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Streszczenie. W artykule przedstawiono sposoby programowania wielowatkowego w wybranych jezykach programowania takich jak: C
podejscie strukturalne oraz obiektowe C++ przy uzyciu bibliotek Posix Threads dla jezyka C oraz biblioteke Boost dla jezyka C++. Opisano
rowniez charakterystyke wybranych bibliotek. Przedstawiono przyktadowe rozwigzania typowych probleméw programistycznych
wykorzystujacych watki. Starano odpowiedzie¢ na pytanie czym kierowac si¢ przy wyborze jezyka do nauki programowania wielowatkowego
oraz programowania w ogolnym tego stowa znaczeniu.
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kodu nawet na ograniczonym sprzecie, na przyktad
1. Wstep w systemach wbudowanych. Jezyk C nie zawiera wielu
wlasciwoscei dostgpnych w innych jezykach programowania
m. in. brak bezposredniej obslugi programowania
wielowatkowego. Brak jest natomiast w nim obstugi
wyjatkbw czy obslugi programowania obiektowego,
a w szczegolnosci polimorfizmu czy dziedziczenia.[1]

Programowanie wielowatkowe jest dobrym sposobem na
pisanie programow, ktore w tym samym czasie wykonuja
rownolegle rézne operacje. Wielowatkowos$¢ jest cecha
systemu operacyjnego a nie samego jezyka programowania.
Obecne systemy operacyjne oraz produkowane procesory
posiadajace kilka rdzeni obstugujg wiele watkéw. Mozliwosé
programowania wielowatkowego dostarcza wiele jezykow
programowania. Wybor zalezy od wielu czynnikow czesto
bardzo subiektywnych. Ciekawa kwestia wydaje si¢ by¢
wybor srodowiska do nauki programowania wielowatkowego.
Prostszy strukturalny jezyk C moze okaza¢ si¢ lepszym
rozwigzaniem. Dodatkowo wielowatkowo$¢ w C z bibliotekg
Posil Threads ma dtuzszg histori¢ niz w jezyku C++, w ktérym
jest dostgpna od wersji 11 ew. w postaci popularnej ale
stosunkowo mtodej biblioteki Boost. 3. Przeglad uzytych bibliotek

Jezyk C++

Jezyk C++ jest jezykiem wieloparadygmatowym. Znaczy to,
7Ze mozna w nim stosowaé rozne style programowania:
programowanie proceduralne, obiektowe czy
generyczne. C++  zaklada statyczng kontrole  typow,
umozliwia bezposrednie zarzadzanie wolng pamigcia.[7]

W rozdziale opisano dwie biblioteki programistyczne

2. Przeglad jezykoéw programowania Posix Threads oraz Boost.

W tym rozdziale przedstawiono krotka charakterystyke

jezykow programowania C oraz C++. POSIX Threads

Biblioteki watkow POSIX sg standardowymi API (Interfejs
programowania aplikacji) interfejs programistyczny aplikacji
wielowatkowych dla jezyka C / C ++.

Jezyk C

Jezyk C tworzony jako jezyk laczacy jezyki wysokiego
poziomu z niskopoziomowymi. Nowe kompilatory j¢zyka
mogly by¢ szybko tworzone na nowe platformy.
Niskopoziomowa natura jezyka C pozwala programiscie
sprawowac kontrol¢ na tym, co robi komputer, jednoczesnie
pozwalajac na specjalne dostosowanie i optymalizacje na
konkretnych platformach. Pozwala to na szybkie dzialanie

Standard POSIX Threads wchodzi w sktad standardu POSIX
okreslajaca implementacj¢ wielowatkowosci, ktora obejmuje
podstawowe mechanizmy zarzadzania watkami, obiektami
synchronizujagcymi  oraz  definiuje  jednolity interfejs
programistyczny dla jezyka C. Standard okresla pewien
podstawowy zestaw funkcji oraz szereg opcji, ktére moga by¢
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udostegpnione przez implementacj¢. Rozwigzanie to jest
bardziej efektywne w systemach wieloprocesorowych lub
wielordzeniowych, w ktorych przeptyw proceséw mozna
zaplanowa¢ na innym procesorze, zwickszajac szybkosé
dziatania  dzigki  przetwarzaniu = roéwnoleglym  lub
rozproszonym. Watki wymagaja mniejszej ilosci zasobow niz
tworzenie osobno nowego procesu.[3]

