A szál (thread) meghatározása

A rendszertervezők és a programozók „szükségét érezték” annak, hogy ugyanannak a folyamatnak a keretén belül különböző önálló számítási egységet határozzanak meg. Egy szál (thread) tehát úgy határozható meg, mint egy önálló végrehajtási egység, mely egy környezetből (kontextus) illetve egymást követő utasítások sorozatából áll.

A szálak néhány alapvető jellemzője:

· A szálakat arra használjuk, hogy konkurens (vagy párhuzamos) végrehajtási egységekből álló programokat hozzunk létre.

· Egy szál a neki megfelelő függvénybeli utasítássorozatot hajtja végre.

· Egy szál végrehajtása megszakítható, annak érdekében, hogy a processzor egy másik szálnak adja át a vezérlést.

· A szálak kezelése külön történik, vagy maga a folyamat vagy az operációs rendszer magja által. Hogy melyik rendszer komponens (a folyamat vagy a mag) kezeli őket, az a szálak implementálásától függ.

· A szálakkal való dolgozást a programozási nyelvek (C,C++) e célt szolgáló könyvtárai (library) teszik lehetővé, vagy pedig (a Windows NT, Sun Solaris operációs rendszerek esetében) rendszerhívások segítségével történik.

A szálak elvi lényege, hogy ugyanazon a folyamaton belül más szálakkal együtt konkurens módon hajtanak végre egy eljárást vagy függvényt. A folyamat környezetét és adatzónáit minden egyes szál közösen használja.

Egy szál memóriában történő ábrázolásának a lényege, hogy az egyedüli memóriarész, melyet kizáró jelleggel ő foglal, az a verem. Továbbá minden egyes szál saját környezettel (kontextussal) rendelkezik, melynek közös elemei vannak a szál szülőfolyamatának környezetével.

Egy többszálas (multi-thread) program nagyobb hatásfokot érhet el a szálak konkurens és/vagy párhuzamos végrehajtása révén.

Unix felületen ( Posix és Solaris) futó szálak

1.
 Posix és Solaris jellemzők és összehasonlítások

A Posix szálak elterjedtek minden egyes Unix felületen, beleértve a Linux, SCO, AIX, Xenix, Solaris, stb. felületeket. Sajátságosan, ezek közül a felületek közül néhány saját implementációval rendelkezik, a Posix szabványhoz viszonyítva többé vagy kevésbé hasonló jellemzőkkel. Ezek közül a Solaris platform implementációja a legjobban kidolgozott és a leginkább elterjedt, ezért a továbbiakban a Posix implementációval párhuzamosan fogjuk tárgyalni. A két modell nagyon hasonlít, ami a szintaxist illeti, de az implementálási módjuk különböző.

2. 
Hasonlóságok és egyéni sajátosságok

A Posix és Solaris szálak között igen nagy a Posix szabvány szerinti hasonlóság, mind szintaktikai mind funkcionális szempontból. A szálakkal végzett elemi műveletekre különböző hívások vannak a Posix és a Solaris esetén. A Posix szálak függvényeinek prefixe pthread_, míg a Solaris szálak esetén thr_. Így tehát egy szálakat tartalmazó egyszerű program esetén a konverzió egyik felületről a másikra egyszerűen elvégezhető a szintaxis szintjén úgy, hogy megváltoztatjuk a függvények nevét és néhány paramétert.

Különbségek a két felület között:

Posix sajátosságok, melyek a Solaris-nál nincsenek jelen:

· teljes hordozhatóság a Posix-et támogató felületeken

· attribútummal rendelkező objektumok

· abbahagyás fogalma (cancellation)

· biztonsági intézkedések

Solaris sajátosságok, melyek a Posix-nál nincsenek jelen:

· daemon-szálak létrehozásának lehetősége

· egy szál felfüggesztése és folytatása

· a konkurencia szint beállítása

· (új lwp-k létrehozása)

3.
Műveletek szálakkal: létrehozás, befejezés

Még mielőtt leírnánk a szálakkal végzett műveleteket, meg kell jegyeznünk, hogy a Posix szálak számára a <pthread.h> headerállományt kell becsatolnunk, míg a Solaris szálak számára a <sched.h> és <thread.h> headerállományokat. A fordítás a fenti  két esetben a következő opciókkal történik: -lpthread (ezzel jelezve, hogy a libpthread.so.0 könyvtárat használjuk, a Posix szálak esetén), illetve –lthread, mely az aktuális programot a libthread.so könyvtárral fűzi össze a Solaris szálak esetén.

