Capitolul 7
Fire de executie

O caracteristica esentiala a unui sistem de operare de tip Unix/Linux este
executia concurentd a mai multor procese, la fel ca si procesele, firele de executie
par a rula concurent, responsabil de acestd “concurentd” este nucleul, kernel-ul ,
sistemului de operare care intrerupe rulerea thread-urilor la anumite intervale de

timp pentru a oferi §i altora sansa de a fi rulate.

Conceptual, thread-ul este o “subdiviziune”, el existd doar in cadrul unui
proces. La executia unui program, sistemul de operare creaza un nou proces si in
cadrul procesului respectiv va creea un singur thread in care programul apelat se
executd secvential, optional, din thread-ul initial se pot creea thread-uri
suplimentare, ansamblul acestor thread-uri reprezentand programul apelat, fiecare
thread executand parti diferinte ale programului la momente diferite de timp.

Dacad in cazul crearii unui nou proces, procesul fiu executd programul
procesului parinte dar cu resursele parintelui, memorie virtuald, descriptori de
fisiere, s.a., copiate procesul fiu putdnd modifica oricare resursa fara a afecta
proceslul parinte, si viceversa, la creea rea unui thread nimic nu este copiat.
Ambele thread-uri vor utiliza resursele sistem in comun, daca un thread inchide un
descriptor de fisier, celelate thread-uri nu vor mai putea efectua operatii asupra
acelu descriptor de fisier. De asemenea datoritd faptului ca un proces, respectiv
thread-urile asociate unui proces, poate excuta doar un singur program la un
moment dat, dacd un thread apeleaza una dintre functiile exec executia celorlalte
thread-uri este intrerupta.

Comutarea executiei intre doud procese implicd un numar relativ mare de
operatii. Aceste operatii sunt necesare pentru a se asigura faptul cd nu apar
interferente intre diferitelor resurse ale unor procese diferite, aceasta conditie fiind
necesara in cadrul unui sistem multiutilizator. In situatia in care se doreste ca doua
sau mai multe procese sd coopereze, pentru atingerea unui scop comun, acest
obiectiv se poate realiza prin utilizarea mecanismelor de comunicare interproces.
Totusi si in cazul utilizarii acestor mecanisme sunt necesare operatiile de
comunicare intre procese care impun operatii suplimentare. Daca se doreste
eliminarea acestor operatii suplimentare atunci procele pot fi inlocuite cu fire de
executie.

Firele de executie mai sunt numite §i “procese usoare” (light weight
procesess — LWP’s). Un proces, 1n general, are mai multe parti componente cod,
date, stiva, si de asemenea un anumit timp de executie pe procesor. In cazul firelor
de executie vom avea mai multe procese care au alocate propriile lor intervale de
timp de procesor dar folosesc in comun segementele de cod, date, memoria si
structurile da date.

In acest caz operatiile necesare pentru comutarea intre doui fire de executie
implicd un efort semnnificativ mai mic decét in situatia unor procese. Deoarece
firele de executie au fost proiectate astfel incat sd fie cooperative, nucleu sistemului
de operare nu trebuie s ia masuri suplimenatre de protectie a resurselor acestora in
cadrul unui proces. Din acest motiv firele de executie au primit denumirea de
“procese usoare”. La polul opus se afla procesele ca atare, care comparativ cu firele
de executie implica un efort de comutare mai mare $i ca urmare se mai numesc §i
“procese grele” (heavy weight processes — HWP's)

