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Глава 11. Потоки

11.1. Введение
В пре ды ду щих гла вах мы об су ж да ли про цес сы. Мы рас смот ре ли ок ру же ние 
про цес сов в UNIX, взаи мо от но ше ния меж ду про цес са ми и спо со бы управ ле-
ния ими.

В этой гла ве мы про дол жим изу че ние внут рен не го уст рой ст ва про цес сов и уз-
на ем, как мож но ис поль зо вать не сколь ко по то ков вы пол не ния (или про сто 
по то ков (threads)) для ре ше ния не сколь ких за дач в рам ках един ст вен но го 
про цес са. Все по то ки внут ри про цес са име ют дос туп к од ним и тем же ком по-
нен там про цес са, та ким как фай ло вые де ск рип то ры или пе ре мен ные.

Вся кий раз при по пыт ке ор га ни зо вать од но вре мен ный дос туп не сколь ких 
поль зо ва те лей к од но му и то му же ре сур су при хо дит ся стал ки вать ся с про бле-
мой со гла со ва ния дос ту па. В кон це этой гла вы мы рас смот рим ме ха низ мы 
син хро ни за ции по то ков, ко то рые по зво ля ют пре дот вра тить дос туп раз ных по-
то ков к раз де ляе мым ре сур сам, на хо дя щим ся в не со гла со ван ном со стоя нии.

11.2. Концепция потоков
Ти пич ный про цесс в UNIX мож но пред ста вить как имею щий един ст вен ный 
по ток управ ле ния – каж дый про цесс в один мо мент вре ме ни ре ша ет толь ко 
од ну за да чу. При ис поль зо ва нии не сколь ких по то ков управ ле ния мож но спро-
ек ти ро вать при ло же ние так, что оно бу дет ре шать од но вре мен но не сколь ко за-
дач в рам ках един ст вен но го про цес са, где каж дый по ток ре ша ет от дель ную 
за да чу. Та кой под ход име ет сле дую щие пре иму ще ст ва.
• Мы мо жем зна чи тель но уп ро стить код, об ра ба ты ваю щий асин хрон ные со-

бы тия, при вя зав каж дый тип со бы тия к от дель но му по то ку. В ре зуль та те 
каж дый по ток мо жет об слу жи вать свое со бы тие, ис поль зуя для это го син-
хрон ную мо дель про грам ми ро ва ния, ко то рая на мно го про ще асин хрон ной.

• Что бы ор га ни зо вать со вме ст ный дос туп не сколь ких про цес сов к од ним 
и тем же ре сур сам, та ким как раз де ляе мая па мять или фай ло вые де ск рип-
то ры, не об хо ди мо ис поль зо вать дос та точ но слож ные ме ха низ мы син хро-
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ни за ции, пре дос тав ляе мые опе ра ци он ной сис те мой (об этом – в гла вах 15 
и 17). По то ки же, в от ли чие от про цес сов, ав то ма ти че ски по лу ча ют дос туп 
к од но му и то му же ад рес но му про стран ст ву и фай ло вым де ск рип то рам.

• Ре ше ние не ко то рых за дач мож но раз бить на бо лее мел кие под за да чи, что 
мо жет дать при рост про из во ди тель но сти про грам мы. Од но по точ ный про-
цесс, вы пол няю щий ре ше ние не сколь ких за дач, не яв но вы ну ж ден ре шать 
их по сле до ва тель но, по сколь ку он име ет толь ко один по ток управ ле ния. 
При на ли чии не сколь ких по то ков управ ле ния не за ви си мые друг от дру га 
за да чи мо гут ре шать ся од но вре мен но от дель ны ми по то ка ми. Две за да чи 
мо гут ре шать ся од но вре мен но толь ко при ус ло вии, что они не за ви сят друг 
от дру га.

• Ана ло гич но, ин те рак тив ные про грам мы мо гут со кра тить вре мя от кли ка 
на дей ст вия поль зо ва те ля, ис поль зуя мно го по точ ную мо дель, что бы от де-
лить об ра бот ку вво да/вы во да поль зо ва те ля от дру гих час тей про грам мы.

У мно гих мно го по точ ное про грам ми ро ва ние ас со ции ру ет ся с мно го про цес сор-
ны ми сис те ма ми. Од на ко пре иму ще ст ва мно го по точ ной мо де ли про яв ля ют 
се бя, да же ес ли про грам ма ра бо та ет в од но про цес сор ной сис те ме. Не за ви си мо 
от ко ли че ст ва про цес со ров про грам ма мо жет быть уп ро ще на бла го да ря мно го-
по точ ной мо де ли, по сколь ку ко ли че ст во про цес со ров не влия ет на струк ту ру 
про грам мы. Кро ме то го, в то вре мя как од но по точ ный про цесс вы ну ж ден пе-
рио ди че ски про стаи вать при по сле до ва тель ном ре ше нии не сколь ких за дач, 
мно го по точ ный про цесс мо жет по вы сить про из во ди тель ность и в од но про-
цес сор ной сис те ме, так как часть по то ков мо гут про дол жать ра бо ту, ко гда 
дру гие при ос та нов ле ны в ожи да нии на сту п ле ния не ко то рых со бы тий.

По ток со дер жит на бор ин фор ма ции, не об хо ди мой для пред став ле ния кон тек-
ста вы пол не ния внут ри про цес са. Сю да вклю ча ют ся иден ти фи ка тор по то ка, 
ко то рый иден ти фи ци ру ет по ток внут ри про цес са, на бор зна че ний в ре ги ст рах 
про цес со ра, стек, при ори тет, мас ка сиг на лов, пе ре мен ная errno (раз дел 1.7) 
и до пол ни тель ные дан ные, спе ци фич ные для по то ка (раз дел 12.6). Все ком по-
нен ты про цес са, вклю чая вы пол няе мый код про грам мы, гло баль ные пе ре мен-
ные и ди на ми че скую па мять, сте ки и фай ло вые де ск рип то ры, мо гут со вме ст-
но ис поль зо вать ся раз лич ны ми по то ка ми это го про цес са.

Ин тер фейс по то ков, о ко то ром мы бу дем го во рить, оп ре де ля ет ся стан дар том 
POSIX.1-2001. Этот ин тер фейс, из вест ный так же как «pthreads» (от «POSIX 
threads»), пер во на чаль но пред став лял со бой до пол ни тель ную функ цио наль-
ную воз мож ность, вклю чен ную в стан дарт POSIX.1-2001, но в вер сии SUSv4 
был пе ре ме щен в раз дел ба зо вых спе ци фи ка ций. Под держ ку по то ков POSIX 
мож но про ве рить с по мо щью мак ро оп ре де ле ния _POSIX_THREADS. При ло же ния 
мо гут вы пол нять про вер ку под держ ки по то ков во вре мя ком пи ля ции, ис-
поль зуя ко ман ду ус лов ной ком пи ля ции #ifdef, или во вре мя вы пол не ния, вы-
зы вая функ цию sysconf с ар гу мен том _SC_THREADS. Сис те мы, со от вет ст вую щие 
стан дар ту SUSv4, оп ре де ля ют сим вол _POSIX_THREADS со зна че ни ем 200809L.
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11.3. Идентификация потоков
Как лю бой про цесс об ла да ет иден ти фи ка то ром про цес са, так и каж дый по-
ток име ет свой иден ти фи ка тор по то ка. В от ли чие от про цес сов, иден ти фи ка-
то ры ко то рых яв ля ют ся уни каль ны ми в пре де лах сис те мы, иден ти фи ка тор 
по то ка име ет смысл толь ко в кон тек сте про цес са, ко то ро му он при над ле жит.

Мы уже го во ри ли, что иден ти фи ка тор про цес са пред став лен ти пом pid_t и яв-
ля ет ся це лым не от ри ца тель ным чис лом. Иден ти фи ка тор по то ка пред став лен 
ти пом pthread_t. Реа ли за ци ям раз ре ша ет ся ис поль зо вать струк ту ру для пред-
став ле ния ти па pthread_t, по это му, что бы со хра нить пе ре но си мость при ло же-
ний, мы не долж ны рас смат ри вать этот тип как це лое чис ло. Сле до ва тель но, 
срав не ние двух иден ти фи ка то ров по то ков долж но вы пол нять ся с по мо щью 
функ ции.

#include <pthread.h>

int pthread_equal(pthread_t tid1, pthread_t tid2);  

Воз вра ща ет не ну ле вое зна че ние,
ес ли иден ти фи ка то ры рав ны, 0 – в про тив ном слу чае

Для пред став ле ния ти па pthread_t ОС Linux 3.2.0 ис поль зу ет тип long int, Solaris 10 – 
unsigned int, а FreeBSD 8.0 и Mac OS X 10.6.8 в ка че ст ве ти па pthread_t ис поль зу ют 
ука за тель на струк ту ру pthread.

По сколь ку тип pthread_t мо жет быть струк ту рой, не су ще ст ву ет дос та точ но 
пе ре но си мо го спо со ба вы вес ти его зна че ние. Ино гда в про цес се от лад ки про-
грам мы бы ва ет удоб но вы во дить иден ти фи ка то ры по то ков, но, как пра ви ло, 
в дру гих слу ча ях в этом нет не об хо ди мо сти. В са мом худ шем слу чае это при-
во дит к на пи са нию не пе ре но си мо го от ла доч но го ко да, по это му дан ное ог ра-
ни че ние мож но счи тать не су ще ст вен ным.

По ток мо жет по лу чить соб ст вен ный иден ти фи ка тор, об ра тив шись к функ-
ции pthread_self.

#include <pthread.h>

pthread_t pthread_self(void); 

Воз вра ща ет иден ти фи ка тор вы зы ваю ще го по то ка

Эта функ ция мо жет ис поль зо вать ся со вме ст но с pthread_equal, ес ли внут ри по-
то ка воз ник нет не об хо ди мость са мо иден ти фи ка ции. На при мер, глав ный по-
ток мо жет раз ме щать за да ния в не ко то рой оче ре ди и со про во ж дать их иден ти-
фи ка то ра ми по то ков, что бы каж дый по ток мог вы пол нять за да ния, пред на-
зна чен ные кон крет но для не го. Эта ме то ди ка по ка за на на рис. 11.1. Глав ный 
по ток по ме ща ет но вые за да ния в оче редь, а три ра бо чих по то ка из вле ка ют их 
из оче ре ди. Вме сто то го что бы по зво лить про из воль но му по то ку из вле кать 
оче ред ное за да ние из на ча ла оче ре ди, глав ный по ток, ис поль зуя иден ти фи ка-
то ры по то ков, на зна ча ет за да ния кон крет ным по то кам. В этом слу чае ра бо-



466 Глава 11. Потоки

чий по ток из вле ка ет из оче ре ди толь ко те за да ния, ко то рые от ме че ны его 
иден ти фи ка то ром.

Поток
1

Очередь
заданий

Задание

TID 1 TID 3 TID 2 TID 3

Поток
2

Поток
3

Задание Задание Задание

Главный
поток

Рис. 11.1. Пример очереди заданий

11.4. Создание потока
Тра ди ци он ная мо дель про цес сов в UNIX под дер жи ва ет толь ко один по ток 
управ ле ния на про цесс. Кон цеп ту аль но это то же, что и мо дель, ос но ван ная 
на по то ках, в слу чае, ко гда каж дый про цесс со сто ит из од но го по то ка. При 
на ли чии под держ ки pthread про грам ма так же за пус ка ет ся как про цесс, со-
стоя щий из од но го по то ка управ ле ния. По ве де ние та кой про грам мы ни чем не 
от ли ча ет ся от по ве де ния тра ди ци он но го про цес са, по ка она не соз даст до пол-
ни тель ные по то ки управ ле ния. Соз да ние до пол ни тель ных по то ков про из во-
дит ся с по мо щью функ ции pthread_create.

#include <pthread.h>

int pthread_create(pthread_t *restrict tidp, 
                   const pthread_attr_t *restrict attr,
                   void *(*start_rtn)(void *), void *restrict arg); 

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу чае не уда чи

Ар гу мент tidp – это ука за тель на об ласть па мя ти, где бу дет раз ме щен иден ти-
фи ка тор соз дан но го по то ка, ес ли вы зов функ ции pthread_create за вер шит ся 
ус пе хом. Ар гу мент attr ис поль зу ет ся для на строй ки раз лич ных ат ри бу тов 
по то ка. Об ат ри бу тах по то ков мы по го во рим в раз де ле 12.3, а по ка бу дем пе ре-
да вать в этом ар гу мен те пус той ука за тель (NULL), что со от вет ст ву ет соз да нию 
по то ка со зна че ния ми ат ри бу тов по умол ча нию.
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Вновь соз дан ный по ток на чи на ет ис пол не ние с функ ции start_rtn. Эта функ-
ция при ни ма ет един ст вен ный ар гу мент, arg – не ти пи зи ро ван ный ука за тель. 
Ес ли функ ции start_rtn по тре бу ет ся пе ре дать зна чи тель ный объ ем ин фор ма-
ции, ее сле ду ет со хра нить в ви де струк ту ры и пе ре дать ука за тель на струк ту-
ру в ар гу мен те arg.

При соз да нии но во го по то ка нель зя за ра нее пред по ла гать, кто пер вым по лу-
чит управ ле ние – вновь соз дан ный по ток или по ток, вы звав ший функ цию 
pthread_create. Но вый по ток име ет дос туп к ад рес но му про стран ст ву про цес са 
и на сле ду ет от вы зы ваю ще го по то ка сре ду ок ру же ния ариф ме ти че ско го со-
про цес со ра и мас ку сиг на лов, од на ко на бор сиг на лов, ожи даю щих об ра бот-
ки, для но во го по то ка очи ща ет ся.

Об ра ти те вни ма ние, что функ ции се мей ст ва pthread, как пра ви ло, воз вра ща-
ют код ошиб ки в слу чае не уда чи. Они не из ме ня ют зна че ние пе ре мен ной errno 
по доб но дру гим функ ци ям POSIX. Эк зем п ляр пе ре мен ной errno для каж до го 
по то ка пре дос тав ля ет ся толь ко для со хра не ния со вмес ти мо сти с су ще ст вую-
щи ми функ ция ми, ко то рые ис поль зу ют эту пе ре мен ную. Во об ще, при ра бо те 
с по то ка ми при ня то воз вра щать код ошиб ки из функ ций, что да ет воз мож-
ность ло ка ли зо вать ошиб ку, а не по ла гать ся на не ко то рую гло баль ную пе ре-
мен ную, ко то рая мог ла быть из ме не на в ре зуль та те по боч но го эф фек та.

Пример
Не смот ря на от сут ст вие пе ре но си мо го спо со ба вы во да зна че ний иден ти фи ка-
то ров по то ков, все же мож но на пи сать не боль шую про грам му, ко то рая де ла ет 
это, и тем са мым по лу чить пред став ле ние о не ко то рых осо бен но стях по то ков. 
Про грам ма в лис тин ге 11.1, вы во дит иден ти фи ка тор про цес са и иден ти фи ка-
то ры на чаль но го и вновь соз дан но го по то ков.

