Watki

Watek (ang, thread) jest to niezalezna sekwencja zdarzen w obregbie procesu. Podczas wykonywania
procesu rownolegle i niezaleznie od siebie moze by¢ wykonywanych wiele watkow.

Kazdy watek jest wykonywany $cisle sekwencyjnie, ma wtasny licznik rozkazow oraz stos, moze tworzy¢
watki pochodne, wspotdzieli si¢ czasem procesora.

Wszystkie watki maja jednak t¢ sama przestrzen adresowa, co oznacza, ze maja wspolne zmienne globalne,
kazdy watek ma dostegp do stosu innego watku - moze go czytac lub zapisywac. Wszystkie watki maja ten
sam zbior otwartych plikow.

Aby zapobiec dostgpowi do tych samych danych przez wiele watkow, trzeba zastosowac odpowiednia
ochrong - wprowadzi¢ synchronizacj¢ watkow.

Biblioteka watkéw w Linuksie

e istnieje wiele bibliotek watkow

e bedziemy korzystac z biblioteki opartej o standard Posix.1.c

e kompilacja: gcc pliki kompilowane -lpthread



Tworzenie watkéw

#include <pthread.h>
pthread t thread;
int pthread create(pthread t *thread, pthread attr t * attr,

void * (*func) (void *), void *arg);
pthread t pthread self (void);
int pthread join(pthread t *thread, void **thread return);
int pthread detach(pthread t *thread);

void pthread exit(void *thread return);

e Zmiennatypu pthread_t stuzy do przechowywania identyfikatora watku.
e Funkcja pthread_create tworzy nowy watek.

Argumenty:

e thread - identyfikator watku; w razie pomyslnego utworzenia watku funkcja umieszcza w tej
zmiennej identyfikator przypisany watkowi; je§li nie interesuje nas identyfikator watku, nalezy
przekazaé¢ wskaznik pusty NULL;

e attr - atrybuty watku, ustawianie atrybutéw dokonywane jest za pomocg odpowiedniej funkcji — patrz
pthread attr init (). Jesli chee si¢ pozostawi¢ warto$ci domys$lne atrybutéw, nalezy przekaza¢
wskaznik pusty NULL,

e func — adres poczatkowej funkcji watku; watek konczy dziatanie z chwila, kiedy nastgpuje powrot
z tej funkcji; wynik funkcji jest stanem koncowym watku

e arg -argument przekazywany do funkcji poczatkowej watku

Warto$¢ zwracana:

e =0 - watek zostal poprawnie utworzony

e >0 - wystapil btad; warto$¢ oznacza kod bledu (kody btedéow umieszczone sa w sys/errno.h)

e Funkcja pthread_sel T zwraca identyfikatora biezacego watku

e Funkcja pthread_join shizy do wcielenie watku do innego watku. Funkcja czeka na zakonczenie
watku o podanym identyfikatorze thread . Jesli nas nie interesuje warto$¢ zwracana przez watek, nalezy
przekazac do funkcji NULL. Warto$¢ zwracana przez watek jest umieszczana w zmienne;j
thread_return.

Warto$¢ zwracana:
e =0 - funkcja zakonczyla si¢ poprawnie
e >0 - wystapil blad; warto§¢ oznacza kod biedu.

e Funkcja pthread_detach odlacza watek o identyfikatorze thread. Oznacza to, ze w momencie, kiedy
watek zostanie zakonczony wszystkie zwigzane z nim zasoby automatycznie zostana zwrdcone do systemu.

e Funkcja pthread_exitkonczy watek. W zmiennej thread return umieszczona zostanie warto$¢
zwracana przez watek do watku, ktory weieli ten watek za pomoca funkcji pthread_join. Warto$é ta
jest zwracana tylko w przypadku watkow nieodlaczonych. Watek zwalnia swoje zasoby (swoje, nie
procesu). Jesli funkcja poczatkowa watku si¢ zakonczy bez wywolywania pthread_exit, to system sam
automatycznie wywota te funkcje.