In general procesele pot fi implementate in doud moduri:

ein spatiul nucleului — de obicei aceste procese sunt implementate in nucleul
sistemului de operare, implementare ce se bazeaza pe controlul, in
nucleu, a tabelelor de semnale asociate firului de executie. In acest caz
nucleul sistemului de operare este raspunzator de programarea executieie
fiecarui fir, iar intervalul de timp alocat firului este scazut din timpul
alocat, gobal, procesului din care face parte firul. Dezavantajul acestei
metode de control al timpului de executie este dat de aparitia unui efort
suplimentar la comutarea utilizator-nucleu-utilizator. Avanatajul major
este dat de planificarea controlatd a firelor de executie (la expirarea
cuantei de timp de procesor nucleul 1i va intrerupe executia si va
transmite controlul firului urmator), deci este exclusa blocarea procesului
datoratd unor operatii de I/E, iar in cazul sistemelor de calcul cu mai
multe procesoare performanta poate creste proportional cu numarul de
procesoare adaugate sistemului.

eln spatiul utilizatorului — 1n acest caz este evitat controlul nucleului asupra
firului de executie — pentru o astfel implementare,numita si multitasking
cooperativ, se definesc un set de rutine ce sunt responsabile de
comutarea executiei intre fire. Tipic un fir de executie cedeaza in mod
explicit procesorul, prin apelul explicit a unei rutine, trimiterea unui
semnal. O problemd majora ce poate apare este acapararea de citre un fir
a intregului timp de procesor asociat unui proces (ex. dacd procesul
executd o operatie de I/E), o posibila rezolvare este utilizarea unui
semnal de timp care sa determine comutarea intre fire.



In paragrafele ce urmeazi discutia se va baza pe fire de executie POSIX
numite si pthreads (firele ce nu se conformeaza acestui standard se numesc
cthreads).

In cadrul unui proces un thread este recunoscut pe baza unui identificator, iar
la creeare ficar thread executa o functie. Acesta este o functie obisnuita ce contine
codul ce trebuie rulat de thread, iar la iesirea din functie se termind si executia
thread-ului.

Apelul sistem de baza pentru creearea de noi thread-uri este pthread creat.
#include <pthread.h>

int pthread create(pthread t *thread, pthread attr t *attr, void *
(*start_routine)(void *), void *arg),

Functia pthread creat creeaza noi thread-uri si trebuie sa i se transmita
urmatoarele argumente:

©0 referinta catre o variabila de tip pthread h, in care este salvat
identificatorul thread-ului.

©O0 referintd catre un obiect de tip thread attribute. Prin acest argument se
controleza modul in care thread-ul intreactioneaza cu  restul
programului.Daca argumentul transmis este NULL atunci se vor folosi
setarile implicite.

©O0 referintd catre functia ce urmeaza a fi executatd de thread. Rferinta catre
functie trebuie si fie de tipul: void* (* ) (void *).

®Argument catre thread. Acesta trebuie sa fie de tip void *, si este transmis
functiei thread-ului.

La apelul functiei phtread creat are loc creaerea thread-ului, iar revenirea
din functie se face imediat. Rularea celor doud thread-uri (parinte si fiu) are loc
asincron, iar executia unui program nu trebuie sa se bazeze pe o anumitd ordine de
rulare a thread-rilor.

Un exemplu clasic de program este Hello World, de aceasta data realizat cu
thread-uri:

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

/Mfunctia ce va fi executata de thread-uri

void* print_message( void *ptr ){
char *message,
message = (char *) ptr;
printf("%s ", message);
return NULL;

/

int main(){
pthread_t threadl, thread?;
char *messagel = "Hello";
char *message2 = "World\n";

// creearea primului thread — tipareste Hello
if (pthread_create( &threadl, NULL, &print_message, (void*)messagel)){
Jfprintf(stderr,"first thread error\n”);
exit(1);
}

// “adoarme” procesul parinte pentru o secunda.
sleep(1);

// creearea celui de al doilea thread — tipareste World
if(pthread_create( &thread2, NULL, &print_message, (void*)message2)){
Sfprintf(stderr, "second thread error\n”);
exit(l);
/

sleep(1);
exit(0),

/
Compilarea programului se realizeazd cu urmdtoarea comanda:
$ gcc -0 hello_thread hello_thread.cc -D_REENTRANT -Ipthread
Optiunea Ipthread trebuie specificata la compilarea programului datoritd
Sfaptului ca suportul pentru thread-uri este adaugat sub forma unei biblioteci.