Листинг 11.1. Вывод идентификаторов потоков

#include "apue.h"
#include <pthread.h>

pthread_t ntid;

void
printids(const char *s)
{
    pid_t     pid;
    pthread_t tid;

    pid = getpid();
    tid = pthread_self();
    printf("%s pid %u tid %u (0x%x)\n", s, (unsigned int)pid,
           (unsigned int)tid, (unsigned int)tid);
}

void *
thr_fn(void *arg)
{
    printids("но вый по ток: ");
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    return((void *)0);
}

int
main(void)
{
    int     err;

    err = pthread_create(&ntid, NULL, thr_fn, NULL);
    if (err != 0)
        err_exit(err, "не воз мож но соз дать по ток");
    printids("глав ный по ток:");
    sleep(1);
    exit(0);
}

В этом при ме ре есть два ин те рес ных мо мен та, свя зан ных с воз мож но стью гон-
ки за ре сур са ми меж ду ос нов ным и вновь соз дан ным по то ка ми. (Да лее в этой 
же гла ве мы рас смот рим бо лее пра виль ные спо со бы син хро ни за ции по то ков.) 
В пер вую оче редь не об хо ди мо при ос та но вить ос нов ной по ток. Ес ли это го не 
сде лать, ос нов ной по ток мо жет за вер шить ся и тем са мым за вер шить весь про-
цесс еще до то го, как но вый по ток по лу чит воз мож ность на чать ра бо ту. Та кое 
по ве де ние по то ков во мно гом за ви сит от реа ли за ции по то ков в опе ра ци он ной 
сис те ме и ал го рит ма пла ни ро ва ния.

Вто рой ин те рес ный мо мент за клю ча ет ся в том, что но вый по ток по лу ча ет свой 
иден ти фи ка тор с по мо щью функ ции pthread_self, а не бе рет его из гло баль ной 
пе ре мен ной или из ар гу мен та за пус каю щей функ ции. При опи са нии функ ции 
pthread_create мы уже го во ри ли, что она воз вра ща ет иден ти фи ка тор соз дан но-
го по то ка че рез ар гу мент tidp. В на шем при ме ре ос нов ной по ток со хра ня ет его 
в пе ре мен ной ntid, но но вый по ток не мо жет ее ис поль зо вать. Ес ли но вый по-
ток по лу чит управ ле ние пер вым, еще до то го, как функ ция pthread_create вер-
нет управ ле ние в ос нов ной по ток, вме сто иден ти фи ка то ра но вый по ток об на-
ру жит не ини циа ли зи ро ван ное зна че ние пе ре мен ной ntid.

За пус тив про грам му из лис тин га 11.1 в ОС Solaris, мы по лу чи ли сле дую щие 
ре зуль та ты:

$ ./a.out
глав ный по ток: pid 20075 tid 1 (0x1)
но вый по ток:   pid 20075 tid 2 (0x2)

Как мы и ожи да ли, оба по то ка об ла да ют од ним и тем же иден ти фи ка то ром 
про цес са, но раз ны ми иден ти фи ка то ра ми по то ков. За пуск про грам мы из лис-
тин га 11.1 в ОС FreeBSD дал сле дую щие ре зуль та ты:

$ ./a.out
глав ный по ток: pid 37396 tid 673190208 (0x28201140)
но вый по ток: pid 37396 tid 673280320 (0x28217140)

В этом слу чае по то ки так же име ют один и тот же иден ти фи ка тор про цес са. Ес-
ли рас смат ри вать иден ти фи ка то ры по то ков как це лые де ся тич ные чис ла, они 
мо гут по ка зать ся дос та точ но стран ны ми, но ес ли их рас смат ри вать в ше ст на д-
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ца те рич ном пред став ле нии, они при об ре та ют не ко то рый смысл. Как уже от-
ме ча лось вы ше, в ка че ст ве иден ти фи ка то ра по то ка FreeBSD ис поль зу ет ука за-
тель на струк ту ру с дан ны ми по то ка.

В Mac OS X мож но бы ло бы ожи дать по хо жих ре зуль та тов, од на ко иден ти фи-
ка то ры глав но го по то ка и по то ка, соз дан но го с по мо щью функ ции pthread_
create, при над ле жат к раз ным диа па зо нам ад ре сов.

$ ./a.out
глав ный по ток: pid 31807 tid 140735073889440 (0x7fff70162ca0)
но вый по ток: pid 31807 tid 4295716864 (0x1000b7000)

За пуск про грам мы в ОС Linux дал не сколь ко иные ре зуль та ты:

$ ./a.out
но вый по ток: pid 17874 tid 140693894424320 (0x7ff5d9996700)
глав ный по ток: pid 17874 tid 140693886129920 (0x7ff5d91ad700)

Иден ти фи ка то ры по то ков в Linux боль ше на по ми на ют ука за те ли, хо тя в дей-
ст ви тель но сти яв ля ют ся це лы ми чис ла ми без зна ка. 

Реа ли за ция по то ков из ме ни лась при пе ре хо де от вер сии Linux 2.4 к Linux 2.6. В Linux 2.4 
под сис те ма LinuxThreads реа ли зо ва ла по то ки как от дель ные про цес сы. Это ме ша ло 
реа ли за ции по ве де ния по то ков так, что бы оно со от вет ст во ва ло тре бо ва ни ям стан дар-
та POSIX. В Linux 2.6 яд ро и биб лио те ка под держ ки по то ков бы ли пол но стью пе ре де ла-
ны под но вую реа ли за цию по то ков под на зва ни ем Native POSIX Thread Library (NPTL). 
Она под дер жи ва ет мо дель вы пол не ния мно же ст ва по то ков в рам ках един ст вен но го 
про цес са и уп ро ща ет под держ ку се ман ти ки по то ков в со от вет ст вии со стан дар том 
POSIX.

11.5. Завершение потока
Ес ли один из по то ков вы зо вет функ цию exit, _exit или _Exit, бу дет за вер шен 
весь про цесс. Ана ло гич но, ес ли по то ку бу дет по слан сиг нал, дей ст вие ко то ро-
го за клю ча ет ся в за вер ше нии про цес са, этот сиг нал за вер шит весь про цесс 
(бо лее под роб но о взаи мо дей ст ви ях меж ду сиг на ла ми и по то ка ми мы по го во-
рим в раз де ле 12.8).

За вер шить ра бо ту един ст вен но го по то ка, то есть без за вер ше ния все го про-
цес са, мож но тре мя спо со ба ми.
1. По ток мо жет про сто вер нуть управ ле ние из за пус каю щей про це ду ры. Воз-

вра щае мое зна че ние этой про це ду ры – код за вер ше ния по то ка.
2. По ток мо жет быть при ну ди тель но за вер шен дру гим по то ком то го же са мо-

го про цес са.
3. По ток мо жет вы звать функ цию pthread_exit.

#include <pthread.h>

void pthread_exit(void *rval_ptr); 
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Ар гу мент rval_ptr – это не ти пи зи ро ван ный ука за тель, ана ло гич ный ар гу-
мен ту, пе ре да вае мо му за пус каю щей про це ду ре. Этот ука за тель смо гут по лу-
чить дру гие по то ки про цес са, вы звав шие функ цию pthread_join.

#include <pthread.h>

int pthread_join(pthread_t thread, void **rval_ptr); 

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу чае не уда чи

Вы зы ваю щий по ток бу дет за бло ки ро ван, по ка ука зан ный по ток не вы зо вет 
функ цию pthread_exit, не вер нет управ ле ние из за пус каю щей про це ду ры или 
не бу дет при ну ди тель но за вер шен дру гим по то ком. Ес ли по ток про сто вый дет 
из за пус каю щей про це ду ры, rval_ptr бу дет со дер жать воз вра щае мое зна че-
ние. Ес ли по ток был при ну ди тель но за вер шен, по ад ре су rval_ptr бу дет за пи-
са но зна че ние PTHREAD_CANCELED.

Вы зов функ ции pthread_join ав то ма ти че ски пе ре во дит по ток в обо соб лен ное 
со стоя ние (вско ре мы об су дим это), ко то рое по зво ля ет вер нуть ре сур сы по то-
ка об рат но. Ес ли он уже на хо дит ся в обо соб лен ном со стоя нии, по ток, вы звав-
ший pthread_join, по лу чит код ошиб ки EINVAL.

Ес ли нас не ин те ре су ет воз вра щае мое зна че ние по то ка, мы мо жем пе ре дать 
пус той ука за тель в ар гу мен те rval_ptr. В этом слу чае об ра ще ние к функ ции 
pthread_join по зво лит до ж дать ся за вер ше ния ука зан но го по то ка, но не вер нет 
код его за вер ше ния.

Пример
В лис тин ге 11.2 по ка за но, как по лу чить код вы хо да за вер шив ше го ся по то ка.

Листинг 11.2. Получение кода выхода потока

#include "apue.h"
#include <pthread.h>

void *
thr_fn1(void *arg)
{
    printf("по ток 1: вы ход\n");
    return((void *)1);
}

void *
thr_fn2(void *arg)
{
    printf("по ток 2: вы ход\n");
    pthread_exit((void *)2);
}

int
main(void)
{
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    int         err;
    pthread_t   tid1, tid2;
    void        *tret;

    err = pthread_create(&tid1, NULL, thr_fn1, NULL);
    if (err != 0)
        err_exit(err, "не воз мож но соз дать по ток 1");
    err = pthread_create(&tid2, NULL, thr_fn2, NULL);
    if (err != 0)
        err_exit(err, "не воз мож но соз дать по ток 2");
    err = pthread_join(tid1, &tret);
    if (err != 0)
        err_exit(err, "не воз мож но при со еди нить по ток 1");
    printf("код вы хо да по то ка 1: %ld\n", (long)tret);
    err = pthread_join(tid2, &tret);
    if (err != 0)
        err_exit(err, "не воз мож но при со еди нить по ток 2");
    printf("код вы хо да по то ка 2: %ld\n", (long)tret);
    exit(0);
}

За пус тив про грам му из лис тин га 11.2, мы по лу чи ли:

$ ./a.out
по ток 1: вы ход
по ток 2: вы ход
код вы хо да по то ка 1: 1
код вы хо да по то ка 2: 2

Как ви ди те, ко гда по ток за вер ша ет ся вы зо вом функ ции pthread_exit или про-
сто воз вра щая управ ле ние из за пус каю щей про це ду ры, дру гой по ток мо жет 
по лу чить код вы хо да че рез вы зов функ ции pthread_join.

Не ти пи зи ро ван ный ука за тель, пе ре да вае мый функ ци ям pthread_create 
и pthread_exit, мо жет ис поль зо вать ся для пе ре да чи бо лее од но го зна че ния. 
В этом ука за те ле мож но пе ре дать ад рес струк ту ры, со дер жа щей боль шой 
объ ем ин фор ма ции. Пом ни те, что этот ад рес дол жен ос та вать ся дей ст ви тель-
ным по сле вы хо да из вы зы ваю щей функ ции. Ес ли, к при ме ру, струк ту ра раз-
ме ща ет ся на сте ке вы зы ваю щей функ ции, ее со дер жи мое мо жет ока зать ся 
из ме нен ным к мо мен ту, ко гда она бу дет ис поль зо ва на. Ес ли по ток раз ме ща ет 
струк ту ру на сте ке и пе ре да ет ука за тель на нее функ ции pthread_exit, стек 
это го по то ка мо жет ока зать ся раз ру шен ным, а па мять, за ни мае мая им, мо-
жет быть ис поль зо ва на по втор но для дру гих це лей к мо мен ту, ко гда по ток, 
вы звав ший pthread_join, по пы та ет ся об ра тить ся к ней.

Пример
Про грам ма в лис тин ге 11.3 де мон ст ри ру ет про бле му, свя зан ную с ис поль зо-
ва ни ем пе ре мен ной с ав то ма ти че ским клас сом раз ме ще ния (на сте ке) в ка че-
ст ве ар гу мен та функ ции pthread_exit.
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Листинг 11.3. Некорректное использование аргумента функции pthread_exit

#include "apue.h"
#include <pthread.h>

struct foo {
    int a, b, c, d;
};

void
printfoo(const char *s, const struct foo *fp)
{
    printf("%s", s);
    printf(" струк ту ра по ад ре су 0x%lx\n", (unsigned long)fp);
    printf(" foo.a = %d\n", fp->a);
    printf(" foo.b = %d\n", fp->b);
    printf(" foo.c = %d\n", fp->c);
    printf(" foo.d = %d\n", fp->d);
}

void *
thr_fn1(void *arg)
{
    struct foo  foo = {1, 2, 3, 4};

    printfoo("по ток 1:\n", &foo);
    pthread_exit((void *)&foo);
}

void *
thr_fn2(void *arg)
{
    printf("по ток 2: иден ти фи ка тор - %lu\n", (unsigned long)pthread_self());
    pthread_exit((void *)0);
}

int
main(void)
{
    int         err;
    pthread_t   tid1, tid2;
    struct foo  *fp;

    err = pthread_create(&tid1, NULL, thr_fn1, NULL);
    if (err != 0)
        err_exit(err, "не воз мож но соз дать по ток 1");
    err = pthread_join(tid1, (void *)&fp);
    if (err != 0)
        err_exit(err, "не воз мож но при со еди нить по ток 1");
    sleep(1);
    printf("ро ди тель ский про цесс соз да ет вто рой по ток\n");
    err = pthread_create(&tid2, NULL, thr_fn2, NULL);
    if (err != 0)
        err_exit(err, "не воз мож но соз дать по ток 2");
    sleep(1);
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    printfoo("ро ди тель ский про цесс:\n", fp);
    exit(0);
}

За пус тив эту про грам му в ОС Linux, мы по лу чи ли:

$ ./a.out
по ток 1:
  струк ту ра по ад ре су 0x7f2c83682ed0
  foo.a = 1
  foo.b = 2
  foo.c = 3
  foo.d = 4
ро ди тель ский про цесс соз да ет вто рой по ток
по ток 2: иден ти фи ка тор - 139829159933696
ро ди тель ский про цесс:
  струк ту ра по ад ре су 0x7f2c83682ed0
  foo.a = -2090321472
  foo.b = 32556
  foo.c = 1
  foo.d = 0

Ра зу ме ет ся, ре зуль та ты за ви сят от ар хи тек ту ры па мя ти, ком пи ля то ра и реа-
ли за ции биб лио те ки функ ций для ра бо ты с по то ка ми. В ОС Solaris бы ли по-
лу че ны по хо жие ре зуль та ты:

$ ./a.out
по ток 1:
  струк ту ра по ад ре су 0xffffffff7f0fbf30
  foo.a = 1
  foo.b = 2
  foo.c = 3
  foo.d = 4
ро ди тель ский про цесс соз да ет вто рой по ток
по ток 2: иден ти фи ка тор - 3
ро ди тель ский про цесс:
  струк ту ра по ад ре су 0xffffffff7f0fbf30
  foo.a = -1
  foo.b = 2136969048
  foo.c = -1
  foo.d = 2138049024

Как ви ди те, со дер жи мое струк ту ры (раз ме щен ной на сте ке по то ком tid1) из-
ме ни лось к то му мо мен ту, ко гда глав ный по ток по лу чил к ней дос туп. Об ра-
ти те вни ма ние, как стек вто ро го по то ка (tid2) на ло жил ся на стек пер во го по-
то ка. Что бы ре шить эту про бле му, мож но ли бо ис поль зо вать гло баль ную па-
мять, ли бо раз ме щать струк ту ру с по мо щью функ ции malloc.

В Mac OS X мы по лу чи ли иные ре зуль та ты:

$ ./a.out
по ток 1:
  струк ту ра по ад ре су 0x1000b6f00
  foo.a = 1
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  foo.b = 2
  foo.c = 3
  foo.d = 4
ро ди тель ский про цесс соз да ет вто рой по ток
по ток 2: иден ти фи ка тор - 4295716864
ро ди тель ский про цесс:
  струк ту ра по ад ре су 0x1000b6f00
Segmentation fault (core dumped)

В дан ном слу чае, ко гда ро ди тель по пы тал ся по лу чить дос туп к струк ту ре, пе-
ре дан ной ему при вы хо де из пер во го по то ка, ад рес струк ту ры ока зал ся не дей-
ст ви тель ным и ро ди те лю был по слан сиг нал SIGSEGV.