® Przyklad:

#include <stdio.h>
#include <pthread.h>

/* Obstuga biedow */
#define err abort (code, text) do { \
fprintf (stderr, "%$s w \"%$s\":%d: %s\n",\
text, FILE , LINE , strerror(code));
abort () ;\
} while (0);

/* Funkcja poczatkowa watku */
void *thread routine (void *arg) {
return arg;

}

/* Funkcja gtdéwna watku */
main (int argc, char *argv[]) {
pthread t thread id;
void *thread result;
int status;

status = pthread create (&thread id, NULL, thread routine, NULL);

if (status != 0)

err abort (status, "Tworzenie watku");
status = pthread join (thread id, &thread result);
if (status != 0)

err abort (status, "Wcielanie watku");

if (thread result == NULL)
return 0;
else
return 1;
}
Stany watku
zasoby uzyskane
wywlaszczony

//////)1 wybrany

running

utworzony zakoficzony (pthread exit)

(pthread crete)

terminated

e Watek jest tworzony za pomoca funkcji pthread create. Przyjmuje wtedy stan ready i czeka na

przydzielenie procesora.

e Watek jest konczony za pomoca funkcji pthread exit ( wywolanej w sposob jawny lub niejawny) lub
pthread cancel. Jedli jest to watek odlaczony, jest on natychmiast odzyskiwany (ang. recycling). Jesli
nie, to przechodzi do stanu terminated i czeka az jaki$ watek go wcieli. Nie zwalnia zasobow. Watek,
ktory czeka w funkcji pthread join budzi sig i pobiera warto§¢ zwracana przez konczony watek, ktory

moze by¢ teraz odtaczony i odzyskany.

Podczas odzyskiwania zwalniane sa wszystkie zasoby systemowe, ktore jeszcze nie zostaly zwolnione
podczas konczenia watku. Identyfikator watku staje si¢ nieaktualny i moze by¢ przydzielony innemu

watkowi.

\

blocked

czeka na zasoby

lub

anulowany (pthread cancel)



e Przyklad 1: tworzenie watku (Mitchell, Oldham, Samuel: Linux Programowanie dla zaawansowanych,
str. 58 - program wypisuje na standardowe wyjscie btedow znaki x)

#include <pthread.h>
#include <stdio.h>

/* Watek drukuje x */
void* drukuj s (void* arg) {
while (1)
fputc ('x', stderr);
return NULL;
}

int main () {
pthread t watek id;
/* Utworz nowy watek. Bedzie on wykonywa? funkcje drukuj s */
pthread create (&watek id, NULL, &drukuj s, NULL);
/* Watek glowny drukuje o */
while (1)
fputc ('o', stderr);
return 0;

e Przyktad 2: przekazywanie danych do watku (Mitchell, Oldham, Samuel: Linux Programowanie dla
zaawansowanych, str. 59-61 - dwa watki, jeden pisze liter¢ x, drugi literg o)

#include <pthread.h>
#include <stdio.h>

struct argumenty {
char znak;
int licznik;

i

void* drukuj znak (void* arg) {
struct argumenty* p = (struct argumenty*) arg;
int i;
for (i = 0; i < p->licznik; ++1)

fputc (p->znak, stderr);

return NULL;

}

int main () {
pthread t watekl id;
pthread t watek2 id;
struct argumenty watekl arg;
struct argumenty watek2 arg;

/* Utworz nowy watek, ktéry drukuje x 30 razy */

watekl arg.znak = 'x';

watekl arg.licznik = 30;

pthread create (&watekl id, NULL, &drukuj znak, &watekl arg);

/* Utworz nowy watek, ktdéry drukuje o 20 razy */

watek2 arg.znak = 'o';

watek2 arg.licznik = 20;

pthread create (&watek2 id, NULL, & drukuj znak, &watek2 arqg);

/* Czekaj na zakoriczenie pierwszego watku */
pthread join (watekl id, NULL);
/* Czekaj na zakoriczenie pierwszego watku */
pthread join (watek2 id, NULL);

return 0;



e Przyktad 3: warto$¢ zwracana z watku (Mitchell, Oldham, Samuel: Linux Programowanie dla
zaawansowanych, str. 61-62)

#include <pthread.h>
#include <stdio.h>

/* Wyznacz n kolejnych liczb pierwszych (bardzo nieefektywny algorytm)
Zwroc¢ n-ta liczbe pierwsza, gdzie n jest wartoscia wskazywang przez *arg