O problema ce suporta douda moduri de tratare, in cazul thread-urilor, este
cea a terminarii executiei si a valorii returnate de thread. O primd modalitate este
cea prezentatd in exemplul anterior in care functia tratatd de thread se incheie prin
aplelul return, iar valoarea transmisd este consideratd ca fiind valoare returnatd
de thread. O alta modalitate este prin intermediul apelului sistem pthread_exit.



#include <pthread.h>
void pthread_exit(void *retval),;

Acestd functie poate fi apelatd direct din functia thread-ului sau din alta
functie apelatd direct sau indirect din functia thread-ului. Valoarea primitd ca si
argument este valoarea ce va fi returnata de thread.

Tot din exemplul anterior se poate observa ca transmiterea parametrilor catre
thread se realizeaza prin ultimul parametru al apelului pthread creat. Daca nu se
doreste transmiterea unui parametru functiei thread-ului atunci argmentul respectiv
primeste valoare NULL. Valoarea acetui parametru poate fi o referinta cétre orice
structurd de date.

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

// definirea structurii de date ce va fi transmisa ca argument thread-ului
struct chars {

char val;

int count;

}’.

// functia thread-ului
void *char_print(void *ptr){

struct chars* ¢ = (struct chars*)ptr;

for(int i=0;i<c->count;i++) putchar(c->val);
pthread_exit(0);

)

s

int main(){
pthread t threadl, thread2;
struct chars threadl arg,thread? arg;

// stabilirea parametrilor pentru thread-uri
threadl arg.val='a';
threadl arg.count=100000;

thread? arg.val='b";
thread? arg.count=150000;

// creearea thread-urilor
pthread_create(&threadl, NULL,&char _print, &threadl arg);
pthread_create(&thread2, NULL,&char print,&thread? arg);

// incheierea executiei
exit(0),
/

Exemplul de mai sus creeaza doud thread-uri fiecare afigand cdte un
caracter de cdte un anumit numadr de ori, totodata este si un exmplu ce ilustreaza
modul in care se pot transmite functiei thread-ului argumente mai complexe. Totugsi
acest program ascunde o problema de functionare. Functia thread-ului primeste ca
§i argumenete referinte catre structuri de date definite ca §i variabile locale in
thread-ul principal al programului.Datorita faptului ca nu exista nici o reguld
asupra ordinii de executare a thread-utilor este posibil ca thread-ul pricipal sa isi
Incheie executia inaintea celor doud thread-uri de afisare a caracterelor. O
consecinta este faptul ca este dealocatd memoria rezervata structurilor de date
transmise ca §i parametrii thread-urilor. O rezolvare a acestei probleme este
apelul sistem pthread_join:

#include <pthread.h>
int pthread_join(pthread_t th, void **thread_return),;

Acest apel sistem suspenda executia thread-ului apelant pana la Incheierea
executiei thread-ului identificat prin ID-ul ¢A.

Pthread_join primeste doud argumente — primul este ID-ul thread-ului dupa
care thread-ul apelant trebuie sa agtepete s isi incheie executia, iar al doilea este o
referinta catre o locatie de memorie in care se va retine valoarea returnata de threa-
ul th.Daca valoarea returnatd de thread-ul th nu intereseaza, atunci al doilea
argument va fi NULL.

In consecinta pentru ca exemplul anterior sd fie functional trebuie completat
cu urmatorul cod:



// creearea thread-urilor

pthread _create(&threadl NULL,&char_print, &threadl arg),;
pthread_create(&thread2, NULL,&char print, &thread? arg);

// thread-ul parinte asteapta incheierea excutiei thread-urilor fiu.
pthread join(threadl, NULL);
pthread _join(thread2,NULL);

// incheierea executiei
exit(0),
/

Observatie: Trebuie avut grija ca orice tip de date ce este transmis unui
thread prin referinta sa nu fie dealocat, de thread-ul parinte sau de oricare alt
thread.