Boost

Boost to zestaw bibliotek dla jezyka
programowania C++, ktéry zapewnia wsparcie dla zadan
i struktur, takich jak algebra liniowa, generowanie liczby
pseudolosowej, wielowatkowo$¢, przetwarzanie obrazu,
wyrazen regularnych i testowanie jednostkowe. Zawiera
ponad osiemdziesiat pojedynczych bibliotek. Biblioteki boost
sa objete licencja Boost Software License, ktdra pozwala
kazdemu uzywaé, modyfikowaé i dystrybuowac biblioteki za
darmo. Biblioteki sg niezalezne od platformy i obstuguja
najpopularniejsze kompilatory.

Za tworzenie i publikowanie bibliotek Boost odpowiedzialna
jest spoleczno$¢ Boost sktada si¢ ona ze stosunkowo duzej
grupy programistow C ++ z calego $wiata koordynowanych
za posrednictwem strony internetowej www.boost.org. Serwis
GitHub jest uzywany jako repozytorium do przechowywania
kodu bibliotek. Misja tej spolecznosci jest rozwijanie
i gromadzenie wysokiej jakosci bibliotek, ktore uzupelniaja
standardowa biblioteke. Biblioteki, ktore okaza si¢
warto§ciowe 1 staja si¢ wazne dla rozwoju aplikacji
napisanych w jezyku C ++, maja duzg szans¢ na wiaczenie do
standardowe;j biblioteki.[6]

Tabela 1. Zestawienie bibliotek.

Biblioteka Posix Threads Boost

Rok powstania 1985-1990 1999

Jezyk C C++
Aktualna wersja Sierpien 2018 Sierpien 2018
stabilna

Platforma GNU/Linux, Wieloplatformowa
sprzetowa Windows

Licencja GNU Library Boost Software License

4. Przeglad dostepnych funkcji w bibliotekach

Biblioteka Posix Threads posiada okoto 100 procedur
obstugujacych watki, wszystkie poprzedzone pthread_
i mozna je podzieli¢ na cztery grupy:

Y
2)
3)
4)

Zarzadzanie watkami - tworzenie, taczenie watkow itp.,
Mutexy,

Zmienne warunku,

Synchronizacja migdzy watkami za pomoca blokad
1 barier odczytu / zapisu.

Biblioteka Boost C ++ udostepnia kilka klas, ktore moga by¢
uzywane do pisania wielowatkowych programéw w jezyku
C++. Proces pisania wielowatkowego programu jest podobny
do programéw pisanych chociazby w Javie.

Tabela 2. Zestawienie wybranych funkcji dostgpnych w bibliotekach.[8]

Posix Threads | Boost

Tworzenie i usuwanie watkéow

pthread_create
(thread,attr,start_routine,arg)
pthread_exit(status)
pthread_cancel(thread)
pthread_attr_init(attr)
pthread_attr_destroy(attr)

boost::thread::thread()
boost::thread::this_thread()
boost::thread::thread_group()

Dolaczanie i odlgczanie watkow

pthread_join (threadid,status) boost::thread::detach()
pthread_detach (threadid) boost::thread::join()
pthread_attr_setdetachstate boost::thread::join_all()
(attr,detachstate) boost::thread::joinable()
pthread_attr_getdetachstate boost::thread::timed_join()
(attr,detachstate) boost::thread::try_join_for()

boost::thread::try_join_until()
Mutexy
pthread_mutex_init (mutex,attr) | boost::mutex::mutex()
pthread_mutex_destroy (mutex) | boost::mutex:recursive_mutex()

boost::
boost::
boost::

pthread_mutexattr_init (attr)
pthread_mutexattr_destroy (attr)

mutex::timed_mutex()
mutex:: lock_guard()
mutex:: unique_lock()
pthread_mutex_lock (mutex) boost::mutex::try_lock()
pthread_mutex_trylock (mutex) | boost::mutex::lock()

pthread_mutex_unlock (mutex) | boost::mutex::call_one()