*/

void* liczba pierwsza (void* arg) {

int kandydat = 2;

int n = *((int*) arqg);

while (1) {
int liczba;
int jest pierwsza = 1;
/* Sprawdz, czy jest to liczba pierwsza */
for (liczba = 2; liczba < kandydat; ++liczba)

if (kandydat % liczba == 0) {
jest pierwsza = 0;
break;

}
/* Czy jest to szukana liczba pierwsza? */
if (jest pierwsza) {
if (--n == 0)
/* Zwréc liczbe jako wynik wykonania watku */
return (void*) kandydat;
}
++kandydat;
}
return NULL;
}

int main () {
pthread t watek;
int ktora pierwsza = 5000;
int pierwsza;

pthread create (&watek, NULL, &liczba pierwsza, &ktora pierwsza);
pthread join (watek, (void*) é&pierwsza);

printf ("$d-ta liczba pierwsza to %d.\n", ktora pierwsza, pierwsza);
return 0;



Atrybuty watku

pthread attr t attr;

int pthread attr init (pthread attr t *attr);

int pthread attr getdetachstate(pthread attr t *attr,
int pthread attr setdetachstate(pthread attr t *attr,

int *detachstate);

int detachstate);

int pthread attr destroy(pthread attr t *attr);

e Atrybuty decyduja o tym jak zachowuja si¢ watki. Podstawowe atrybuty:

Atrybut Domy$lna warto$¢ Opis

detachstate PTHREAD CREATE JOINABLE | Watek moze by¢ watkiem przylaczanym (ang.
joinable) - moze wtedy zosta¢ wcielony przez inny
watek (dopiero wtedy jego zasoby beda zwolnione)
lub watkiem odlaczonym (ang. detached).

schedpolicy SCHED OTHER Przetaczanie watkow jest realizowane przez system.

schedparam 0 Parametry przetaczania watkow. Nie ma znaczenia,

gdy wybrana polityka SCHED OTHER

inheritsched PTHREAD EXPLICIT SCHED

Sposdb wyznaczania polityki przelaczania watkow:
jawnie za pomoca parametréw schedparam i
inheritsched (domys$lny) lub poprzez dziedziczenie
z watku macierzystego.

scope PTHREAD SCOPE_SYSTEM

Sposob konkurowania o zasoby procesora: watek
moze konkurowac¢ z watkami z innych procesow
(domyslny) lub miedzy watkami w obrgbie tego
samego procesu.

e Zmienna typu pthread_attr_t stuzy do przechowywania atrybutow watku.
e Funkcja pthread_attr_init pozwala zainicjowa¢ zmienna opisujaca atrybuty. Jesli zwrdci 0, oznacza
to, ze zakonczyla si¢ pomySlnie i wskazana zmienna zostala zainicjowana warto$ciami domys$lnymi.

Warto$¢ wieksza od zera oznacza kod btedu.

o Kazdy z atrybutdéw ma przypisana funkcje pthread_attr_setxxx - do ustawienia warto$ci atrybutu
i funkcje pthread_attr_setxxx za pomoca ktorej mozna odczytaé atrybut. Funkcje te zwracaja 0, jesli
czynno$¢ si¢ powiedzie, w przeciwnym wypadku zwracaja kod biedu.

o Funkcja pthread_attr_setdetachstate pozwala ustawi¢ stan wykonywanego watku. Argument

detachstate moze przyjmowac dwie wartosSci:

PTHREAD CREATE JOINABLE
PTHREAD CREATE JOINABLE

Watek musi by¢ wcielony.
Watek jest odlaczony. Nie moze by¢ wcielany ani anulowany.

o Funkcja pthread_attr_getdetachstate pozwala pobraé atrybut zwigzany z aktualnym stanem

wykonywanego watku.

e Funkcja pthread_attr_destroy usuwa zmienng z atrybutami. Nie ma wptywu na watku utworzone z

atrybutami zawartymi w usuwanej zmienne;.

e  Przyktad: Mitchell, Oldham, Samuel: Linux Programowanie dla zaawansowanych, str.64

#include <pthread.h>

void* funkcja watku (void* thread arg) {

/* dziat*ania wykonywane w watku... */
return NULL;