В ОС FreeBSD па мять не бы ла за тер та к мо мен ту, ко гда ро ди тель об ра тил ся 
к ней, и мы по лу чи ли: 

по ток 1:
  струк ту ра по ад ре су 0xbf9fef88
  foo.a = 1
  foo.b = 2
  foo.c = 3
  foo.d = 4
ро ди тель ский про цесс соз да ет вто рой по ток
по ток 2: иден ти фи ка тор - 673279680
ро ди тель ский про цесс:
  струк ту ра по ад ре су 0xbf9fef88
  foo.a = 1
  foo.b = 2
  foo.c = 3
  foo.d = 4

Но, да же при том что по сле вы хо да из по то ка па мять ока за лась не по вре ж де-
на, мы не долж ны по ла гать, что так бу дет все гда. Кро ме то го, на дру гих плат-
фор мах мы на блю да ем как раз про ти во по лож ное по ве де ние.

Один по ток мо жет пе ре дать за прос на при ну ди тель ное за вер ше ние дру го го 
по то ка то го же са мо го про цес са, об ра тив шись к функ ции pthread_cancel.

#include <pthread.h>

int pthread_cancel(pthread_t tid); 

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу чае не уда чи

По умол ча нию вы зов функ ции pthread_cancel за став ля ет ука зан ный по ток 
вес ти се бя, как буд то бы он вы звал функ цию pthread_exit с ар гу мен том PTHREAD_
CANCELED. Од на ко по ток мо жет от верг нуть за прос или как-то ина че от реа ги ро-
вать на не го. Бо лее под роб но мы об су дим эту те му в раз де ле 12.7. Об ра ти те 
вни ма ние, что функ ция pthread_cancel не ждет за вер ше ния по то ка. Она про сто 
по сы ла ет за прос.

По ток мо жет на зна чить не ко то рую функ цию для вы зо ва в мо мент его за вер-
ше ния при мер но так же, как это де ла ет ся для про цес сов с по мо щью функ ции 
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atexit (раз дел 7.3), ко то рая ре ги ст ри ру ет функ ции, за пус кае мые при за вер ше-
нии про цес са. Эти функ ции на зы ва ют функ ция ми об ра бот ки вы хо да из по то-
ка. По ток мо жет за ре ги ст ри ро вать не сколь ко та ких функ ций об ра бот ки вы-
хо да. Об ра бот чи ки за но сят ся в стек – это оз на ча ет, что они бу дут вы зы вать ся 
в по ряд ке, об рат ном по ряд ку их ре ги ст ра ции.

#include <pthread.h>

void pthread_cleanup_push(void (*rtn)(void *), void *arg); 

void pthread_cleanup_pop(int execute); 

Функ ция pthread_cleanup_push ре ги ст ри ру ет функ цию rtn, ко то рая бу дет вы-
зва на с ар гу мен том arg, ко гда по ток вы пол нит од но из сле дую щих дей ст вий:
• Вы зо вет функ цию pthread_exit
• От ве тит на за прос о при ну ди тель ном за вер ше нии
• Вы зо вет функ цию pthread_cleanup_pop с не ну ле вым ар гу мен том execute

Ес ли ар гу мент execute име ет зна че ние 0, функ ция об ра бот ки вы хо да из по то-
ка вы зы вать ся не бу дет. В лю бом слу чае функ ция pthread_cleanup_pop уда ля ет 
функ цию-об ра бот чик, за ре ги ст ри ро ван ную по след ним об ра ще ни ем к функ-
ции pthread_cleanup_push.

Ог ра ни че ние, свя зан ное с эти ми функ ция ми, за клю ча ет ся в том, что они мо гут 
быть реа ли зо ва ны в ви де мак ро оп ре де ле ний и то гда они долж ны ис поль зо вать-
ся в па ре, в пре де лах од ной и той же об лас ти ви ди мо сти в по то ке. Мак ро оп ре-
де ле ние функ ции pthread_cleanup_push мо жет вклю чать в се бя сим вол {, и то гда 
пар ная ей скоб ка } бу дет на хо дить ся в мак ро оп ре де ле нии pthread_cleanup_pop.

Пример
В лис тин ге 11.4 по ка зан по ря док ис поль зо ва ния функ ций об ра бот ки вы хо да из 
по то ка. Хо тя это дос та точ но ис кус ст вен ный при мер, тем не ме нее он про зрач но 
ил лю ст ри ру ет опи сы вае мую ме то ди ку. Об ра ти те вни ма ние: хо тя не ну ле вой 
ар гу мент и не пе ре да ет ся в функ цию pthread_cleanup_pop, тем не ме нее мы по-
преж не му вы ну ж де ны вы зы вать функ ции pthread_cleanup_push и pthread_
cleanup_pop в па ре, в про тив ном слу чае про грам ма мо жет не ском пи ли ро вать ся.

Листинг 11.4. Обработчик выхода из потока

#include "apue.h"
#include <pthread.h>

void
cleanup(void *arg)
{
    printf("вы ход: %s\n", (char *)arg);
}

void *
thr_fn1(void *arg)
{
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    printf("за пуск по то ка 1\n");
    pthread_cleanup_push(cleanup, "по ток 1, пер вый об ра бот чик");
    pthread_cleanup_push(cleanup, "по ток 1, вто рой об ра бот чик");
    printf("по ток 1, ре ги ст ра ция об ра бот чи ков за кон че на\n");
    if (arg)
        return((void *)1);
    pthread_cleanup_pop(0);
    pthread_cleanup_pop(0);
    return((void *)1);
}

void *
thr_fn2(void *arg)
{
    printf("за пуск по то ка 2\n");
    pthread_cleanup_push(cleanup, "по ток 2, пер вый об ра бот чик");
    pthread_cleanup_push(cleanup, "по ток 2, вто рой об ра бот чик");
    printf("по ток 1, ре ги ст ра ция об ра бот чи ков за кон че на\n");
    if (arg)
        pthread_exit((void *)2);
    pthread_cleanup_pop(0);
    pthread_cleanup_pop(0);
    pthread_exit((void *)2);
}

int
main(void)
{
    int         err;
    pthread_t   tid1, tid2;
    void        *tret;

    err = pthread_create(&tid1, NULL, thr_fn1, (void *)1);
    if (err != 0)
        err_exit(err, "не воз мож но соз дать по ток 1");
    err = pthread_create(&tid2, NULL, thr_fn2, (void *)1);
    if (err != 0)
        err_exit(err, "не воз мож но соз дать по ток 2");
    err = pthread_join(tid1, &tret);
    if (err != 0)
        err_exit(err, "не воз мож но при со еди нить по ток 1");
    printf("код вы хо да по то ка 1: %ld\n", (long)tret);
    err = pthread_join(tid2, &tret);
    if (err != 0)
        err_exit(err, "не воз мож но при со еди нить по ток 2");
    printf("код вы хо да по то ка 2: %ld\n", (long)tret);
    exit(0);
}

За пуск про грам мы из лис тин га 11.4 дал нам сле дую щие ре зуль та ты:

$ ./a.out
за пуск по то ка 1
по ток 1, ре ги ст ра ция об ра бот чи ков за кон че на
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за пуск по то ка 2
по ток 2, ре ги ст ра ция об ра бот чи ков за кон че на
вы ход: по ток 2, вто рой об ра бот чик
вы ход: по ток 2, пер вый об ра бот чик
код вы хо да по то ка 1: 1
код вы хо да по то ка 2: 2

Из по лу чен ных ре зуль та тов вид но, что оба по то ка нор маль но за пус ти лись 
и кор рект но за вер ши лись, но функ ции об ра бот ки вы хо да бы ли вы зва ны толь ко 
для вто ро го по то ка. Та ким об ра зом, мож но сде лать вы вод, что функ ции об ра-
бот ки вы хо да из по то ка не вы зы ва ют ся, ес ли по ток за вер ша ет ся про стым воз-
вра том из его про це ду ры за пус ка. Кро ме то го, об ра ти те вни ма ние, что функ ции 
об ра бот ки вы хо да за пус ка ют ся в по ряд ке, об рат ном по ряд ку их ре ги ст ра ции.

Ес ли за пус тить ту же про грам му в ОС FreeBSD или Mac OS X, про грам ма за-
вер шит ся ава рий но с со хра не ни ем фай ла core. Про бле ма в том, что в этих сис-
те мах функ ция pthread_cleanup_push реа ли зо ва на как мак рос, со хра няю щий 
не ко то рые кон тек ст ные дан ные на сте ке. Ко гда по ток 1 воз вра ща ет управ ле ние 
меж ду вы зо ва ми pthread_cleanup_push и pthread_cleanup_pop, со дер жи мое сте ка 
за ти ра ет ся и про грам ма в этих сис те мах ис поль зу ет уже по вре ж ден ный к это-
му мо мен ту кон текст, ко гда пы та ет ся вы звать об ра бот чи ки вы хо да из по то ка. 
По ве де ние сис те мы при воз вра те меж ду со от вет ст вую щи ми пар ны ми вы зо ва-
ми pthread_cleanup_push и pthread_cleanup_pop не рег ла мен ти ру ет ся стан дар том 
Single UNIX Specification. Един ст вен ный пе ре но си мый спо соб вы пол нить воз-
врат меж ду вы зо ва ми этих двух функ ций – об ра тить ся к функ ции pthread_exit.

Сей час вы уже долж ны об на ру жить не ко то рые чер ты сход ст ва меж ду 
функ ция ми управ ле ния про цес са ми и функ ция ми управ ле ния по то ка ми. 
В табл. 11.1 при во дит ся спи сок ана ло гич ных функ ций.

Таблица 11.1. Функции управления процессами и потоками

Про цес сы По то ки Опи са ние

fork pthread_create Соз да ет но вый по ток управ ле ния

exit pthread_exit За вер ша ет су ще ст вую щий по ток управ ле ния

waitpid pthread_join Воз вра ща ет код вы хо да из по то ка управ ле ния

atexit pthread_cleanup_push Ре ги ст ри ру ет функ цию об ра бот ки вы хо да из по то ка 
управ ле ния

getpid pthread_self Воз вра ща ет иден ти фи ка тор по то ка управ ле ния

abort pthread_cancel За пра ши ва ет ава рий ное за вер ше ние по то ка управ-
ле ния

По умол ча нию код за вер ше ния по то ка со хра ня ет ся, по ка для это го по то ка не 
бу дет вы зва на функ ция pthread_join. Ос нов ная па мять по то ка мо жет быть не-
мед лен но ос во бо ж де на по его за вер ше нии, ес ли по ток был обо соб лен. Ко гда по-
ток обо соб лен, функ ция pthread_join не мо жет ис поль зо вать ся для по лу че ния 
его ко да за вер ше ния, по то му что в этом слу чае ее по ве де ние не оп ре де ле но. 
Обо со бить по ток мож но с по мо щью функ ции pthread_detach.



478 Глава 11. Потоки

#include <pthread.h>

int pthread_detach(pthread_t tid);

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу чае не уда чи

Как мы уви дим в сле дую щей гла ве, су ще ст ву ет воз мож ность соз да ния по то-
ка из на чаль но в обо соб лен ном со стоя нии, че рез из ме не ние ат ри бу тов по то ка, 
пе ре да вае мых функ ции pthread_create.

11.6. Синхронизация потоков
При на ли чии не сколь ких по то ков управ ле ния, со вме ст но ис поль зую щих од-
ни и те же дан ные, не об хо ди мо га ран ти ро вать, что все по то ки бу дут ви деть 
ста биль ное пред став ле ние этих дан ных. Ес ли каж дый из по то ков ис поль зу ет 
пе ре мен ные, ко то рые не мо ди фи ци ру ют ся в дру гих по то ках, про блем не воз-
ни ка ет. Ана ло гич но, ес ли пе ре мен ная дос туп на од но вре мен но не сколь ким 
по то кам толь ко для чте ния, здесь так же от сут ст ву ет про бле ма со хра не ния не-
про ти во ре чи во сти. Од на ко, ес ли один по ток из ме ня ет зна че ние пе ре мен ной, 
чи тать или из ме нять ко то рое мо гут так же дру гие по то ки, не об хо ди мо син хро-
ни зи ро вать дос туп к пе ре мен ной, что бы га ран ти ро вать, что по то ки не бу дут 
по лу чать не вер ное зна че ние пе ре мен ной при од но вре мен ном дос ту пе к ней.

Ко гда по ток из ме ня ет зна че ние пе ре мен ной, су ще ст ву ет по тен ци аль ная опас-
ность, что дру гой по ток мо жет про чи тать еще не до кон ца за пи сан ное зна че ние. 
На ап па рат ных плат фор мах, где за пись в па мять осу ще ст в ля ет ся бо лее чем за 
один цикл, мо жет про изой ти так, что меж ду дву мя цик ла ми за пи си вкли нит-
ся цикл чте ния. Ра зу ме ет ся, та кое по ве де ние во мно гом за ви сит от ап па рат ной 
ар хи тек ту ры, но при на пи са нии пе ре но си мых про грамм мы не мо жем по ла-
гать ся на то, что они бу дут вы пол нять ся толь ко на оп ре де лен ной плат фор ме.

Поток А

Чтение

Поток B

Чтение
Время

Запись1

Запись2

Рис. 11.2. Перемежение циклов доступа к памяти из двух потоков

На рис. 11.2 при во дит ся при мер ги по те ти че ской си туа ции, ко гда два по то ка 
од но вре мен но вы пол ня ют за пись и чте ние зна че ния од ной и той же пе ре мен-
ной. В дан ном при ме ре по ток A счи ты ва ет зна че ние пе ре мен ной и за тем за пи-
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сы ва ет в нее но вое зна че ние, но опе ра ция за пи си про из во дит ся за два цик ла. 
Ес ли по ток B про чи та ет зна че ние этой же пе ре мен ной меж ду дву мя цик ла ми 
за пи си, он об на ру жит пе ре мен ную в не ста биль ном со стоя нии.

Для ре ше ния этой про бле мы по то ки долж ны ис поль зо вать бло ки ров ки, ко то-
рые по зво лят толь ко од но му по то ку ра бо тать с пе ре мен ной в один мо мент вре-
ме ни. На рис. 11.3 по ка за на по доб ная син хро ни за ция. Ес ли по ток B дол жен 
про чи тать зна че ние пе ре мен ной, он ус та нав ли ва ет бло ки ров ку. Ана ло гич но, 
ко гда по ток A из ме ня ет зна че ние пе ре мен ной, он так же ус та нав ли ва ет бло ки-
ров ку. Бла го да ря та кой ор га ни за ции, по ток B не смо жет про чи тать зна че ние 
пе ре мен ной, по ка по ток A не сни мет бло ки ров ку.

Поток  A

Чтение

Запись1

Запись2

Поток B

Чтение

Время

Чтение

Рис. 11.3. Синхронизированный доступ к памяти из двух потоков

Точ но так же сле ду ет син хро ни зи ро вать два или бо лее по то ков, ко то рые мо-
гут по пы тать ся од но вре мен но из ме нить зна че ние пе ре мен ной. Рас смот рим 
слу чай, ко гда вы пол ня ет ся уве ли че ние зна че ния пе ре мен ной на 1 (рис. 11.4). 
Опе ра цию уве ли че ния (ин кре мен та) обыч но мож но раз бить на три ша га.
1. Про чи тать зна че ние пе ре мен ной из па мя ти в ре гистр про цес со ра.
2. Уве ли чить зна че ние в ре ги ст ре.
3. За пи сать но вое зна че ние из ре ги ст ра про цес со ра в па мять.