Zmienne warunkowe

pthread_cond_init
(condition,attr)
pthread_cond_destroy
(condition)
pthread_condattr_init(attr)

boost::condition_variable::
wait()
boost::condition_variable::
timed_ wait()
boost::condition_variable::

pthread_condattr_destroy (attr) wait_for()
boost::condition_variable_
pthread_cond_wait any::wait()

(condition,mutex)
pthread_cond_signal (condition)
pthread_cond_broadcast
(condition)

boost::condition_variable_
any::wait_for()
boost::condition_variable_
notify_one()
boost::condition_variable_
notify_all()

Inne

pthread_attr_getstacksize (attr, | boost::thread::sleep()

stacksize) boost::this_thread::sleep_for()
pthread_attr_setstacksize (attr, | boost::this_thread::sleep_until()
stacksize) boost::this_thread::
pthread_attr_getstackaddr (attr, | interruption_point()

stackaddr) boost::thread::id()
pthread_attr_setstackaddr (attr,

stackaddr)

pthread_self ()

pthread_equal (thread1,thread2)
pthread_once (once_control,
init_routine)

5. Przykladowe programy

Rozdzial przedstawia opis oraz fragmenty rozwigzan
typowych programistycznych probleméw synchronizacji.

Problem producent - konsument

Problem producenta i konsumenta to przyktad synchronizacji
zasobow. W zagadnieniu tym wystepuja dwa rodzaje
procesow, pomiedzy ktorymi sa wspotdzielone pewne zasoby
(pudetko). Pierwszy proces — producent generuje dane a drugi
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— konsument je pobiera. Zadaniem producenta jest
dostarczenie danych do pudetka, natomiast zadaniem
konsumenta jest ich pobieranie z pudetka.

Listing 1. Kod funkcji - pthreads.[10]

void wloz(int m) {
pthread_mutex_lock(&mutex);
if (iloscElem == ILOSC_ELEMENTOW) {{
printf ("Pudelko jest pelne.\n");

¥

while (iloscElem == ILOSC_ELEMENTOW) {;
pthread_cond_wait(&cond, &mutex);

b

¥

zawartosc[p] = m;

p=(p+ 1) % ILOSC_ELEMENTOW;
++iloscElem;
pthread_mutex_unlock(&mutex);
pthread_cond_signal(&cond);

b

W pierwszym przykladzie (Listing 1) wykorzystano funkcje
pthread mutex lock() przysylajac w parametrze zmienng
mutex. Funkcja ta pozwala zablokowa¢ zmienng oraz dalej
wykonywa¢ na niej operacje. Po wszystkim nalezy recznie
odblokowaé zmienng uzywajac funkcji
pthread_mutex_unlock(). Nalezy pamigtac, ze ilo§¢ wywotan
funkcji otwierajacej blokad¢ musi by¢ taka sama jak ilosé¢
funkcji zamykajacej t¢ blokade. W przeciwnym razie moze
dojs¢ do tzw. zakleszczenia.

W programie uzyty zostat obiekt typu pthread cond t, ktory
udostepnia funkcje do komunikacji migdzy watkami. Funkcja
pthread cond wait() jako parametr przyjmuje¢ referencje do
obicku mutex oraz cond i zatrzymuje dziatanie watku do
czasu, az inny watek wysle powiadomienie. Po wywotaniu
funkcji pthread_cond_wait(), blokada obiektu podanego jako
parametr jest zdjeta. Po otrzymaniu powiadomienia od innego
watku nastepuje wznowienie dziatania watku oraz ponowne
ustawienie blokady na obiekcie mutex. Do komunikacji
miedzy watkami shuizy metoda pthread cond signal().
Wznawia ona wszystkie watki, ktore wywolaly wczeséniej
metode wait() danego obiektu condition.