}

int main () {
pthread attr t atrybut;
pthread t watek;
pthread attr init (&atrybut);
pthread attr setdetachstate (&atrybut,

pthread create
pthread attr destroy

(&watek, & atrybut,
(&atrybut) ;

/* Dziatlania wykonywane w watku gi#dwnym. ..
/* Nie trzeba czekal na zakoriczenie wywolanego watku.

return 0; }

PTHREAD CREATE DETACHED) ;

&funkcja watku, NULL);

*/
*/




Dane wiasne watku

pthread key t key;

int pthread key create (pthread key t *key, void (*destructor) (void *));
int pthread setspecific (pthread key t key, const void *value);

void *pthread getspecific (pthread key t key);

int pthread key delete (pthread key t key);

o  Watki moga mie¢ swoje wlasne dane (ang. thread specific data). Dane takie maja te same nazwy w kazdym
z watkow, ale ich wartosci sa rozne. Dostgp do tych danych jest realizowany za pomoca wskaznika
wiasciwego watkowi oraz skojarzonego z nim klucza.

e Zmienna typu pthread_key_ t stuzy do przechowywania klucza.

e Funkcja pthread_key_create stuzy do utworzenia klucza danych wiasnych watku. Jest on wspolny
dla wszystkich watkow. Pierwszym argumentem funkcji jest wskaznik do zmiennej klucza. Funkcja
przypisuje kluczowi warto§¢ NULL. Drugim argumentem jest nazwa funkcji, ktora bgdzie automatycznie
wywolana wtedy, kiedy zakonczy si¢ watek z kluczem r6znym od NULL. Kazdy klucz moze by¢ utworzony
tylko raz.

e Funkcja pthread_setspecific przypisuje wskazane dane (* value) watkowi i kojarzy je z kluczem.

e Funkcja pthread_getspecifTic zwraca warto$¢ klucza.

e Funkcja pthread_key_delete usuwa klucz danych wiasnych watku.

e Przyktad: Mitchell, Oldham, Samuel: Linux Programowanie dla zaawansowanych, str.68-69, kazdy z
watkow ma mie¢ swoj wlasny plik dziennika.

#include <malloc.h>
#include <pthread.h>
#include <stdio.h>

static pthread key t klucz do dziennika;

/* te funkcje beda uzywane przez wszystkie watki,
ale kazda z nich ma obstugiwac¢ witasny plik watku */
void zapisz_do_dziennika watku(const char* komunikat) {
FILE* dziennik = (FILE*)pthread getspecific(klucz do dziennika);
fprintf (dziennik, "%s\n", komunikat);

}

void zamknij dziennik watku (void* dziennik) {
fclose ((FILE*) dziennik);
}

void* funkcja watku (void* arg) {
char nazwa pliku dziennika[20];
FILE* dziennik;
sprintf (nazwa pliku dziennika, "watek%d.log", (int) pthread self());
dziennik = fopen (nazwa pliku dziennika, "w");
pthread setspecific (klucz do dziennika, dziennik);
zapisz do _dziennika watku ("Watek rozpoczety.");
/* ... */
return NULL;
}

int main () {
int i;
pthread t watki[5];

pthread key create (&klucz do dziennika, zamknij dziennik watku);
for (i = 0; 1 < 5; ++1)
pthread create (&(watki[i]), NULL, funkcja watku, NULL);
for (i = 0; 1 < 5; ++1)
pthread join (watki[i], NULL);
return 0;



Synchronizacja

e Przyktad: program obstuguje zadania umieszczone w kolejce, zadania sa przetwarzane przez wiele
wspolbieznych watkow. Kolejka zadan jest implementowana za pomoca listy dowiazaniowej (Mitchell,
Oldham, Samuel: Linux Programowanie dla zaawansowanych, str. 72-86)

Rozwigzanie 1. (Mitchell, Oldham, Samuel: Linux Programowanie dla zaawansowanych, str. 73)
#include <malloc.h>
/* Elementy listy */
struct zadanie {
struct zadanie* nastepny;

/* Pozostale pola ... */
bi

/* Lista dowigzaniowa zadan do wykonania. */
struct zadanie* kolejka zadan;

extern void przetwarzaj zadanie (struct zadanie¥*);

void* funkcja watku (void* arg)