Uneori este util de determinat care este thread-ul care executd un anumit
cod. Pentru a determina ID-ul unui thread, avem la dispozitie apelul sistem
pthread self, care are ca §i rezultat ID-ul thread-ului care il apeleaza. De
asemenea putem compara doud thread-uri pe baza ID-urilor cu apelul
pthread _equal.

#include <pthread.h>

pthread_t pthread_self(void);

int pthread_equal(pthread_t threadl, pthread t thread?2),;

De exenplu este o eroare ca un thread sa apeleze pthread join pentru el
insusi. Pentru a evita o astfel de eroare se poate utiliza urmatoarea secventa de cod:

if(!pthread _equal(pthread_self(), alt thread))

pthread join(alt_thread, NULL),

Un alt aspect important in ceea ce priveste creearea si utilizarea thread-urilor
atributele thread-urilor ce pot fi transmise ca i argument functiei pthread create.
De fapt acest apel sistem primeste ca si argument o referintd catre un obiect de tip
thread attribute. Daca referinta este NULL, atunci se vor folosi atributele implicite
pentru creearea thread-ului.

Daca se doreste creeare unui thread pe baza unor atribute particulare este
nevoie de creearea unui obiect de tip thread attribute.Relativ la acest tip de obiecte
sunt definite mai multe apeluri sistem ditre care cele mai importante sunt:
pthread_attr_init - initializeaza obiectul primit ca si argument cu valorile implicite,
si pthread_attr _destroy — dealoca resursele ocupate de obiectul primit ca si
argument.

#include <pthread.h>

int pthread_attr_init(pthread_attr_t *attr);

int pthread_attr_destroy(pthread_attr_t *attr);

Pentru a defini un thread cu atribute particulare se aplicd urmatorii pasi:

1.Se creeaza un obiect de tipul thread attribute — se declara o variabila de acest tip.

2.0biectul creeat este transmis ca §i parametru functiei pthread attr_init — obiectul
este initializat cu atributele implicite.

3.Se modifica atributele dorite.

4.Se creea un thread pe baza apelului pthread create cdruia i se transmite ca si
argument nou creatul thread attribute.

5.Resursele ocupate de  thread attribute trebuie eliberate — se foloseste
pthread_attr_destroy.

Observatie: Un singur obiect de tip thread attribute poate fi utilizat pentru
creearea mai multor thread-uri, dupi care prezenta acestui nu mai este necesara §i
obiectul poate fi dealocat.

# include<pthread.h>



void* thread function(void *arg){

int main(){
pthread attr t attr;
pthread t thread;

pthread _attr init(&attr);

pthread_attr setdetachstate(&attr, P THREAD CREATE DETACHED);
pthread create(&thraed,&attr,&thread function,NULL);
pthread attr destroy(&attr);

exit(0);
}

Pentru majoritatea programelor un singur atribut al thread-ului este
important, restul atributelor se utilizeaza doar in cazul programelor de timp real.
Acest atribut este detach state. Conform acestui atribut un thread poate fi creat fie
Jjoinable (implicit), fie detached. In primul caz, joinable, starea thread-ului nu este
preluatd de catre sistemul de operare automat si ramane in sistem, ca si In cazul
proceselor zombie, pana cand un alt thread apeleza pthread join. in cazul in care
thread-ul creat are atributul detached, starea de iesire a thread-ului este automat
preluatd de sistemul de operare. Dezavantajul in acest caz este dat de disparitia

Observatie:Chiar dacd un thread a fost creat initial ca si joinable ulterior
poate fi detached prin intermediul apelului sistem ptheread_detach.

in conditii normale un thread isi incheie executia fie prin terminarea rularii
functiei thread-ului returnand o valoare, fie prin apelul sistem pthread exit. Mai
existd §i o a treia posibilitate in care un thread solicitd unui alt thread incheierea
executiei. In acet caz este folosit apellul sistem pthread cancel:

#include <pthread.h>

int pthread_cancel(pthread_t thread),

Deseori executia normald a unui thread implicd alocarea unor resurse,
utilizarea lor si in final dealocarea lor. Daca executia unui thread este anulatd in
mijlocul unui astfel de proces, resursele alocate initial se vor pierde.