Ес ли два по то ка по пы та ют ся од но вре мен но уве ли чить зна че ние од ной и той 
же пе ре мен ной, не со гла суя свои дей ст вия меж ду со бой, то ре зуль та ты мо гут 
быть по лу че ны са мые раз ные. В ко неч ном ито ге по лу чен ное зна че ние мо жет 
ока зать ся на 1 или на 2 боль ше пре ды ду ще го в за ви си мо сти от то го, ка кое зна-
че ние по лу чил вто рой по ток пе ред на ча лом опе ра ции. Ес ли вто рой по ток вы-
пол нил шаг 1 до то го, как пер вый вы пол нил шаг 3, вто рой по ток про чи та ет то 
же са мое зна че ние, что и пер вый по ток, уве ли чит его на 1 и за пи шет об рат но 
в па мять, фак ти че ски не ока зав ни ка ко го влия ния на зна че ние пе ре мен ной.



480 Глава 11. Потоки

Поток A
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(регистр=5)
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(регистр=6)

Сохранить значение
регистра в переменную i

(регистр=6)

Рис. 11.4. Два несинхронизированных потока пытаются увеличить значение 
одной и той же переменной

Ес ли из ме не ние пе ре мен ной про из во дит ся ато мар но, по доб ная гон ка меж ду 
по то ка ми от сут ст ву ет. В пре ды ду щем при ме ре, ес ли уве ли че ние про из во дит-
ся за од но об ра ще ние к па мя ти, со стоя ние гон ки меж ду по то ка ми не воз ни ка-
ет. Ес ли дан ные по сто ян но на хо дят ся в не про ти во ре чи вом со стоя нии, нет 
не об хо ди мо сти пре ду смат ри вать до пол ни тель ную син хро ни за цию. Опе ра ции 
яв ля ют ся по сле до ва тель но не про ти во ре чи вы ми, ес ли раз лич ные по то ки не 
мо гут по лу чить дос туп к дан ным, ко гда они на хо дят ся в про ти во ре чи вом со-
стоя нии. В со вре мен ных ком пь ю тер ных сис те мах дос туп к па мя ти вы пол ня-
ет ся за не сколь ко так тов ши ны, а в мно го про цес сор ных сис те мах дос туп 
к ши не во об ще че ре ду ет ся меж ду не сколь ки ми про цес со ра ми, по это му не воз-
мож но га ран ти ро вать не про ти во ре чи вое со стоя ние дан ных в лю бой про из-
воль ный мо мент вре ме ни.

В не про ти во ре чи вой сре де из ме не ния дан ных мож но опи сать как по сле до ва-
тель ность опе ра ций, вы пол няе мых по то ка ми. Мы мо жем ска зать: «По ток A 
уве ли чил зна че ние пе ре мен ной, за тем по ток B уве ли чил зна че ние пе ре мен-
ной, в ре зуль та те зна че ние пе ре мен ной бы ло уве ли че но на 2» или: «По ток B 
уве ли чил зна че ние пе ре мен ной, за тем по ток A уве ли чил зна че ние пе ре мен-
ной, в ре зуль та те зна че ние пе ре мен ной бы ло уве ли че но на 2». Ко неч ный ре-
зуль тат не за ви сит от то го или ино го по ряд ка вы пол не ния по то ков.

По ми мо осо бен но стей ап па рат ной ар хи тек ту ры, со стоя ние гон ки мо жет быть 
вы зва но ал го рит мом ис поль зо ва ния пе ре мен ных в про грам мах. На при мер, 
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мы мо жем уве ли чить зна че ние пе ре мен ной и за тем, ос но вы ва ясь на по лу чен-
ном зна че нии, при нять ре ше ние о даль ней шем по ряд ке вы пол не ния опе ра-
ций. Ком би на ция опе ра ций, со стоя щая из уве ли че ния пе ре мен ной и про вер-
ки по лу чен но го зна че ния, не яв ля ет ся ато мар ной, и та ким об ра зом по яв ля ет-
ся ве ро ят ность при ня тия не вер но го ре ше ния.

11.6.1. Мьютексы
Мы мо жем за щи тить дан ные и ог ра ни чить дос туп к ним од ним по то ком 
в один мо мент вре ме ни с по мо щью взаи мо ис клю че ний (mutual-exclusion) ин-
тер фей са pthreads. Мью текс (mutex) – это фак ти че ски бло ки ров ка, ко то рая 
ус та нав ли ва ет ся (за пи ра ет ся) пе ред об ра ще ни ем к раз де ляе мо му ре сур су 
и сни ма ет ся (от пи ра ет ся) по сле вы пол не ния тре буе мой по сле до ва тель но сти 
опе ра ций. Ес ли мью текс за перт, лю бой дру гой по ток, ко то рый по пы та ет ся 
за пе реть его, бу дет за бло ки ро ван, по ка мью текс не бу дет от перт. Ес ли в мо-
мент от пи ра ния мью тек са сра зу не сколь ко по то ков бу дут на хо дить ся в за бло-
ки ро ван ном со стоя нии, все они бу дут за пу ще ны, и пер вый, кто ус пе ет за пе-
реть мью текс, про дол жит ра бо ту. Все ос таль ные по то ки об на ру жат за пер тый 
мью текс и опять пе рей дут в ре жим ожи да ния. Та ким об ра зом, дос туп к ре-
сур су смо жет по лу чить од но вре мен но толь ко один по ток.

Та кой ме ха низм взаи мо ис клю че ний бу дет кор рект но ра бо тать толь ко при ус-
ло вии, что все по то ки при ло же ния бу дут со блю дать од ни и те же пра ви ла дос-
ту па к дан ным. Опе ра ци он ная сис те ма ни как не упо ря до чи ва ет дос туп к дан-
ным. Ес ли мы по зво лим од но му по то ку про из во дить дей ст вия с раз де ляе мы-
ми дан ны ми, пред ва ри тель но не ог ра ни чив дос туп к ним, ос таль ные по то ки 
мо гут об на ру жить эти дан ные в про ти во ре чи вом со стоя нии, да же ес ли пе ред 
об ра ще ни ем к ним бу дут ус та нав ли вать бло ки ров ку.

Пе ре мен ные-мью тек сы оп ре де ля ют ся с ти пом pthread_mutex_t. Пре ж де чем ис-
поль зо вать пе ре мен ную-мью текс, сле ду ет сна ча ла ини циа ли зи ро вать ее, за-
пи сав зна че ние кон стан ты PTHREAD_MUTEX_INITIALIZER (толь ко для ста ти че ски 
раз ме щае мых мью тек сов) или вы звав функ цию pthread_mutex_init. Ес ли мью-
текс раз ме ща ет ся в ди на ми че ской па мя ти (на при мер, с по мо щью функ ции 
malloc), пре ж де чем ос во бо дить за ни мае мую па мять, не об хо ди мо вы звать 
функ цию pthread_mutex_destroy.

#include <pthread.h>

int pthread_mutex_init(pthread_mutex_t *restrict mutex,
                       const pthread_mutexattr_t *restrict attr); 

int pthread_mutex_destroy(pthread_mutex_t *mutex); 

Обе воз вра ща ют 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу чае не уда чи

Что бы ини циа ли зи ро вать мью текс со зна че ния ми ат ри бу тов по умол ча нию, 
мы долж ны пе ре дать зна че ние NULL в ар гу мен те attr. Кон крет ные зна че ния 
ат ри бу тов мью тек сов мы рас смот рим в раз де ле 12.4.
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За пи ра ет ся мью текс вы зо вом функ ции pthread_mutex_lock. Ес ли мью текс уже 
за перт, вы зы ваю щий по ток бу дет за бло ки ро ван, по ка мью текс не бу дет от-
перт. Мью текс от пи ра ет ся вы зо вом функ ции pthread_mutex_unlock.

Ес ли по ток не дол жен бло ки ро вать ся при по пыт ке за пе реть мью текс, он мо-
жет вос поль зо вать ся функ ци ей pthread_mutex_trylock. Ес ли к мо мен ту вы зо ва 
этой функ ции мью текс бу дет от перт, функ ция за прет мью текс и вер нет зна че-
ние 0. В про тив ном слу чае pthread_mutex_trylock вер нет код ошиб ки EBUSY.

#include <pthread.h>

int pthread_mutex_lock(pthread_mutex_t *mutex); 

int pthread_mutex_trylock(pthread_mutex_t *mutex); 

int pthread_mutex_unlock(pthread_mutex_t *mutex); 

Все три воз вра ща ют 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу чае не уда чи

Пример
Лис тинг 11.5 ил лю ст ри ру ет ис поль зо ва ние мью тек сов для за щи ты струк ту-
ры дан ных. Ес ли бо лее чем один по ток ра бо та ет с дан ны ми, раз ме щае мы ми 
ди на ми че ски, мы мо жем пре ду смот реть в струк ту ре дан ных счет чик ссы лок 
на объ ект, что бы ос во бо ж дать па мять, толь ко ко гда все по то ки за вер шат ра-
бо ту с объ ек том.

Листинг 11.5. Использование мьютексов для защиты структур данных

#include <stdlib.h>
#include <pthread.h>

struct foo {
    int             f_count;
    pthread_mutex_t f_lock;
    int             f_id
    /* ... дру гие по ля струк ту ры ... */
};

struct foo *
foo_alloc(int id) /* раз ме ща ет объ ект в ди на ми че ской па мя ти */
{
    struct foo *fp;

    if ((fp = malloc(sizeof(struct foo))) != NULL) {
        fp->f_count = 1;
        fp->f_id = id;
        if (pthread_mutex_init(&fp->f_lock, NULL) != 0) {
            free(fp);
            return(NULL);
        }
        /* ... про дол же ние ини циа ли за ции ... */
    }
    return(fp);
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}

void
foo_hold(struct foo *fp) /* на ра щи ва ет счет чик ссы лок на объ ект */
{
    pthread_mutex_lock(&fp->f_lock);
    fp->f_count++;
    pthread_mutex_unlock(&fp->f_lock);
}

void
foo_rele(struct foo *fp) /* ос во бо ж да ет ссыл ку на объ ект */
{
    pthread_mutex_lock(&fp->f_lock);
    if (--fp->f_count == 0) { /* по след няя ссыл ка */
        pthread_mutex_unlock(&fp->f_lock);
        pthread_mutex_destroy(&fp->f_lock);
        free(fp);
    } else {
        pthread_mutex_unlock(&fp->f_lock);
    }
}

Пе ред уве ли че ни ем или умень ше ни ем счет чи ка ссы лок и пе ред его про вер кой 
на ра вен ст во ну лю мью текс за пи ра ет ся. При ини циа ли за ции счет чи ка ссы-
лок зна че ни ем 1 в функ ции foo_alloc за пи рать мью текс нет не об хо ди мо сти, 
по сколь ку по ка толь ко по ток, ко то рый раз ме ща ет струк ту ру, име ет к ней дос-
туп. Ес ли бы в этой точ ке струк ту ра вклю ча лась в не кий спи сок, она мог ла бы 
быть об на ру же на дру ги ми по то ка ми, и то гда при шлось бы сна ча ла за пе реть 
мью текс.

Пре ж де чем при сту пить к ра бо те с объ ек том, по ток дол жен уве ли чить счет-
чик ссы лок на не го. По окон ча нии ра бо ты с объ ек том по ток дол жен уда лить 
ссыл ку. Ко гда уда ля ет ся по след няя ссыл ка, па мять, за ни мае мая объ ек том, 
ос во бо ж да ет ся.

Данный пример игнорирует возможность обнаружения объектов другими по-
токами перед вызовом foo_hold. Даже если счетчик ссылок равен нулю, для 
foo_rele было бы ошибкой пытаться освободить память, занимаемую объек-
том, так как другой поток мог запереть мьютекс вызовом foo_hold. Этой про-
блемы можно избежать, если перед освобождением памяти убедиться, что 
объект не может быть найден. Как это сделать, будет показано в примерах, 
следующих ниже.

11.6.2. Предотвращение тупиковых ситуаций
По ток мо жет по пасть в ту пи ко вую си туа цию (deadlock), ес ли по пы та ет ся два-
ж ды за хва тить один и тот же мью текс, но есть и ме нее оче вид ные спо со бы. 
На при мер, ту пи ко вая си туа ция мо жет воз ник нуть, ко гда в про грам ме ис-
поль зу ет ся бо лее од но го мью тек са и мы по зво лим од но му по то ку удер жи вать 
пер вый мью текс и пы тать ся за пе реть вто рой мью текс, в то вре мя как дру гой 
по ток ана ло гич ным об ра зом мо жет удер жи вать вто рой мью текс и пы та ет ся 
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за пе реть пер вый. В ре зуль та те ни один из по то ков не смо жет про дол жить ра-
бо ту, по сколь ку каж дый из них бу дет ждать ос во бо ж де ния ре сур са, за хва-
чен но го дру гим по то ком, и воз ник нет ту пи ко вая си туа ция.

Ту пи ко вых си туа ций мож но из бе жать, же ст ко оп ре де лив по ря док, в ко то ром 
про из во дит ся за хват ре сур сов. При ве дем при мер. Пред по ло жим, что есть два 
мью тек са, A и B, ко то рые не об хо ди мо за пе реть од но вре мен но. Ес ли все по то-
ки сна ча ла бу дут за пи рать мью текс A, а по том B, ту пи ко вой си туа ции с эти-
ми мью тек са ми ни ко гда не воз ник нет. Ана ло гич но, ес ли все по то ки сна ча ла 
бу дут за пи рать мью текс B, а по том A, ту пи ко вой си туа ции с эти ми мью тек са-
ми так же ни ко гда не воз ник нет. Опас ность по па да ния в ту пи ко вую си туа цию 
воз ни ка ет, толь ко ко гда раз ные по то ки мо гут по пы тать ся за пе реть мью тек сы 
в раз ном по ряд ке.

Ино гда ар хи тек ту ра при ло же ния не по зво ля ет за ра нее пре до пре де лить по ря-
док за хва та мью тек сов. Ес ли про грам ма ис поль зу ет дос та точ но мно го мью-
тек сов и струк тур дан ных, а дос туп ные функ ции, ко то рые ра бо та ют с ни ми, 
не ук ла ды ва ют ся в дос та точ но про стую ие рар хию, при дет ся по про бо вать 
иной под ход. На при мер, при не воз мож но сти за пе реть мью текс мож но от пе-
реть за хва чен ные мью тек сы и по вто рить по пыт ку не мно го поз же. В этом слу-
чае во из бе жа ние бло ки ров ки по то ка мож но ис поль зо вать функ цию pthread_
mutex_trylock. Ес ли мью текс уда лось за пе реть с по мо щью pthread_mutex_trylock, 
мож но про дол жить ра бо ту. Од на ко, ес ли мью текс за пе реть не уда лось, мож но 
от пе реть уже за хва чен ные мью тек сы, ос во бо дить за ня тые ре сур сы и по вто-
рить по пыт ку не мно го поз же.