{

while (kolejka zadan != NULL) {
struct zadanie* nast zadanie = kolejka zadan;
kolejka zadan = kolejka zadan->nast;

przetwarzaj zadanie (nast zadanie);
free (nast zadanie);

}
return NULL;

}

Problem: Zat6zmy, ze w kolejce pozostato jedno zadanie. Pierwszy watek sprawdza, czy kolejka jest juz pusta.
Stwierdza, ze jest zadanie do przetworzenia zapamigtuje wigc wskaznik do elementu kolejki w zmiennej
nast zadanie. W tym momencie system wywlaszcza ten watek i przydziela czas nastgpnemu watkowi.
Drugi watek rowniez sprawdza, czy w kolejce sg zadania do wykonania i rowniez zaczyna przetwarzac to samo
zadanie.

e Aby wyeliminowa¢ tego typu wyscigi musimy pewne operacje uczyni¢ niepodzielnymi (ang. atomic). Tego
typu operacja gdy si¢ rozpocznie nie moze by¢ przerwana dopoty, dopdki si¢ nie zakonczy.



Zmienne muteksowe

® Muteks jest to specjalny rodzaj semafora dwustanowego pozwalajacego na tworzenie blokad wzajemnie
wykluczajacych sie (ang. mutual exlusion). Muteks zapewnia synchronizacje.

pthread mutex t mutex=PTHREAD MUTEX INITIALIZER;

int pthread mutex init(pthread mutex t *mutex, pthread mutexattr t *attr);
int pthread mutex lock(pthread mutex t *mutex);

int pthread mutex unlock(pthread mutex t *mutex);

int pthread mutex trylock(pthread mutex t *mutex);

int (pthread mutex t *mutex);

e Zmienna typu pthread_mutex_t to zmienna przyjmujaca dwa stany: otwarty (nie jest zajeta przez
zaden watek) 1 zamknigty (jest zajeta przez jakis watek). Jesli jeden watek zamknie zmienng muteksowa a
nastgpnie drugi watek probuje zrobié to samo, to druku watek zostaje zablokowany do momentu, kiedy
pierwszy watek nie otworzy zmiennej muteksowej. Dopiero wtedy moze wznowi¢ dziatanie.

e  Muteks mozna inicjalizowac:

e zapomocy statej, na przyktad PTHREAD_MUTEX_INITIALIZER (watek typu fast, domyslny).
e za pomoca funkcji pthread_mutex_init ; muteks ma swoje atrybuty, ktére mozna przekazaé za
pomocg drugiego argumentu funkcji; NULL oznacza atrybuty domys$lne

e Funkcja pthread_mutex_lock zamyka muteks. Jesli jest on w tym momencie otwarty, jest zamykany i
staje si¢ wlasno$cia watku, ktéry go zamknat. Watek ten wychodzi od razu z funkcji. Jesli jednak muteks
jest zamknigty, dziatanie funkcji zalezy od typu muteksu. W przypadku muteksu typu fast, watek jest
zawieszony do momentu otworzenia muteksu. Prowadzi¢ to moze do zakleszczania.

e Funkcja pthread_mutex_unlock otwiera muteks. Jesli jest to muteks typu fast, funkcja zawsze go
przywraca do stanu otwartego.

e Funkcja pthread_mutex_trylock dziata podobnie do funkcji pthread_mutex_lock. Jesli
jednak muteks jest zamknigty, nie blokuje watku, ale wraca z kodem blgdu EBUSY.

e Funkcja pthread_mutex_destroy usuwa zmienng muteksowa i zwalnia zajmowana przez nig
pamigc.

e Rozwigzanie 2. Obsluga zadan z kolejki chroniona przez muteks (Mitchell, Oldham, Samuel: Linux
Programowanie dla zaawansowanych, str. 75)

#include <malloc.h>
#include <pthread.h>

struct zadanie {
struct zadanie* nastepny;
/* Pozostate pola sktadowe ... */
}i
struct zadanie* kolejka zadan;
extern void przetwarzaj zadanie (struct zadanie¥*);
pthread mutex t muteks kolejki=PTHREAD MUTEX INITIALIZER;

void* funkcja watku (void* arg) {
while (1) {
struct zadanie* nast zadanie;
pthread mutex lock (&muteks kolejki) ;

if (kolejka zadan == NULL) nast zadanie = NULL;
else {

nast zadanie = kolejka zadan;

kolejka zadan = kolejka zadan->nastepny;

