézmy, ze mamy producenta i konsumenta, i dwie
zmienne warunkowe (zdefiniowane jako globalne): cond stuzy do sygnalizowania kon-
sumentowi, ze co$ si¢ zmienito ze zmienna wspéidzielong "a", a cond2 stuzy do syg-
nalizowania producentowi.

pthread_cond_t cond = PTHREAD_COND_INITIALIZER
pthread_cond_t cond2 = PTHREAD_COND_INITIALIZER
pthread_mutex_t mut = PTHREAD_MUTEX_ INITIALIZER

Nastgpnie, gdzie§ w kodzie mamy dostgp do sekcji krytycznej (tutaj konsument):

pthread_mutex_lock ( &mut );

while (a<=0) pthread_cond_wait ( &cond, &mut);
a-——;

pthread_cond_signal ( &cond2 );
pthread_mutex_unlock ( &mut );

Analogicznie, inny watek (producenta) powigkszalby zmienng a w ramach swojej
sekcji krytycznej i powiadamiatl konsumenta za pomoca pthread_cond_signal.

Zwréémy uwage, ze a) przed pthread_cond_wait nie zwalniamy zamka, b) po
pthread_cond_wait nie zamykamy znowu zamka (ta funkcja robi za nas jedno i drugie)
b) pamigtamy za to o zwolnieniu zamka po wyjsciu z sekcji krytyczne;.

Prywatny obszar pamieci

Watki moga posiadac prywatne obszary pamigci. Mozna uzy¢ do tego funkcji pthread_key_create
i nastgpnie pthread_setspecific. Jest to jednak do$¢ upierdliwe, chociaz bardziej el-
eganckie (jak dla kogo) i przenosne. Jezeli dane chcemy mie¢ naprawde prywatne i
niewidoczne dla innych watkéw, to mozemy je trzymaé w obszare zadeklarowanym
jako prywatny.

Pod linuksem robi sig¢ to tak:

_ _thread int x;

Od tej pory zmienna x jest prywatna dla kazdego watku.

Mechanizm ten jest nieprzenos$ny, tj. moze by¢ dostgpny nawet nie na wszystkich
architekturach wspieranych przez gcc (i linuksa). Tym bardziej moze nie by¢ dostgpny
dla innych systeméw operacyjnych i kompilatoréw.

W takim wypadku musimy skorzysta¢ z funkcji pthread_once, oraz wspomni-
anych juz pthread_key_create, pthread_get_specific i pthread_set_specific. Pomoc
systemowa zawiera przyktady uzycia tych funkcji.
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