Пример
В этом при ме ре при во дит ся вер сия из лис тин га 11.5, до пол нен ная с це лью про-
де мон ст ри ро вать ра бо ту с дву мя мью тек са ми. Во из бе жа ние ту пи ко вой си туа-
ции, ко то рая мо жет воз ник нуть при по пыт ке од но вре мен но го за хва та обо их 
ре сур сов, во всех по то ках ис поль зу ет ся один и тот по ря док за пи ра ния мью-
тек сов. Вто рой мью текс за щи ща ет хеш-спи сок струк тур foo. То есть мью текс 
hashlock за щи ща ет хеш-таб ли цу fh и по ле свя зи f_next в струк ту ре foo. Дос туп 
к ос таль ным по лям струк ту ры foo про из во дит ся под за щи той мью тек са f_lock.

Листинг 11.6. Использование двух мьютексов

#include <stdlib.h>
#include <pthread.h>

#define NHASH 29
#define HASH(id) (((unsigned long)id)%NHASH)

struct foo *fh[NHASH];

pthread_mutex_t hashlock = PTHREAD_MUTEX_INITIALIZER;

struct foo {
    int             f_count;
    pthread_mutex_t f_lock;
    int             f_id;
    struct foo     *f_next; /* за щи ща ет ся мью тек сом hashlock */
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    /* ... дру гие по ля струк ту ры ... */
};

struct foo *
foo_alloc(void) /* раз ме ща ет объ ект в ди на ми че ской па мя ти */
{
    struct foo *fp;
    int        idx;

    if ((fp = malloc(sizeof(struct foo))) != NULL) {
        fp->f_count = 1;
        fp->f_id = id;
        if (pthread_mutex_init(&fp->f_lock, NULL) != 0) {
            free(fp);
            return(NULL);
        }
        idx = HASH(fp);
        pthread_mutex_lock(&hashlock);
        fp->f_next = fh[idx];
        fh[idx] = fp->f_next;
        pthread_mutex_lock(&fp->f_lock);
        pthread_mutex_unlock(&hashlock);
        /* ... про дол же ние ини циа ли за ции ... */
        pthread_mutex_unlock(&fp->f_lock);
    }
    return(fp);
}

void
foo_hold(struct foo *fp) /* до ба вить ссыл ку на объ ект */
{
    pthread_mutex_lock(&fp->f_lock);
    fp->f_count++;
    pthread_mutex_unlock(&fp->f_lock);
}

struct foo *
foo_find(int id) /* най ти су ще ст вую щий объ ект */
{
    struct foo *fp;

    pthread_mutex_lock(&hashlock);
    for (fp = fh[HASH(id)]; fp != NULL; fp = fp->f_next) {
        if (fp->f_id == id) {
            foo_hold(fp);
            break;
        }
    }
    pthread_mutex_unlock(&hashlock);
    return(fp);
}

void
foo_rele(struct foo *fp) /* ос во бо дить ссыл ку на объ ект */



486 Глава 11. Потоки

{
    struct foo *tfp;
    int        idx;

    pthread_mutex_lock(&fp->f_lock);
    if (fp->f_count == 1) { /* по след няя ссыл ка */
        pthread_mutex_unlock(&fp->f_lock);
        pthread_mutex_lock(&hashlock);
        pthread_mutex_lock(&fp->f_lock);
        /* не об хо ди ма по втор ная про вер ка ус ло вия */
        if (fp->f_count != 1) {
            fp->f_count--;
            pthread_mutex_unlock(&fp->f_lock);
            pthread_mutex_unlock(&hashlock);
            return;
        }
        /* уда лить из спи ска */
        idx = HASH(fp->f_id);
        tfp = fh[idx];
        if (tfp == fp) {
            fh[idx] = fp->f_next;
        } else {
            while (tfp->f_next != fp)
                tfp = tfp->f_next;
            tfp->f_next = fp->f_next;
        }
        pthread_mutex_unlock(&hashlock);
        pthread_mutex_unlock(&fp->f_lock);
        pthread_mutex_destroy(&fp->f_lock);
        free(fp);
    } else {
        fp->f_count;
        pthread_mutex_unlock(&fp->f_lock);
    }
}

Срав нив лис тин ги 11.6 и 11.5, мож но за ме тить, что те перь функ ция раз ме ще-
ния объ ек та в ди на ми че ской па мя ти бло ки ру ет дос туп к хеш-таб ли це, до бав-
ля ет в нее но вую струк ту ру, а пе ред сня ти ем бло ки ров ки с хеш-таб ли цы за пи-
ра ет но вую струк ту ру. По сколь ку но вая струк ту ра раз ме ща ет ся в гло баль ном 
спи ске, ее мо жет об на ру жить лю бой дру гой по ток, и по это му мы вы ну ж де ны 
за пи рать ее, по ка не бу дет за кон че на ини циа ли за ция струк ту ры.

Функ ция foo_find за пи ра ет хеш-таб ли цу и про из во дит по иск за про шен ной 
струк ту ры. Ес ли та ко вая бу дет най де на, мы уве ли чи ва ем в ней счет чик ссы-
лок и воз вра ща ем ука за тель на струк ту ру. Об ра ти те вни ма ние, что здесь мы 
со блю да ем по ря док за хва та мью тек сов, за пи рая мью текс hashlock до то го, как 
функ ция foo_hold за прет мью текс f_lock.

Те перь пе рей дем к функ ции foo_rele, ал го ритм ра бо ты ко то рой не сколь ко 
слож нее. Ес ли ос во бо ж да ет ся по след няя ссыл ка на объ ект, не об хо ди мо от пе-
реть мью текс f_lock, что бы за пе реть hashlock, по сколь ку нам не об хо ди мо уда-
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лить струк ту ру из спи ска. По сле это го не об хо ди мо за пе реть мью текс f_lock. 
Учи ты вая, что по ток мог быть за бло ки ро ван во вре мя по втор ной по пыт ки за-
хва тить мью тек сы, мы вы ну ж де ны по вто рить про вер ку не об хо ди мо сти уда-
ле ния струк ту ры. Ес ли ка кой-ли бо дру гой по ток на шел струк ту ру и на рас-
тил счет чик ссы лок в ней, в то вре мя как дан ный по ток был за бло ки ро ван 
в ожи да нии ос во бо ж де ния мью тек са, мы про сто умень ша ем счет чик ссы лок, 
от пи ра ем оба мью тек са и воз вра ща ем управ ле ние.

Та кой ал го ритм ра бо ты с мью тек са ми дос та точ но сло жен, по это му нуж но пе-
ре смот реть его. Ал го ритм за мет но уп ро стит ся, ес ли мью текс hashlock бу дет 
за щи щать еще и счет чик ссы лок. Мью текс f_lock бу дет за щи щать все ос таль-
ные по ля струк ту ры foo. Эти из ме не ния от ра же ны в лис тин ге 11.7.

Листинг 11.7. Упрощенный вариант использования мьютексов

#include <stdlib.h>
#include <pthread.h>

#define NHASH 29
#define HASH(id) (((unsigned long)id)%NHASH)

struct foo *fh[NHASH];
pthread_mutex_t hashlock = PTHREAD_MUTEX_INITIALIZER;

struct foo {
    int             f_count; /* за щи ща ет ся мью тек сом hashlock */
    pthread_mutex_t f_lock;
    int             f_id;
    struct foo     *f_next;  /* за щи ща ет ся мью тек сом hashlock */
    /* ... дру гие по ля струк ту ры ... */
};

struct foo *
foo_alloc(int id) /* раз ме ща ет объ ект в ди на ми че ской па мя ти */
{
    struct foo  *fp;
    int         idx;

    if ((fp = malloc(sizeof(struct foo))) != NULL) {
        fp->f_count = 1;
        fp->f_id = id;
        if (pthread_mutex_init(&fp->f_lock, NULL) != 0) {
            free(fp);
            return(NULL);
        }
        idx = HASH(id);
        pthread_mutex_lock(&hashlock);
        fp->f_next = fh[idx];
        fh[idx] = fp;
        pthread_mutex_lock(&fp->f_lock);
        pthread_mutex_unlock(&hashlock);
        /* ... про дол же ние ини циа ли за ции ... */
        pthread_mutex_unlock(&fp->f_lock);
    }
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    return(fp);
}

void
foo_hold(struct foo *fp) /* до бав ля ет ссыл ку на объ ект */
{
    pthread_mutex_lock(&hashlock);
    fp->f_count++;
    pthread_mutex_unlock(&hashlock);
}

struct foo *
foo_find(int id) /* най ти су ще ст вую щий объ ект */
{
    struct foo *fp;
    
    pthread_mutex_lock(&hashlock);
    for (fp = fh[HASH(id)]; fp != NULL; fp = fp->f_next) {
        if (fp->f_id == id) {
            fp->f_count++;
            break;
        }
    }
    pthread_mutex_unlock(&hashlock);
    return(fp);
}

void
foo_rele(struct foo *fp) /* ос во бо ж да ет ссыл ку на объ ект */
{
    struct foo  *tfp;
    int         idx;

    pthread_mutex_lock(&hashlock);
    if (--fp->f_count == 0) { /* по след няя ссыл ка, уда лить из спи ска */
        idx = HASH(fp->f_id);
        tfp = fh[idx];
        if (tfp == fp) {
            fh[idx] = fp->f_next;
        } else {
            while (tfp->f_next != fp)
                tfp = tfp->f_next;
            tfp->f_next = fp->f_next;
        }
        pthread_mutex_unlock(&hashlock);
        pthread_mutex_destroy(&fp->f_lock);
        free(fp);
    } else {
        pthread_mutex_unlock(&hashlock);
    }
}

Об ра ти те вни ма ние, на сколь ко про ще ста ла про грам ма по срав не нию с лис-
тин гом 11.6. Ко гда мы ста ли ис поль зо вать один и тот же мью текс для за щи ты 
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хеш-спи ска и счет чи ка ссы лок, от па ла про бле ма со блю де ния по ряд ка за хва та 
мью тек сов. При раз ра бот ке мно го по точ ных при ло же ний дос та точ но час то 
при хо дит ся ид ти на по доб ные ком про мис сы. Слиш ком гру бая де та ли за ция 
бло ки ро вок в ко неч ном ито ге при ве дет к то му, что боль шин ст во по то ков бу дут 
про стаи вать при по пыт ках за пе реть один и тот же мью текс, а пре иму ще ст ва 
мно го по точ ной ар хи тек ту ры при ло же ния бу дут све де ны к ми ни му му. Ес ли 
де та ли за ция бло ки ро вок бу дет слиш ком мел кой, это су ще ст вен но ус лож нит 
код, а про из во ди тель ность при ло же ния сни зит ся из-за из бы точ но го ко ли че-
ст ва мью тек сов. Про грам мист дол жен оты скать пра виль ный ба ланс меж ду 
про из во ди тель но стью и слож но стью ал го рит ма и при этом вы пол нить все тре-
бо ва ния, свя зан ные с за хва том ре сур сов.

11.6.3. Функция pthread_mutex_timedlock
Один из до пол ни тель ных при ми ти вов управ ле ния мью тек са ми по зво ля ет ог-
ра ни чить вре мя бло ки ров ки по то ка при по пыт ке за хва тить мью текс, за пер-
тый дру гим по то ком. Функ ция pthread_mutex_timedlock эк ви ва лент на функ-
ции pthread_mutex_lock, но по ис те че нии ука зан но го тайм-ау та pthread_mutex_
timedlock вер нет код ошиб ки ETIMEDOUT, не за пи рая мью текс.

#include <pthread.h>
#include <time.h>

int pthread_mutex_timedlock(pthread_mutex_t *restrict mutex,
                            const struct timespec *restrict tsptr);

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу чае не уда чи

Под тайм-ау том здесь по ни ма ет ся аб со лют ный мо мент вре ме ни (в про ти во по-
лож ность от но си тель но му вре ме ни; то есть мы долж ны ука зать мо мент вре ме-
ни X, ко гда сле ду ет пре кра тить по пыт ки при об ре сти бло ки ров ку, а не ко ли че-
ст во се кунд Y, в те че ние ко то рых сле ду ет ждать ос во бо ж де ния мью тек са, ес-
ли он за нят). Зна че ние тайм-ау та оп ре де ля ет ся в ви де струк ту ры timespec, 
хра ня щей вре мя в се кун дах и на но се кун дах.

Пример
В лис тин ге 11.8 де мон ст ри ру ет ся, как ис поль зо вать функ цию pthread_mutex_
timedlock, что бы из бе жать бло ки ров ки по то ка на веч но.

Листинг 11.8. Использование функции pthread_mutex_timedlock

#include "apue.h"
#include <pthread.h>

int
main(void)
{
    int             err;
    struct timespec tout;
    struct tm       *tmp;
    char            buf[64];
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    pthread_mutex_t lock = PTHREAD_MUTEX_INITIALIZER;

    pthread_mutex_lock(&lock);
    printf("мью текс за перт\n");
    clock_gettime(CLOCK_REALTIME, &tout);
    tmp = localtime(&tout.tv_sec);
    strftime(buf, sizeof(buf), "%r", tmp);
    printf("те ку щее вре мя: %s\n", buf);
    tout.tv_sec += 10;   /* 10 се кунд, на чи ная от те ку ще го вре ме ни */
    /* вни ма ние: это мо жет при вес ти к ту пи ко вой си туа ции */
    err = pthread_mutex_timedlock(&lock, &tout);
    clock_gettime(CLOCK_REALTIME, &tout);
    tmp = localtime(&tout.tv_sec);
    strftime(buf, sizeof(buf), "%r", tmp);
    printf("те ку щее вре мя: %s\n", buf);
    if (err == 0)
        printf("мью текс сно ва за перт!\n");
    else
        printf("не по лу чи лось по втор но за пе реть мью текс: %s\n", strerror(err));
    exit(0);
}

Ни же при во дит ся вы вод про грам мы из лис тин га 11.8.

$ ./a.out
мью текс за перт 
те ку щее вре мя: 11:41:58 AM
те ку щее вре мя: 11:42:08 AM
не по лу чи лось по втор но за пе реть мью текс: Connection timed out

Эта про грам ма пред на ме рен но пы та ет ся по втор но за пе реть уже за пер тый 
мью текс, что бы про де мон ст ри ро вать ра бо ту функ ции pthread_mutex_timedlock. 
Дан ную стра те гию не ре ко мен ду ет ся ис поль зо вать на прак ти ке, по то му что 
она мо жет слу жить ис точ ни ком ту пи ко вых си туа ций.

Об ра ти те вни ма ние, что про тя жен ность ин тер ва ла бло ки ров ки мо жет варь и-
ро вать ся в не ко то рых пре де лах по сле дую щим при чи нам: на чаль ный мо мент 
вре ме ни мо жет быть оп ре де лен в се ре ди не те ку щей се кун ды, раз ре ше ние сис-
тем ных ча сов мо жет быть не дос та точ но точ ным для под держ ки же лае мой 
точ но сти тайм-ау та, за держ ки в пла ни ров щи ке за дач мо гут вы звать уве ли че-
ние вре ме ни ожи да ния.

Mac OS X 10.6.8 не под дер жи ва ет функ цию pthread_mutex_timedlock, но FreeBSD 8.0, 
Linux 3.2.0 и Solaris 10 под дер жи ва ют ее, од на ко в Solaris эта функ ция до сих пор на хо-
дит ся в биб лио те ке ре аль но го вре ме ни, librt. В Solaris 10 име ет ся так же аль тер на-
тив ная функ ция, ко то рой мож но пе ре дать от но си тель ный тайм-аут.