}
pthread mutex unlock (&muteks kolejki) ;
if (nastepne zadanie == NULL) break;
przetwarzaj zadanie(nast zadanie);
free (nast zadanie);

}

return NULL; }



Semafory

#ifdef POSIXSEMAPHORES
int sem init(sem t *sem, int pshared, unsigned int value);
int sem wait(sem t *sem);
int sem post(sem t *sem);
int sem trywait(sem t *sem);
int sem getvalue(sem t *sem, int *svalue);
int sem destroy(sem t *sem);

#endif

e Program z kolejka zadan: co bgdzie, jesli zadania nie beda umieszczane w kolejce dostatecznie szybko?
Kolejka stanie si¢ pusta i watki si¢ zakoncza. Rozwiazanie: zastosowanie semafora.

e  Semafor ma licznik.

e Semafor jest reprezentowany za pomoca zmiennej typu sem_t. Jest ona inicjowana za pomoca funkcji
sem_init

o Watek, ktory chee czeka¢ na semafor (aby na przyktad zamkna¢ zasoby, lub czeka¢ na zdarzenie) wywotuje
funkcjg sem_wail t. Jesli licznik semafora jest wigkszy od zera, funkcja ta zmniejsza licznik i od razu
wraca. Jesli za$ licznik semafora jest rowny 0, watek zostaje zablokowany.

o Watek, ktéry chee ustawi¢ semafor (odblokowaé zasoby, obudzi¢ czekajacego), wywoluje funkcje
sem_post. Jedli jeden lub wigcej watkéw czeka na semafor, funkcja sem_post budzi jeden watek. Jesli
zaden z watkow nie czeka, funkcja zwigksza licznik .

e Funkcja sem_init ustawia warto$¢ poczatkowa licznika semafora (value). Warto$¢ 1 spowoduje, ze
jeden watek bedzie moégt wykonac¢ operacje sem_wai t bez blokowania i zamknie semafor. Wartos¢ 0
spowoduje, ze wszystkie watki, ktore wywotaja sem_wai t zostang zablokowane do momentu, w ktorym
ktéry$ z watkéw nie wywola sem_post.

e Semafor nie ma wilasciciela. Kazdy watek moze zwolni¢ watki czekajace na semafor.

e Funkcja sem_getvalue zwraca biezaca warto$¢ licznika semafora, o ile nie ma watkow czekajacych na
semafor. W przeciwnym wypadku zwraca liczbg ujemna, ktorej warto§¢ bezwzgledna wskazuje ile watkow
czeka na semafor.

e Funkcja sem_trywal t probuje zamkna¢ semafor. Jesli warto$¢ semafora jest wigksza od zera,
zmniejszana jest ona o 1. Jesli warto§¢ semafora wynosi 0, nastgpuje natychmiastowy powrot z funkcji z
kodem EAGAIN.

e Funkcja sem_destroy zwalnia semafor.

e  Funkcje semaforowe korzystaja ze zmiennej errno, ktora jest ustawiana jesli funkcja zwroci -1.
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Rozwigzanie wersja 3. Kolejka zadan sterowana semaforem (Mitchell, Oldham, Samuel: Linux Programowanie

dla zaawansowanych, str. 79)

#include <malloc.h>
#include <pthread.h>
#include <semaphore.h>

struct zadanie {

struct zadanie * nastepny;
/* Pozostalte pola sktadowe... */

}i
struct zadanie* kolejka zadan;

extern void przetwarzaj zadanie(struct zadanie*);

pthread mutex t muteks kolejki = PTHREAD MUTEX INITIALIZER;

sem t licznik kolejki;

void inicjalizuj kolejke zadan () {
kolejka zadan = NULL;
sem init (&licznik kolejki, 0, 0);

}

void* funkcja watku (void* arg) {

while (1) {
struct zadanie* nast zadanie;
sem wait (&licznik kolejki);
pthread mutex lock (&muteks kolejki);
nastepne zadanie = kolejka zadan;
kolejka zadan = kolejka zadan->nastepny;
pthread mutex unlock (&muteks kolejki);
przetwarzaj zadanie (nast zadanie);
free (nast zadanie);