Listing 2. Kod funkcji - boost.[2]

class Pudelko {
private:
boost::mutex mutex;
boost::condition cond;
unsigned int p, c, iloscElem;
int zawartosc[ILOSC_ELEMENTOW];
public:
Pudelko()
: p(0), c(0), iloscElem(0){}

void wloz(int m) {
mutex.lock();
if (iloscElem == ILOSC_ELEMENTOW) {{
boost: :mutex::scoped_lock lock(ioMutex);
cout << "Pudelko jest pelne." << std::endl;

¥
while (iloscElem == ILOSC_ELEMENTOW) {
cond.wait(mutex);

b

this->zawartosc[p] = m;
p = (p+1) % ILOSC_ELEMENTOW;

++iloscElem;
cond.notify_one();
mutex.unlock();

b
Pudelko pudelko;

W przykladzie drugim (Listing 2) wykorzystano funkcje
lock() obiektu boost::mutex, ktora jest alternatywa dla funkcji
pthread mutex lock() stuzy ona do zamknigcia blokady.
Otwarcie blokady nast¢puje po wywolaniu funkcji unlock()
na zmiennej mutex. Rowniez w tym przypadku nalezy
wystrzega¢ si¢ zakleszczania i pamieta¢ o iloSci wywotan
funkcji lock() oraz unlock().

W programie uzyty zostat obiekt typu boost:condition, ktéry
udostepnia funkcj¢ do komunikacji miedzy watkami,
podobnie jak w przypadku biblioteki pthread — obiekt
pthread cond oraz jego funkcj¢ - wait() wywotana na
obiekcie boost::conditio jako parametr przyjmuje obiekt typu
boost::mutex i zatrzymuje dziatanie watku do czasu, az inny
watek wysle stosowane powiadomienie. Po wywotaniu
funkcji wait(), blokada obiektu podanego jako parametr jest
zdjeta. Po otrzymaniu powiadomienia od innego watku
nastgpuje wznowienie dzialania watku oraz ponowne
ustawienie blokady na obiekcie boost::mutex.
Do komunikacji miedzy watkami shuzy metoda notify_one()
obiektu boost::condition. Wznawia ona wszystkie watki, ktore
wywotaly wczeSniej metode wait() danego obiektu
boost::condition.

Problem ucztujacych filozoféw

Problem 5-filozoféw to klasyczny przypadek prezentacji
problemu synchronizacji pracujgcych wspotbieznie procesow.
Teoretyczne wyjasnienie zakleszczania i uniemozliwienia
innym jednostkom korzystania z zasobow, przy zalozeniu
takim, ze kazdy z filozofow bierze po jednym widelcu,
a nastgpnie probuje zdoby¢ drugi. Zaktada sig tez, ze jedzenie
jednym widelcem jest niemozliwe.

Listing 3. Kod funkc;ji - pthreads.[9]

void *funkcja_pieciu(int n) {
printf ("Filozof %d mysli\n", n);
pthread_mutex_lock(&widelec[n]);
pthread_mutex_lock(&widelec[(n + 1) % 5]);

printf ("Filozof %d je\n", n);
usleep(3);

pthread_mutex_unlock(&widelec[n]);
pthread_mutex_unlock(&widelec[(n + 1) % 5]);

printf ("Filozof %d skonczyl jesc\n", n);
return(NULL);
}

Poza opisywang do tej pory funkcja pthread mutex lock(),
ktéra w tym przypadku ma za zadanie blokowaé zmienng
widelec (lewy oraz prawy) tak by w danym momencie filozof
mogt korzysta¢ z dwoch widelcow jednoczesnie, w funkcji
zostata uzyta funkcja usleep(), ktéora umozliwia zatrzymanie
dziatania watku na pewien okreslony czas przestany
w parametrze tej funkcji w milisekundach.
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Listing 4. Kod funkcji main - pthreads.[11]

int main() {
inti, j;
for(j = 1; j <= POSILKI; j++) {
for(i=0;i<5;i++)
pthread_mutex_init(&widelec[i],NULL);
for(i=0;i<5;i++)
pthread_create(&filozofowie[i],NULL,(void
*)funkcja_pieciu,(void *)i);
for(i=0;i<5;i++)
pthread_join(filozofowie[i],NULL);
for(i=0;i<5; i++)
pthread_mutex_destroy(&widelec[i]);
printf ("Filozof %d skonczyl %d posilek\n", i, j);
}

Do tworzenia watkow w bibliotece Posix Threads stuzy
funkcja pthread_create(), ktora w argumencie przyjmuje
referencj¢ do zmiennej pthread t oraz funkcjg¢, ktéora ma
zosta¢ wywotana w tworzonym watku.