11.6.4. Блокировки чтения-записи
Бло ки ров ки чте ния-за пи си по хо жи на мью тек сы, за ис клю че ни ем то го, что 
они до пус ка ют бо лее вы со кую сте пень па рал ле лиз ма. Мью тек сы мо гут иметь 
все го два со стоя ния, за кры тое и от кры тое, и толь ко один по ток мо жет вла-
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деть мью тек сом в каж дый мо мент вре ме ни. Бло ки ров ки чте ния-за пи си мо гут 
иметь три со стоя ния: ре жим бло ки ров ки для чте ния, ре жим бло ки ров ки для 
за пи си и от сут ст вие бло ки ров ки. Ре жим бло ки ров ки для за пи си мо жет ус та-
но вить толь ко один по ток, но ус та нов ка ре жи ма бло ки ров ки для чте ния дос-
туп на не сколь ким по то кам од но вре мен но.

Ес ли бло ки ров ка чте ния-за пи си ус та нов ле на в ре жи ме для за пи си, все по то-
ки, ко то рые по пы та ют ся за хва тить ее, бу дут при ос та нов ле ны, по ка бло ки-
ров ка не бу дет сня та. Ес ли бло ки ров ка чте ния-за пи си ус та нов ле на в ре жи ме 
для чте ния, все по то ки, ко то рые по пы та ют ся за хва тить ее для чте ния, по лу-
чат дос туп к ре сур су, но ес ли ка кой-ли бо по ток по пы та ет ся ус та но вить ре-
жим бло ки ров ки для за пи си, он бу дет при ос та нов лен, по ка не бу дет сня та по-
след няя бло ки ров ка для чте ния. Раз лич ные реа ли за ции бло ки ро вок чте ния-
за пи си мо гут зна чи тель но раз ли чать ся, но обыч но, ес ли бло ки ров ка для чте-
ния уже ус та нов ле на и име ет ся по ток, ко то рый пы та ет ся ус та но вить 
бло ки ров ку для за пи си, ос таль ные по то ки, ко то рые пы та ют ся по лу чить бло-
ки ров ку для чте ния, бу дут при ос та нов ле ны. Это пре дот вра ща ет воз мож ность 
бло ки ро ва ния пи шу щих по то ков не пре кра щаю щи ми ся за про са ми на по лу-
че ние бло ки ров ки для чте ния.

Бло ки ров ки чте ния-за пи си пре крас но под хо дят для си туа ций, ко гда чте ние 
дан ных про из во дит ся на мно го ча ще, чем за пись. Ко гда бло ки ров ка чте ния-
за пи си ус та нов ле на в ре жи ме для за пи си, мож но без опас но вы пол нять мо ди-
фи ка цию за щи щае мых ею дан ных, по сколь ку толь ко один по ток мо жет вла-
деть бло ки ров кой для за пи си. Ко гда бло ки ров ка чте ния-за пи си ус та нов ле на 
в ре жи ме для чте ния, за щи щае мые ею дан ные мо гут быть без опас но про чи та-
ны не сколь ки ми по то ка ми, ес ли эти по то ки смог ли по лу чить бло ки ров ку для 
чте ния.

Бло ки ров ки чте ния-за пи си еще на зы ва ют со вме ст но-ис клю чаю щи ми бло ки-
ров ка ми (shared-exclusive locks). Ко гда бло ки ров ка чте ния-за пи си ус та нов ле-
на в ре жи ме для чте ния, го во рят, что бло ки ров ка на хо дит ся в ре жи ме со вме-
ст но го ис поль зо ва ния. Ко гда бло ки ров ка чте ния-за пи си ус та нов ле на в ре жи-
ме для за пи си, го во рят, что бло ки ров ка на хо дит ся в ре жи ме ис клю чи тель но-
го ис поль зо ва ния.

Как и в слу чае с мью тек са ми, бло ки ров ки чте ния-за пи си долж ны быть ини-
циа ли зи ро ва ны пе ред их ис поль зо ва ни ем и раз ру ше ны пе ред ос во бо ж де ни ем 
за ни мае мой ими па мя ти.

#include <pthread.h>

int pthread_rwlock_init(pthread_rwlock_t *restrict rwlock,
                        const pthread_rwlockattr_t *restrict attr); 

int pthread_rwlock_destroy(pthread_rwlock_t *rwlock); 

Обе воз вра ща ют 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу чае не уда чи

Функ ция pthread_rwlock_init ини циа ли зи ру ет бло ки ров ку чте ния-за пи си. Ес-
ли в ар гу мен те attr пе ре да ет ся пус той ука за тель, бло ки ров ка ини циа ли зи ру-
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ет ся с ат ри бу та ми по умол ча нию. Ат ри бу ты бло ки ро вок чте ния-за пи си мы 
рас смот рим в раз де ле 12.4.2.

Стан дарт Single UNIX Specification оп ре де ля ет кон стан ту PTHREAD_RWLOCK_
INITIALIZER, как рас ши ре ние XSI, ко то рую мож но ис поль зо вать для ини циа-
ли за ции ста ти че ских бло ки ро вок чте ния-за пи си, ко гда зна че ний по умол ча-
нию для ат ри бу тов впол не дос та точ но.

Пе ред ос во бо ж де ни ем па мя ти, за ни мае мой бло ки ров кой чте ния-за пи си, нуж-
но вы звать функ цию pthread_rwlock_destroy, что бы ос во бо дить все за ни мае мые 
бло ки ров кой ре сур сы. Функ ция pthread_rwlock_init раз ме ща ет все не об хо ди-
мые для бло ки ров ки ре сур сы, а pthread_rwlock_destroy ос во бо ж да ет их. Ес ли 
ос во бо дить па мять, за ни мае мую бло ки ров кой чте ния-за пи си без пред ва ри-
тель но го об ра ще ния к функ ции pthread_rwlock_destroy, все ре сур сы, за ни мае-
мые бло ки ров кой, бу дут по те ря ны для сис те мы.

Что бы ус та но вить бло ки ров ку в ре жи ме для чте ния, не об хо ди мо вы звать 
функ цию pthread_rwlock_rdlock. Что бы ус та но вить бло ки ров ку в ре жи ме для 
за пи си, не об хо ди мо вы звать функ цию pthread_rwlock_wrlock. Не за ви си мо от 
ре жи ма бло ки ров ки чте ния-за пи си, ее сня тие вы пол ня ет ся функ ци ей pthread_
rwlock_unlock.

#include <pthread.h>

int pthread_rwlock_rdlock(pthread_rwlock_t *rwlock); 

int pthread_rwlock_wrlock(pthread_rwlock_t *rwlock); 

int pthread_rwlock_unlock(pthread_rwlock_t *rwlock); 

Все три воз вра ща ют 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу чае не уда чи

Реа ли за ции мо гут ог ра ни чи вать ко ли че ст во бло ки ро вок, ус та нов лен ных в ре-
жи ме со вме ст но го ис поль зо ва ния, по это му обя за тель но нуж но про ве рять зна-
че ние, воз вра щае мое функ ци ей pthread_rwlock_rdlock. Да же ко гда функ ции 
pthread_rwlock_wrlock и pthread_rwlock_unlock воз вра ща ют код ошиб ки, нет не-
об хо ди мо сти про ве рять воз вра щае мые зна че ния этих функ ций, ес ли схе ма 
на ло же ния бло ки ро вок раз ра бо та на над ле жа щим об ра зом. Эти функ ции мо-
гут вер нуть код ошиб ки, толь ко ко гда бло ки ров ка не бы ла ини циа ли зи ро ва на 
или ко гда мо жет воз ник нуть ту пи ко вая си туа ция при по пыт ке по втор но ус та-
но вить уже ус та нов лен ную бло ки ров ку. Од на ко вы долж ны пом нить, что не-
ко то рые реа ли за ции мо гут оп ре де лять до пол ни тель ные ко ды оши бок.

Стан дарт Single UNIX Specification оп ре де ля ет до пол ни тель ные вер сии при-
ми ти вов для ра бо ты с бло ки ров ка ми, ко то рые мо гут ис поль зо вать ся для про-
вер ки со стоя ния бло ки ров ки.

#include <pthread.h>

int pthread_rwlock_tryrdlock(pthread_rwlock_t *rwlock); 

int pthread_rwlock_trywrlock(pthread_rwlock_t *rwlock); 

Обе воз вра ща ют 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу чае не уда чи
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Ес ли бло ки ров ка бы ла ус пеш но ус та нов ле на, эти функ ции воз вра ща ют зна-
че ние 0. В про тив ном слу чае воз вра ща ет ся код ошиб ки EBUSY. Эти функ ции 
мо гут ис поль зо вать ся, ко гда не воз мож но за ра нее пре до пре де лить по ря док ус-
та нов ки бло ки ро вок, что бы из бе жать ту пи ко вых си туа ций, ко то рые мы об су-
ж да ли ра нее.

Пример
Про грам ма в лис тин ге 11.9 ил лю ст ри ру ет при ме не ние бло ки ро вок чте ния-за-
пи си. Оче редь за про сов на вы пол не ние за да ний за щи ща ет ся един ст вен ной 
бло ки ров кой чте ния-за пи си. Этот при мер яв ля ет ся од ной из воз мож ных реа-
ли за ций при ло же ния, пред став лен но го на рис. 11.1, где мно же ст во по то ков 
по лу ча ют за да ния, на зна чае мые им глав ным по то ком.

Листинг 11.9. Использование блокировки чтения-записи

#include <stdlib.h>
#include <pthread.h>

struct job {
    struct job *j_next;
    struct job *j_prev;
    pthread_t  j_id; /* со об ща ет, ка кой по ток вы пол ня ет это за да ние */
    /* ... дру гие по ля струк ту ры ... */
};

struct queue {
    struct job       *q_head;
    struct job       *q_tail;
    pthread_rwlock_t  q_lock;
};

/*
 * Ини циа ли за ция оче ре ди.
 */
int
queue_init(struct queue *qp)
{
    int err;

    qp->q_head = NULL;
    qp->q_tail = NULL;
    err = pthread_rwlock_init(&qp->q_lock, NULL);
    if (err != 0)
        return(err);
    /* ... про дол же ние ини циа ли за ции ... */
    return(0);
}

/*
 * До ба вить за да ние в на ча ло оче ре ди.
 */
void
job_insert(struct queue *qp, struct job *jp)
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{
    pthread_rwlock_wrlock(&qp->q_lock);
    jp->j_next = qp->q_head;
    jp->j_prev = NULL;
    if (qp->q_head != NULL)
        qp->q_head->j_prev = jp;
    else
        qp->q_tail = jp; /* спи сок был пуст */
    qp->q_head = jp;
    pthread_rwlock_unlock(&qp->q_lock);
}

/*
 * До ба вить за да ние в ко нец оче ре ди.
 */
void
job_append(struct queue *qp, struct job *jp)
{
    pthread_rwlock_wrlock(&qp->q_lock);
    jp->j_next = NULL;
    jp->j_prev = qp->q_tail;
    if (qp->q_tail != NULL)
        qp->q_tail->j_next = jp;
    else
        qp->q_head = jp; /* спи сок был пуст */
    qp->q_tail = jp;
    pthread_rwlock_unlock(&qp->q_lock);
}

/*
 * Уда лить за да ние из оче ре ди.
 */
void
job_remove(struct queue *qp, struct job *jp)
{
    pthread_rwlock_wrlock(&qp->q_lock);
    if (jp == qp->q_head) {
        qp->q_head = jp->j_next;
        if (qp->q_tail == jp)
            qp->q_tail = NULL;
        else
             jp->j_next->j_prev = jp->j_prev;
    } else if (jp == qp->q_tail) {
        qp->q_tail = jp->j_prev;
        jp->j_prev->j_next = jp->j_next;
    } else {
        jp->j_prev->j_next = jp->j_next;
        jp->j_next->j_prev = jp->j_prev;
    }
    pthread_rwlock_unlock(&qp->q_lock);
}
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/* Най ти за да ние для по то ка с за дан ным иден ти фи ка то ром. */

struct job *
job_find(struct queue *qp, pthread_t id)
{
    struct job *jp;

    if (pthread_rwlock_rdlock(&qp->q_lock) != 0)
        return(NULL);

    for (jp = qp->q_head; jp != NULL; jp = jp->j_next)
        if (pthread_equal(jp->j_id, id))
            break;

    pthread_rwlock_unlock(&qp->q_lock);
    return(jp);
}

В этом при ме ре бло ки ров ка чте ния-за пи си оче ре ди ус та нав ли ва ет ся в ре жи-
ме для за пи си, толь ко ко гда не об хо ди мо до ба вить но вое за да ние в оче редь или 
уда лить за да ние из оче ре ди. Ко гда нуж но вы пол нить по иск за да ния в оче ре-
ди, мы ус та нав ли ва ем бло ки ров ку в ре жи ме для чте ния, до пус кая воз мож-
ность по ис ка за да ний не сколь ки ми ра бо чи ми по то ка ми од но вре мен но. В дан-
ном слу чае ис поль зо ва ние бло ки ров ки чте ния-за пи си да ет при рост про из во-
ди тель но сти, толь ко ес ли по иск за да ний в оче ре ди вы пол ня ет ся ча ще, чем 
до бав ле ние или уда ле ние.

Ра бо чие по то ки из вле ка ют из оче ре ди толь ко те за да ния, ко то рые со от вет ст-
ву ют их иден ти фи ка то рам. По сколь ку са ма струк ту ра с за да ни ем ис поль зу-
ет ся толь ко од ним по то ком, для ор га ни за ции дос ту па к ней не тре бу ет ся до-
пол ни тель ных бло ки ро вок.

11.6.5. Блокировки чтения-записи с тайм-аутом
Как и в слу чае с мью тек са ми, стан дарт Single UNIX Specification оп ре де ля ет 
функ ции для при об ре те ния бло ки ро вок чте ния-за пи си с тайм-ау том, не по зво-
ляю щие при ло же ни ям за бло ки ро вать ся на веч но при по пыт ке при об ре сти бло-
ки ров ку чте ния-за пи си. Это – функ ции pthread_rwlock_timedrdlock и pthread_
rwlock_timedwrlock.

#include <pthread.h>
#include <time.h>

int pthread_rwlock_timedrdlock(pthread_rwlock_t *restrict rwlock,
                               const struct timespec *restrict tsptr); 

int pthread_rwlock_timedwrlock(pthread_rwlock_t *restrict rwlock,
                               const struct timespec *restrict tsptr); 

Обе воз вра ща ют 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу чае не уда чи

Эти функ ции дей ст ву ют по доб но сво им «не ог ра ни чен ным» эк ви ва лен там. 
В ар гу мен те tsptr они при ни ма ют ука за тель на струк ту ру timespec, оп ре де-
ляю щую мо мент вре ме ни, ко гда сле ду ет пре кра тить по пыт ки при об ре сти бло-
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ки ров ку. В слу чае не воз мож но сти при об ре сти бло ки ров ку по ис те че нии тайм-
ау та эти функ ции воз вра ща ют код ошиб ки ETIMEDOUT. Как и в функ ции pthread_
mutex_timedlock, тайм-аут оп ре де ля ет аб со лют ный мо мент вре ме ни, а не ин тер-
вал ожи да ния.

11.6.6. Переменные состояния
Пе ре мен ные со стоя ния (condition variables) – еще один ме ха низм син хро ни-
за ции по то ков. Пе ре мен ные со стоя ния пре дос тав ля ют по то кам свое об раз ное 
ме сто встре чи. При ис поль зо ва нии вме сте с мью тек са ми пе ре мен ные со стоя-
ния по зво ля ют по то кам ожи дать на сту п ле ния не ко то ро го со бы тия, из бе гая 
со стоя ния гон ки.