}

return NULL;

}

void wstaw zadanie do kolejki (/* dane zadania */)

{

struct zadanie *nowe_ zadanie;

nowe zadanie=(struct zadanie*) malloc(sizeof (struct zadanie));

/* wpisz dane do pozostalych pdl struktury zadania */

pthread mutex lock (&muteks kolejki);

/* umiesé zadanie na poczatku kolejki */
nowe zadanie->nastepny = kolejka zadan;
kolejka zadan = nowe zadanie;

/* przedlij informacje do semafora o nowym zadaniu */
sem post (&licznik kolejki);

/* otwdrz muteks */
pthread mutex unlock (&muteks kolejki);

}
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enne warunkowe

Zmienne warunkowe dostarczaja mechanizmu, ktoéry pozwala czeka¢ az pewien wspotdzielony zasob
osiagnie pozadany stan lub do sygnalizowania, ze osiagnal juz stan, ktorym moze by¢ zainteresowany inny
watek. Na przyktad kolejka nie jest juz pusta lub whasnie zostata oprézniona.

Kazda zmienna warunkowa jest zwiazana z muteksem, ktory chroni stan zasobu.

read cond t cond=PTHREAD COND INITIALIZER;
pthread cond init(pthread cond t *cond, pthread condattr t *condattr);
pthread cond wait (pthread cond t *cond, pthread mutex t *mutex);

pthread cond timedwait (pthread cond t *cond, pthread mutex t *mutex,
struct timespec *expiration);

pthread cond signal (pthread cond t *cond);
pthread cond broadcast (pthread cond t *cond);
pthread cond destroy(pthread cond t *cond);

Zmienna warunkowa jest reprezentowana przez zmienng typu pthread cond t.

Zmienng warunkowa mozna inicjalizowac:

e  za pomoca stalej, na przyklad PTHREAD COND INITIALIZER

e zapomocy funkcji pthread cond init ; zmienna warunkowa ma swoje atrybuty, ktore mozna
przekazaé za pomoca drugiego argumentu funkcji; NULL oznacza atrybuty domyslne

Funkcja pthread cond wait czeka na zmienng warunkowa. Watek jest budzony za pomoca sygnatu

lub rozgtaszania. Funkcja odryglowuje muteks przed rozpoczeciem czekania, oraz zaryglowuje go po

zakonczeniu czekania (nawet jesli zakonczy sig¢ ono niepowodzeniem lub zostanie anulowane), przed

powrotem do funkcji, z ktorej ja wywolano.

Funkcja pthread cond timedwait czeka na zmienng warunkows do otrzymania sygnatu

pojedynczego lub metoda rozglaszania. Konczy si¢ jednak rowniez wtedy, kiedy przekroczony zostanie czas

podany w parametrze expiration.

Funkcja pthread cond signal ustawia zmienng warunkowa cond, co powoduje obudzenie jednego z

watkow. Korzysta si¢ z niej wtedy kiedy tylko jeden watek ma by¢ obudzony.

Funkcja pthread cond broadcast rozglasza ustawienie zmiennej warunkowej cond.

Funkcja pthread cond destroy usuwa zmienng warunkowa.

Kazda zmienna warunkowa jest chroniona za pomoca muteksu.
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Przyktad. Prosta implementacja zmiennej warunku (Mitchell, Oldham, Samuel: Linux Programowanie dla

zaawansowanych, str. 81)

#include <pthread.h>

extern void wykonaj prace ();

int flaga watku;
pthread mutex t flaga muteksu;

void initialize flag () {
pthread mutex init (&flaga muteksu, NULL);
flaga watku = 0;

}

void* watek (void* thread arg) {
while (1) {

}

int flaga ustawiona;

/* Chron flage za pomoca muteksu */
pthread mutex lock (&flaga muteksu);
flaga ustawiona = flaga watku;
pthread mutex unlock (&flaga muteksu);

if (flaga ustawiona)
wykonaj prace ();
/* W przeciwnym wypadku nic nie réb */

return NULL;

}

void ustaw flage watku (int wartosc flagi) {
/* Chron flage za pomoca muteksu */
pthread mutex lock (&flaga watku mutex);
flaga watku = wartosc flagi;
pthread mutex unlock (&flaga muteksu);
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