In concluzie din acest punct de vedere un thread se poate afla in una din
urmatoarele stari:

®Asincron anulabil — isi poate incheia executia in orice moment.

©Sincron anulabil — se poate solicita din exterior in cheiera executiei, dar nu in
orice moment. Cererile de incheiere a executiei vor fi puse intr-o coada de
asteptare si vor fi luate In considerare doar in anumite momente ale executiei.

©®Neanulabil — toate cererile de incheiere a executiei sunt ignorate.

Observatie:Implicit toate thread-urile sunt sincron anulabile.

Acest mecanism de terminare a executiei unui thread pe baza unor cereri
externe se bazeaza pe urmatoarele apeluri sistem:

#include <pthread.h>
int pthread_setcancelstate(int state, int *oldstate );
int pthread_setcanceltype(int type, int *oldtype);

void pthread_testcancel(void),

Asa cum am s-a aratat anterior unui thread asincron anulabil i se poate
solicita in orice moment sd isi incheie executia, in timp ce un thread sincron
anulabil isi poate incheia executia doar in anumite momente numite puncte de
anulare.

Pentru ca un thread sa fie asincron anulabil (implicit este sincron) se
foloseste  apelul  pthread setcanceltype unde primul argument este
PTHREAD CANCEL _ASYCHRONOUS (PTHREAD CANCEL DEFFERD pentru
a reveni la cazul sincron), al doilea argument este o referinta cétre o variabild care
contine vechea stare, daca lipseste — NULL:

pthread_setcanceltype( PTHREAD CANCEL ASYCHRONOUS, NULL);
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Pentru a testa daca un thread este anulabil Intr-un anumit punct se utilizeaza
— pthread_testcancel. Utilizarea acestui apel sistem este valabila in cazul threa-
urilor asincrone.

Se poate indica din interiorul thread -ului sectiunile neanulabile prin apelul
pthread_setcancelstate:

int old_cancel state;

pthread_setcancelstate(PTHREAD CANCEL DISABLE, &old cancel state)

pthread _setcancelstate(old _cancel state, NULL);

Pe baza acestui apel se pot implementa sectiuni critice, care fie se executa in
intregime, fie nu se executd de loc. Dacd un thread incepe executia unei astfel de
sectiuni atunci trebuie sd o continue pana la sfarsitul sectiunii fara a fi anulat.

Implementarea thread-urilor POSIX este diferitd de implementarea din
multe alte sisteme de operare de tip UNIX. Diferenta este data de faptul ca in Linux
thread-urile sunt implemetate ca si procese. Fiecare apel pthread create creeaza un
nou proces ce ruleaza thread-ul nou creat. Oricum acest proces este diferit de cel
creat cu fork, el utilizeaza in comun spatiul de adrese si resursele cu procesul
original.

O problema ce se poate pune in cazul programelor implementate multithread
este gestionarea semnalelor. Sa presupunem ca un astfel de program primeste un
semnal din exterior, se pune intrebarea care thread va apela functia de tratare a
semnalului (handler-ul)? In cazul sistemelor de operare de tip Linux problema este
rezolvata chiar de implementarea acestora de tip proces — semnalul va fi tratat de
thread-ul ce ruleaza programul principal. De asemenea, in interiorul unui program
multithread este posibil, ca un thread sa poatd trimite un semnal unui alt thread,
pentru aceasta se foloseste apelul sistem pthread kill.
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