Са ми пе ре мен ные со стоя ния за щи ща ют ся мью тек са ми. Пре ж де чем из ме-
нить зна че ние та кой пе ре мен ной, по ток дол жен за хва тить мью текс. Дру гие 
по то ки не бу дут за ме чать из ме не ний пе ре мен ной, по ка не по пы та ют ся за хва-
тить этот мью текс, по то му что для оцен ки пе ре мен ной со стоя ния не об хо ди мо 
за пе реть мью текс.

Пе ре мен ная со стоя ния, пред став лен ная ти пом pthread_cond_t, долж на быть 
ини циа ли зи ро ва на пе ред ис поль зо ва ни ем. При ста ти че ском раз ме ще нии пе-
ре мен ной мож но при сво ить ей зна че ние кон стан ты PTHREAD_COND_INITIALIZER, 
но ес ли пе ре мен ная со стоя ния раз ме ща ет ся ди на ми че ски, ее сле ду ет ини-
циа ли зи ро вать вы зо вом функ ции pthread_cond_init.

Для унич то же ния пе ре мен ной со стоя ния пе ред ос во бо ж де ни ем за ни мае мой 
ею па мя ти ис поль зу ет ся функ ция pthread_cond_destroy.

#include <pthread.h>

int pthread_cond_init(pthread_cond_t *restrict cond,
                      const pthread_condattr_t *restrict attr); 

int pthread_cond_destroy(pthread_cond_t *cond); 

Обе воз вра ща ют 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу чае не уда чи

Ес ли в ар гу мен те attr пе ре да ет ся пус той ука за тель, пе ре мен ная со стоя ния 
бу дет ини циа ли зи ро ва на со зна че ния ми ат ри бу тов по умол ча нию. Ат ри бу ты 
пе ре мен ных со стоя ния мы рас смот рим в раз де ле 12.4.3.

Функ ция pthread_cond_wait ожи да ет, по ка пе ре мен ная не пе рей дет в ис тин ное 
со стоя ние. Ес ли нуж но ог ра ни чить вре мя ожи да ния за дан ным ин тер ва лом, 
ис поль зуeтся функ ция pthread_cond_timedwait.

Мью текс, пе ре да вае мый функ ции pthread_cond_wait, за щи ща ет дос туп к пе ре-
мен ной со стоя ния. Вы зы ваю щий по ток пе ре да ет его функ ции в за пер том со-
стоя нии, а функ ция ато мар но по ме ща ет вы зы ваю щий по ток в спи сок по то-
ков, ожи даю щих из ме не ния со стоя ния пе ре мен ной, и от пи ра ет мью текс. Это 
ис клю ча ет ве ро ят ность, что пе ре мен ная из ме нит со стоя ние меж ду мо мен том 
ее про вер ки и мо мен том при ос та нов ки по то ка, бла го да ря че му по ток не про-
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пус тит на сту п ле ние ожи дае мо го со бы тия. Ко гда функ ция pthread_cond_wait 
воз вра ща ет управ ле ние, мью текс сно ва за пи ра ет ся.

#include <pthread.h>

int pthread_cond_wait(pthread_cond_t *restrict cond,
                      pthread_mutex_t *restrict mutex); 

int pthread_cond_timedwait(pthread_cond_t *restrict cond,
                           pthread_mutex_t *restrict mutex,
                           const struct timespec *restrict tsptr); 

Обе воз вра ща ют 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу чае не уда чи

Функ ция pthread_cond_timedwait ра бо та ет ана ло гич но, но до пол ни тель но пре-
дос тав ля ет воз мож ность ог ра ни чить вре мя ожи да ния. Зна че ние ар гу мен та 
tpstr оп ре де ля ет, как дол го по ток бу дет ожи дать на сту п ле ния со бы тия. Вре-
мя тайм-ау та за да ет ся струк ту рой timespec. 

Как бы ло по ка за но в лис тин ге 11.8, в этой струк ту ре сле ду ет ука зы вать аб со-
лют ное вре мя, а не от но си тель ное. На при мер, ес ли по тре бу ет ся ог ра ни чить 
вре мя ожи да ния 3 ми ну та ми, мы долж ны со хра нить в этой струк ту ре не 3 
ми ну ты, а те ку щее вре мя + 3 ми ну ты.

Для это го мож но вос поль зо вать ся функ ци ей clock_gettime (раз дел 6.10), воз-
вра щаю щей те ку щее вре мя в ви де струк ту ры timespec. Од на ко эта функ ция 
под дер жи ва ет ся по ка не все ми плат фор ма ми. Вме сто нее мож но ис поль зо вать 
функ цию gettimeofday, что бы по лу чить те ку щее вре мя в ви де струк ту ры time-
val, и за тем пре об ра зо вать ее в струк ту ру timespec. Что бы по лу чить аб со лют ное 
вре мя для ар гу мен та tsptr, мож но ис поль зо вать сле дую щую функ цию (пред по-
ла га ет ся, что про дол жи тель ность ин тер ва ла вре ме ни из ме ря ет ся в ми ну тах):

#include <sys/time.h>
#include <stdlib.h> 

void
maketimeout(struct timespec *tsp, long minutes)
{
    struct timeval now;

    /* по лу чить те ку щее вре мя */
    gettimeofday(&now);
    tsp->tv_sec = now.tv_sec;
    tsp->tv_nsec = now.tv_usec * 1000; /* мик ро се кун ды в на но се кун ды */
    /* до ба вить ве ли чи ну тайм-ау та */
    tsp->tv_sec += minutes * 60;
}

Ес ли тайм-аут ис те чет до по яв ле ния ожи дае мо го со бы тия, функ ция pthread_
cont_timedwait за прет мью текс и вер нет код ошиб ки ETIMEDOUT. Ко гда функ ция 
pthread_cont_wait или pthread_cont_timedwait за вер шит ся ус пе хом, по ток дол-
жен оце нить зна че ние пе ре мен ной, по сколь ку к это му мо мен ту дру гой по ток 
мог из ме нить его.
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Для пе ре да чи со об ще ния о на сту п ле нии со бы тия су ще ст ву ют две функ ции. 
Функ ция pthread_cond_signal во зоб но вит ра бо ту од но го по то ка, ожи даю ще го 
на сту п ле ния со бы тия, а pthread_cond_broadcast – всех по то ков, ожи даю щих 
на сту п ле ния со бы тия.

Для уп ро ще ния реа ли за ции cтан дарт POSIX до пус ка ет, что бы функ ция pthread_cond_
signal во зоб нов ля ла ра бо ту не сколь ких по то ков.

#include <pthread.h>

int pthread_cond_signal(pthread_cond_t *cond); 

int pthread_cond_broadcast(pthread_cond_t *cond); 

Обе воз вра ща ют 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу чае не уда чи

Ко гда вы зы ва ет ся функ ция pthread_cond_signal, го во рят, что по сы ла ет ся сиг-
нал о на сту п ле нии со бы тия. Мы долж ны сде лать все воз мож ное, что бы сиг-
нал о на сту п ле нии со бы тия по сы лал ся толь ко по сле из ме не ния со стоя ния пе-
ре мен ной.

Пример
В лис тин ге 11.10 при во дит ся при мер син хро ни за ции по то ков с по мо щью пе-
ре мен ных со стоя ния и мью тек сов.

Листинг 11.10. Пример использования переменных состояния

#include <pthread.h>

struct msg {
    struct msg *m_next;
    /* ... дру гие по ля струк ту ры ... */
};

struct msg *workq;

pthread_cond_t qready = PTHREAD_COND_INITIALIZER;

pthread_mutex_t qlock = PTHREAD_MUTEX_INITIALIZER;

void
process_msg(void)
{
    struct msg *mp;

    for (;;) {
        pthread_mutex_lock(&qlock);
        while (workq == NULL)
            pthread_cond_wait(&qready, &qlock);
        mp = workq;
        workq = mp->m_next;
        pthread_mutex_unlock(&qlock);
        /* об ра бот ка со об ще ния mp */
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    }
}

void
enqueue_msg(struct msg *mp)
{
    pthread_mutex_lock(&qlock);
    mp->m_next = workq;
    workq = mp;
    pthread_mutex_unlock(&qlock);
    pthread_cond_signal(&qready);
}

В дан ном слу чае от сле жи ва ет ся со стоя ние оче ре ди со об ще ний. Пе ре мен ная 
со стоя ния за щи ще на мью тек сом, а оп ре де ле ние из ме не ния со стоя ния про из-
во дит ся в цик ле while. Что бы по мес тить оче ред ное со об ще ние в оче редь, не об-
хо ди мо за пе реть мью текс, но что бы по слать сиг нал ожи даю щим по то кам, за-
пи рать мью текс не нуж но. Та кой ва ри ант, ко гда сиг нал по сы ла ет ся по сле от-
пи ра ния мью тек са, бу дет пре крас но ра бо тать, да же ес ли ка кой-ли бо по ток 
ус пе ет во зоб но вить ра бо ту до пе ре да чи сиг на ла. По сколь ку на сту п ле ние со-
бы тия про ве ря ет ся в цик ле, это не пред став ля ет про бле мы: по ток про сто во-
зоб но вит ра бо ту, убе дит ся, что оче редь пус та, и опять пе рей дет в ре жим ожи-
да ния. Ес ли ло ги ка про грам мы не до пус ка ет по доб ной гон ки, то гда не об хо ди-
мо сна ча ла вы звать pthread_cond_signal, а за тем от пе реть мью текс.

11.6.7. Циклические блокировки
Цик ли че ская бло ки ров ка (spin lock) по доб на мью тек су, но бло ки руе мый про-
цесс не при ос та нав ли ва ет ся, а вра ща ет ся (spinning) в цик ле ожи да ния, по ка 
не при об ре тет бло ки ров ку. Цик ли че скую бло ки ров ку мож но ис поль зо вать 
в си туа ци ях, ко гда бло ки ров ка нуж на на очень ко рот кий про ме жу ток вре ме-
ни, а на клад ные рас хо ды на пе ре пла ни ро ва ние по то ка вы пол не ния вы гля дят 
не по мер но боль ши ми.

Цик ли че ские бло ки ров ки час то ис поль зу ют ся как низ ко уров не вые при ми ти-
вы для реа ли за ции бло ки ро вок дру гих ти пов. В за ви си мо сти от ар хи тек ту ры 
сис те мы они мо гут быть реа ли зо ва ны с ис поль зо ва ни ем ин ст рук ций «про ве-
рил и ус та но вил». Не смот ря на вы со кую эф фек тив ность, они мо гут при во-
дить к на прас ной тра те вы чис ли тель ных ре сур сов: по ка по ток вра ща ет ся 
в цик ле, ожи дая ос во бо ж де ния бло ки ров ки, про цес сор не мо жет за нять ся 
чем-то дру гим. Имен но по это му цик ли че ские бло ки ров ки долж ны при об ре-
тать ся на очень ко рот кие про ме жут ки вре ме ни.

Цик ли че ские бло ки ров ки осо бен но по лез ны при ис поль зо ва нии не вы тес няе-
мо го яд ра (nonpreemptive kernel): по ми мо под держ ки ме ха низ ма взаи мо ис-
клю че ния (mutual exclusion) они бло ки ру ют пре ры ва ния, по это му ис клю ча-
ет ся ве ро ят ность ту пи ко вой си туа ции, ко гда об ра бот чик пре ры ва ния мо жет 
по пы тать ся при об ре сти уже за пер тую цик ли че скую бло ки ров ку (пре ры ва-
ния в дан ном кон тек сте мож но рас смат ри вать как од ну из раз но вид но стей 
вы тес не ния). В яд рах это го ти па об ра бот чи ки пре ры ва ний не мо гут при ос та-
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нав ли вать ся, по это му един ст вен ные при ми ти вы син хро ни за ции, ко то рые 
они мо гут ис поль зо вать, – это цик ли че ские бло ки ров ки.

Од на ко на уров не поль зо ва тель ско го при ло же ния цик ли че ские бло ки ров ки 
не так по лез ны, ес ли толь ко при ло же ние не вы пол ня ет ся с клас сом пла ни ро-
ва ния в ре жи ме ре аль но го вре ме ни, не до пус каю щим вы тес не ние. Поль зо ва-
тель ские по то ки, вы пол няю щие ся с клас сом пла ни ро ва ния в ре жи ме раз де-
ле ния вре ме ни, мо гут вы тес нять ся по сле ис чер па ния вы де лен но го кван та 
вре ме ни или при по яв ле нии го то во го к вы пол не нию по то ка с бо лее вы со ким 
при ори те том. В этих слу ча ях по ток, при об рет ший цик ли че скую бло ки ров ку, 
бу дет при ос та нов лен, и дру гие по то ки, за бло ки ро ван ные на бло ки ров ке, бу-
дут про дол жать вра щать ся в цик ле ожи да ния доль ше, чем пред по ла га лось.

Мно гие реа ли за ции мью тек сов на столь ко эф фек тив ны, что про из во ди тель-
ность при ло же ний с ис поль зо ва ни ем мью тек сов не ус ту па ет про из во ди тель-
но сти тех же при ло же ний с цик ли че ски ми бло ки ров ка ми. На прак ти ке не ко-
то рые реа ли за ции мью тек сов вра ща ют ся ог ра ни чен ное вре мя в цик ле ожи-
да ния, пы та ясь при об ре сти мью текс, и толь ко ко гда счет чик цик лов ожи да-
ния пре вы сит по ро го вое зна че ние, при ос та нав ли ва ют по ток. Та кой под ход 
в со че та нии с воз мож но стя ми со вре мен ных про цес со ров, по зво ляю щи ми им 
пе ре клю чать кон текст вы пол не ния все бы ст рее и бы ст рее, де ла ют цик ли че-
ские бло ки ров ки при год ны ми лишь в ред ких си туа ци ях.

Ин тер фейс цик ли че ских бло ки ро вок по хож на ин тер фейс мью тек сов, что по-
зво ля ет лег ко за ме нять од ни дру ги ми. Ини циа ли за ция цик ли че ской бло ки-
ров ки вы пол ня ет ся вы зо вом функ ции pthread_spin_init. Что бы унич то жить 
цик ли че скую бло ки ров ку, сле ду ет вы звать функ цию pthread_spin_destroy.

#include <pthread.h>

int pthread_spin_init(pthread_spinlock_t *lock, int pshared); 

int pthread_spin_destroy(pthread_spinlock_t *lock); 

Обе воз вра ща ют 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу чае не уда чи

При ини циа ли за ции цик ли че ской бло ки ров ки мож но ука зать толь ко один 
ат ри бут, ко то рый име ет смысл, толь ко ес ли плат фор ма под дер жи ва ет рас ши-
ре ние Thread Process-Shared Synchronization (Син хро ни за ция по то ков меж ду 
про цес са ми) (в на стоя щее вре мя это рас ши ре ние пе ре не се но в раз ряд ба зо вых 
спе ци фи ка ций Single UNIX Specification; табл. 2.5). В ар гу мен те pshared пе ре-
да ет ся при знак раз де ле ния бло ки ров ки меж ду-про цес са ми (process-shared), 
оп ре де ляю щий ее дос туп ность. Ес ли в нем пе ре дать зна че ние PTHREAD_PROCESS_
SHARED, цик ли че ская бло ки ров ка бу дет дос туп на по то кам вы пол не ния, имею-
щим дос туп к па мя ти, где хра нит ся бло ки ров ка, – да же по то кам в дру гих 
про цес сах. В про тив ном слу чае ар гу мент pshared сле ду ет ус та нав ли вать в зна-
че ние PTHREAD_PROCESS_PRIVATE, и в этом слу чае цик ли че ская бло ки ров ка бу дет 
дос туп на толь ко по то кам про цес са, ини циа ли зи ро вав ше го ее.