Listing 5. Kod funkcji - boost.[5]

class Filozof {
private:
int numer;
int lewyWidelec;
int prawyWidelec;
int zjedzonychPosilkow;
public:
Filozof(int n) : numer(n), zjedzonychPosilkow(0) {
lewyWidelec = numer;
prawyWidelec = (numer+4) % FILOZOFOWIE;

¥

void operator()() {
int n = FILOZOFOWIE;
cout << "Filozof " << numer << " mysli\n";
widelec[n].lock();
widelec[(n + 1) % 5].lock();
cout << "Filozof " << numer << " je\n";
Sleep(3);
widelec[n].unlock();
widelec[(n + 1) % 5].unlock();

¥

3

Przy pomocy jezyka C++ stworzona zostala klasa Filozof
posiadajaca prywatne pola i przecigzony konstruktor. Posiada
rowniez przecigzony operator w klasie wykonujacy operacje
jak zwykta funkcja. Znajduje si¢ tu rowniez funkcja Sleep
dziatajaca podobnie do funkcji usleep z poprzedniego
przyktadu.

Listing 6. Kod funkcji main - boost.[4]

int main() {
thread_group filozofowie;
inti, j;
for(j = 1; j <= POSILKI; j++) {
for(i=0;i<5;i++)
boost::lock_guard<boost::mutex> lock{widelec[i]};
for(i=0;i<5;i++){
filozofowie.create_thread(Filozof(i));
filozofowie.join_all();
cout << "Filozof " << i <<
posilek\n"; ¥

skonczyl " << j <<

Watki w bibliotece Boost sa reprezentowane przez klasg
boost::thread. Przecigzony konstruktor klasy watku pobiera
jako parametr adres funkcji, ktéra ma zosta¢ wykonywana

w tworzonym  watku.  Przyklad  utworzenia
boost::thread nazwa_watku(&nazwa_funkcji);

watku:

Funkcja main() jest wykonywana w gléwnym watku
programu. Po utworzeniu grupy watkéw przy pomocy klasy
boost::thread_group, w  petli tworzy watki przy pomocy
funkcji create thread(). W programie dziala juz niezaleznie
pi¢¢ watkow, ktore reprezentujg 5 — filozofow.

Stworzone watki zostaja dotaczone do watku gldwnego
w funkcji main() za pomoca funkcji boost::thread::join_all().
Wszystkie watki koncza swoja prace.

6. Whnioski

Przedstawione dwie biblioteki programistyczne Posix
Threads dla jezyka C oraz Boost dla jezyka C++ mimo rdznic
w implementacji maja wiele wspdlnych cech i funkcji za
sprawa ktorych mozemy tworzy¢, synchronizowaé watki,
a w konsekwencji rozwigzywa¢ problemy informatyczne.
Posiadajg tez wlasne funkcje niedostgpne w drugiej
bibliotece.

Zaleta jezyka C w stosunku do C++ jest jego prostota. Zyskat
on popularno§¢ na systemach wbudowanych dzigki
wydajnosci dziatania i dostepnosci operacji
niskopoziomowych. Dodatkowo biblioteka Pthreads posiada
wigksza ilos¢ dostepnych funkcji.

C++ - jest jezykiem obiektowym ogolnego przeznaczenia,
dynamicznie = rozwijanym, stanowigcym = rozszerzenie
popularnego jezyka C. Podejscie obiektowe jest trudniejsze,
ale oferuje nowe funkcjonalnosci m.in. hermetyzacj¢ danych.
Biblioteka Boost jest popularna  w programowaniu
rownoleglym.

Programowanie wielowatkowe jest kluczem do tworzenia
programoéw, aplikacji dziatajacych szybko i wydajnie na
urzadzeniach. Wybor jezyka wraz z biblioteka zalezy od
przeznaczenia programow jak rowniez preferencji czy
doswiadczenia programisty wlasciwie w analogiczny sposob
jak odpowiedZz na pytanie czy lepiej uczy¢ sie jezyka C czy
C++. Najlepiej zna¢ oba standardy. Podobnie jak biblioteki
Posix Threads iBoost. Warto tez zauwazy¢, ze czesto
programowania wielowatkowego uczy si¢
w oparciu o standardy OpenMP i MPIL. Niewatpliwie obie
biblioteki zawieraja bardzo bogaty zestaw gotowych
i podobnych funkcji pozwalajacych na efektywne tworzenie
aplikacji wielowatkowych .
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