За пе реть цик ли че скую бло ки ров ку мож но с по мо щью pthread_spin_lock, ко то-
рая бу дет кру тить ся в цик ле ожи да ния, по ка бло ки ров ка не бу дет при об ре те-
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на, или pthread_spin_trylock, ко то рая вер нет код ошиб ки EBUSY, ес ли бло ки ров ка 
не мо жет быть при об ре те на не мед лен но. Об ра ти те вни ма ние, что pthread_spin_
trylock не вы пол ня ет цикл ожи да ния. Не за ви си мо от то го, ка ким спо со бом 
бло ки ров ка бы ла за пер та, ее мож но ос во бо дить вы зо вом pthread_spin_unlock.

#include <pthread.h>

int pthread_spin_lock(pthread_spinlock_t *lock); 

int pthread_spin_trylock(pthread_spinlock_t *lock); 

int pthread_spin_unlock(pthread_spinlock_t *lock); 

Все воз вра ща ют 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу чае не уда чи

Об ра ти те вни ма ние, что ес ли цик ли че ская бло ки ров ка сво бод на, функ ция 
pthread_spin_lock мо жет за пе реть ее, не вы пол няя цикл ожи да ния. Стан дар ты 
не оп ре де ля ют, что долж на де лать реа ли за ция, ес ли по ток по пы та ет ся при об-
ре сти бло ки ров ку, ко то рой уже вла де ет. В этом слу чае вы зов pthread_spin_lock 
мо жет вер нуть код ошиб ки EDEADLK (или ка кой-то дру гой) или по пасть в бес ко-
неч ный цикл ожи да ния. По ве де ние за ви сит от реа ли за ции. Так же стан дар-
ты не оп ре де ля ют, что долж на де лать реа ли за ция, ес ли по ток по пы та ет ся ос-
во бо дить не за пер тую бло ки ров ку.

Ес ли pthread_spin_lock или pthread_spin_trylock вер ну ла 0, сле до ва тель но, цик-
ли че ская бло ки ров ка бы ла ус пеш но за пер та. Не об хо ди мо про яв лять осо бую 
ос то рож ность, что бы не вы звать ка кую-ни будь функ цию, ко то рая мо жет при-
ос та но вить по ток, по ка он удер жи ва ет цик ли че скую бло ки ров ку. Ина че мы 
впус тую бу дем тра тить про цес сор ное вре мя, уве ли чи вая про дол жи тель ность 
вре ме ни, ко то рое дру гие по то ки по тра тят при по пыт ке при об ре те ния этой 
цик ли че ской бло ки ров ки.

11.6.8. Барьеры
Барь е ры (barriers) – это ме ха низм син хро ни за ции, ко то рый мож но ис поль зо-
вать для ко ор ди на ции дей ст вий не сколь ких по то ков, вы пол няю щих ся од но-
вре мен но. Барь ер по зво ля ет каж до му по то ку до ж дать ся мо мен та, ко гда все 
со труд ни чаю щие с ним по то ки дос тиг нут той же точ ки, и про дол жить ра бо-
ту. Мы уже по зна ко ми лись с од ной из раз но вид но стей барь е ров – функ ци ей 
pthread_join, дей ст вую щей как барь ер, по зво ляя од но му по то ку до ж дать ся за-
вер ше ния дру го го.

Од на ко объ ек ты барь е ров бо лее уни вер саль ны, чем эта функ ция. Они да ют 
воз мож ность лю бо му ко ли че ст ву по то ков до ж дать ся, по ка все по то ки за вер-
шат об ра бот ку, но при этом по то ки не обя за ны за вер шать ся. Они мо гут про-
дол жить ра бо ту, ко гда все по то ки дос тиг нут барь е ра.

Ини циа ли зи ро вать барь ер мож но с по мо щью функ ции pthread_barrier_init, 
а унич то жить – с по мо щью функ ции pthread_barrier_destroy.

При ини циа ли за ции барь е ра в ар гу мен те count пе ре да ет ся ко ли че ст во по то-
ков, ко то рые долж ны дос тиг нуть барь е ра, пре ж де чем всем по то кам бу дет по-
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зво ле но про дол жить ра бо ту. В ар гу мен те attr пе ре да ют ся ат ри бу ты объ ек та 
барь е ра, с ко то ры ми мы по зна ко мим ся в сле дую щей гла ве. А по ка дос та точ но 
знать, что ес ли пе ре дать в ар гу мен те attr пус той ука за тель (NULL), барь ер бу дет 
ини циа ли зи ро ван со зна че ния ми ат ри бу тов по умол ча нию. Ес ли функ ция 
pthread_barrier_init вы де ля ет ка кие-ли бо ре сур сы для барь е ра, эти ре сур сы 
бу дут ос во бо ж де ны функ ци ей pthread_barrier_destroy.

#include <pthread.h>

int pthread_barrier_init(pthread_barrier_t *restrict barrier,
                         const pthread_barrierattr_t *restrict attr,
                         unsigned int count);

int pthread_barrier_destroy(pthread_barrier_t *barrier); 

Обе воз вра ща ют 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу чае не уда чи

Что бы по ка зать, что по ток вы пол нил свое за да ние и го тов ждать, ко гда дру гие 
по то ки дос тиг нут барь е ра, он дол жен вы звать функ цию pthread_barrier_wait.

#include <pthread.h>

int pthread_barrier_wait(pthread_barrier_t *barrier);

Воз вра ща ет 0 или PTHREAD_BARRIER_SERIAL_THREAD
в слу чае ус пе ха, код ошиб ки– в слу чае не уда чи

По ток, вы звав ший pthread_barrier_wait, при ос та нав ли ва ет ся, ес ли ко ли че ст-
во ожи даю щих по то ков не срав ня лось со счет чи ком барь е ра (ус та нав ли ва ет-
ся вы зо вом функ ции pthread_barrier_init). Ес ли по ток ока зал ся по след ним, 
дос тиг шим барь е ра, вы зов pthread_barrier_wait во зоб но вит ра бо ту всех ожи-
даю щих по то ков.

В од ном по то ке (вы бран ном про из воль но) pthread_barrier_wait вер нет зна че ние 
PTHREAD_BARRIER_SERIAL_THREAD. В ос таль ных по то ках она вер нет 0. Это да ет воз-
мож ность од но му из по то ков взять на се бя ру ко во дя щие функ ции и за нять ся 
об ра бот кой ре зуль та тов, про из ве ден ных все ми дру ги ми по то ка ми.

Как толь ко ко ли че ст во по то ков дос тиг нет счет чи ка в объ ек те барь е ра и все 
ожи даю щие по то ки бу дут раз бло ки ро ва ны, барь ер мож но ис поль зо вать по-
втор но. Од на ко из ме нить счет чик барь е ра нель зя ина че, как вы звав функ цию 
pthread_barrier_destroy и за ней функ цию pthread_barrier_init с дру гим зна че-
ни ем счет чи ка.

Пример
В лис тин ге 11.11 де мон ст ри ру ет ся, как мож но ис поль зо вать барь ер для син-
хро ни за ции по то ков, со труд ни чаю щих над ре ше ни ем об щей за да чи.

Листинг 11.11. Использование барьера

#include "apue.h"
#include <pthread.h>
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#include <limits.h>
#include <sys/time.h>

#define NTHR 8             /* ко ли че ст во по то ков */
#define NUMNUM 8000000L    /* ко ли че ст во чи сел для сор ти ров ки */
#define TNUM (NUMNUM/NTHR) /* ко ли че ст во чи сел для од но го по то ка */

long nums[NUMNUM];
long snums[NUMNUM];

pthread_barrier_t b;

#ifdef SOLARIS
#define heapsort qsort
#else
extern int heapsort(void *, size_t, size_t,
                    int (*)(const void *, const void *));
#endif

/*
 * Срав ни ва ет два длин ных це лых (вспо мо га тель ная функ ция для heapsort)
 */
int
complong(const void *arg1, const void *arg2)
{
    long l1 = *(long *)arg1;
    long l2 = *(long *)arg2;
    if (l1 == l2)
        return 0;
    else if (l1 < l2)
        return -1;
    else
        return 1;
}

/*
 * Ра бо чий по ток, сор ти рую щий фраг мент мас си ва чи сел.
 */
void *
thr_fn(void *arg)
{
    long idx = (long)arg;

    heapsort(&nums[idx], TNUM, sizeof(long), complong);
    pthread_barrier_wait(&b);

    /*
     * Вы пол нить до пол ни тель ные опе ра ции при не об хо ди мо сти ...
     */
    return((void *)0);
}

/*
 * Вы пол ня ет слия ние ре зуль та тов сор ти ров ки фраг мен тов.
 */
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void
merge()
{
    long     idx[NTHR];
    long     i, minidx, sidx, num;

    for (i = 0; i < NTHR; i++)
        idx[i] = i * TNUM;
    for (sidx = 0; sidx < NUMNUM; sidx++) {
        num = LONG_MAX;
        for (i = 0; i < NTHR; i++) {
            if ((idx[i] < (i+1)*TNUM) && (nums[idx[i]] < num)) {
                num = nums[idx[i]];
                minidx = i;
            }
        }
        snums[sidx] = nums[idx[minidx]];
        idx[minidx]++;
    }
}

int
main()
{
    unsigned long   i;
    struct timeval  start, end;
    long long       startusec, endusec;
    double          elapsed;
    int             err;
    pthread_t       tid;

    /*
     * Соз дать на чаль ный мас сив чи сел для сор ти ров ки.
     */
    srandom(1);
    for (i = 0; i < NUMNUM; i++)
        nums[i] = random();

    /*
     * За пус тить 8 по то ков для сор ти ров ки мас си ва.
     */
    gettimeofday(&start, NULL);
    pthread_barrier_init(&b, NULL, NTHR+1);
    for (i = 0; i < NTHR; i++) {
        err = pthread_create(&tid, NULL, thr_fn, (void *)(i * TNUM));
        if (err != 0)
            err_exit(err, "не воз мож но соз дать по ток");
    }
    pthread_barrier_wait(&b);
    merge();
    gettimeofday(&end, NULL);
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    /*
     * Вы вес ти от сор ти ро ван ный мас сив.
     */
    startusec = start.tv_sec * 1000000 + start.tv_usec;
    endusec = end.tv_sec * 1000000 + end.tv_usec;
    elapsed = (double)(endusec - startusec) / 1000000.0;
    printf("про дол жи тель ность сор ти ров ки (сек.): %.4f\n", elapsed);
    for (i = 0; i < NUMNUM; i++)
        printf("%ld\n", snums[i]);
    exit(0);
}

Этот при мер де мон ст ри ру ет ис поль зо ва ние барь е ра в про стой си туа ции, ко гда 
все по то ки ре ша ют об щую за да чу. В бо лее слож ных си туа ци ях, по сле воз вра-
та из функ ции pthread_barrier_wait, ра бо чие по то ки мо гут при сту пать к ре ше-
нию дру гих за дач.

В дан ном при ме ре мы ис поль зо ва ли во семь по то ков, что бы рас пре де лить 
меж ду ни ми ра бо ту по сор ти ров ке вось ми мил лио нов чи сел. Каж дый по ток 
сор ти ру ет один мил ли он чи сел, при ме няя ал го ритм пи ра ми даль ной сор ти-
ров ки (heapsort) [Knuth 1998]. Ко гда все по то ки за вер шат ра бо ту, глав ный по-
ток вы пол ня ет объ еди не ние ре зуль та тов.

Нам не по тре бо ва лось ис поль зо вать воз вра щае мое зна че ние PTHREAD_BARRIER_
SERIAL_THREAD функ ции pthread_barrier_wait, что бы ре шить, ка кой по ток бу дет 
объ еди нять ре зуль та ты, по то му что эту ра бо ту вы пол ня ет глав ный по ток. 
Имен но по это му мы ука за ли счет чик по то ков на еди ни цу боль ше, чем ко ли-
че ст во ра бо чих по то ков, – глав ный по ток учи ты ва ет ся как один из ожи даю-
щих на барь е ре.

Ес ли на пи сать про грам му, вы пол няю щую сор ти ров ку 8 мил лио нов чи сел 
с по мо щью ал го рит ма пи ра ми даль ной сор ти ров ки в един ст вен ном по то ке, 
мож но за ме тить, на сколь ко бы ст рее вы пол ня ет ся про грам ма в лис тин ге 11.11. 
В сис те ме с 8 яд ра ми од но по точ ная про грам ма сор ти ру ет 8 мил лио нов чи сел 
за 12,14 се кун ды. В той же сис те ме про грам ма с 8 по то ка ми, вы пол няю щи ми-
ся од но вре мен но, и од ним по то ком, объ еди няю щим ре зуль та ты, сор ти ру ет 
тот же мас сив из 8 мил лио нов чи сел за 1,91 се кун ды, в 6 раз бы ст рее.

11.7. Подведение итогов
В этой гла ве мы об су ж да ли кон цеп цию по то ков и при ми ти вы POSIX.1 для 
ра бо ты с ни ми. Мы так же кос ну лись про бле мы син хро ни за ции по то ков. Бы-
ли рас смот ре ны пять фун да мен таль ных ме ха низ мов син хро ни за ции – мью-
тек сы, бло ки ров ки чте ния-за пи си и пе ре мен ные со стоя ния, цик ли че ские 
бло ки ров ки и барь е ры – и их при ме не ние для ор га ни за ции дос ту па к со вме ст-
но ис поль зуе мым ре сур сам.
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Упражнения
11.1. Из ме ни те про грам му из лис тин га 11.3 та ким об ра зом, что бы она кор-

рект но пе ре да ва ла струк ту ру дан ных меж ду по то ка ми.
11.2. Изу чи те лис тинг 11.9 и ска жи те, ка кая до пол ни тель ная син хро ни за-

ция долж на быть пре ду смот ре на (ес ли она не об хо ди ма), что бы по зво-
лить глав но му по то ку из ме нять иден ти фи ка тор по то ка в за да нии. Как 
это по влия ет на функ цию job_remove?

11.3. При ме ни те тех ни ку, по ка зан ную в лис тин ге 11.10, к про грам ме (рис. 11.1 
и лис тинг 11.9) для реа ли за ции функ ции ра бо че го по то ка. Не за будь те 
до пол нить функ цию queue_init ини циа ли за ци ей пе ре мен ной со стоя ния 
и из ме ни те функ ции job_insert и job_append так, что бы они по сы ла ли 
сиг на лы ра бо чим по то кам. Ка кие слож но сти при этом воз ник нут?

11.4. Ка кую по сле до ва тель ность дей ст вий мож но счи тать пра виль ной?
1. За пе реть мью текс (pthread_mutex_lock).
2. Из ме нить пе ре мен ную со стоя ния, за щи щае мую мью тек сом.
3. По слать сиг нал ожи даю щим по то кам (pthread_cond_broadcast).
4. От пе реть мью текс (pthread_mutex_unlock).

или
1. За пе реть мью текс (pthread_mutex_lock).
2. Из ме нить пе ре мен ную со стоя ния, за щи щае мую мью тек сом.
3. От пе реть мью текс (pthread_mutex_unlock).
4. По слать сиг нал ожи даю щим по то кам (pthread_cond_broadcast).

11.5. Ка кие при ми ти вы син хро ни за ции мож но бы ло бы ис поль зо вать для 
реа ли за ции барь е ра? Реа ли зуй те функ цию pthread_barrier_wait.