1. Szál (thread) létrehozása

Posix API:
int pthread_create(pthread_t *tid, pthread_attr_t *attr,


void *(*func)(void*), void *arg);
Solaris API:
int thr_create(void *stkaddr, size_t stksize, void *(*func)(void*),


void *arg, long flags, thread_t *tid);
Ezeknek a függvényeknek a segítségével létrejön egy szál az aktuális folyamaton belül, és a szál deszkriptora a tid pointerben lesz tárolva. A függvények visszaadott értéke 0 siker esetén és egy nullától különböző érték (hibakód) hiba esetén.

Hogy az újonnan létrehozott szál mit fog végrehajtani, azt az a függvény írja le, melynek neve a func paraméterként van megadva. Ennek a függvénynek egyetlen, pointer típusú argumentuma van, melyet az arg paraméter segítségével adunk át.

A Posix változat a szál attribútumait az attr paraméter segítségével határozza meg. Erre még visszatérünk a későbbiekben. Egyelőre a NULL értéket fogjuk adni az attr paraméternek, ezzel hagyjuk, hogy az attribútumokat a rendszer határozza meg implicit módon.

stkaddr és stksize a szál vermének a címét és a hosszát adja meg. A NULL és 0 értéket adva ezeknek a paramétereknek, a rendszert arra kérjük, hogy a verem címének és méretének implicit értékeket adjon.

A flags paraméter egy ‘|’ jellel összekötött konstansok kombinációját jelöli, melyeknek az alábbi, Solaris szálakra jellemző értékei lehetnek:

· THR_SUSPENDED – a szál felfüggesztett állapotban lesz létrehozva, azért, hogy ezáltal lehetővé váljon bizonyos ütemezéssel kapcsolatos attribútumok módosítása mielőtt a szálhoz rendelt függvényt végrehajtanánk. A szál végrehajtásának elkezdéséhez a thr_continue függvényt hívjuk.

· THR_BOUND – a szálat egy új, erre a célra létrehozott lwp-hez köti. A szál csak ezen az lwp-n lesz ütemezve.

· THR_DETACHED – az új szálat detached állapotban hozza létre. Egy detached szál erőforrásai fel lesznek szabadítva rögtön a szál befejezését követően. Az ilyen szál esetén nem hívható meg  thr_join függvény, és a befejezési kódját sem tudhatjuk meg.

· THR_INCR_CONC vagy ezzel ekvivalens THR_NEW_lwp – növeli a konkurencia-szintet, az eredeti halmazhoz egy újabb lwp-t hozzáadva, a többi flag értékétől függetlenül. 

· THR_DAEMON – egy daemon szerepet betöltő új szálat hoz létre (például az aszinkron ki-/bemeneti események kezelésére). Az alapfolyamat akkor fejeződik be, amikor a legutolsó nem-daemon szál is befejeződött. 

· Ha THR_BOUND és THR_INCR_CONC is meg van jelölve egyidőben, akkor két lwp lesz létrehozva a szál létrehozásával egyetemben.

2. Egy szál (thread) befejezése

Általában véve egy szál akkor fejeződik be, ha a hozzá rendelt függvény befejeződik. Ennek a függvénynek a testéből meghívható a szál befejezését eredményező függvény: 

pthread_exit, illetve thr_exit. Ezek prototípusa az alábbi:

Posix API:

int pthread_exit(int *status);
Solaris API:

int thr_exit(int *status);
A status pointert akkor használjuk, ha azt akarjuk, hogy a szál végrehajtása után térítsen vissza a szülőfolyamatnak valamilyen eredményt. Amint azt mindjárt látni fogjuk, az eredményt jelentő adatokat ez egy join típusú hívás segítségével kapja meg. A legtöbb esetben a status értéke NULL.

Egy pthread_exit/thr_exit hívás csak akkor fejezi be a folyamatot magát, ha a hívó szál az utolsó nem-daemon szál a folyamatból.

A Posix lehetővé teszi egy szál befejezését - abbahagyását – egy másik szál által.

A fenti problémák megoldására a cancellation interfész a szál végrehajtásának abbahagyását csak bizonyos pontokban engedi meg. Ezek a pontok, ún. befejezési pontok meghatározhatóak bizonyos sajátos hívások segítségével.

A szál abbahagyása 3 módon történhet :

i) aszinkron módon, ii) a végrehajtás során, különböző – ezen lehetőség implementálásánál megadott – pontokban, vagy iii) diszkrét, az alkalmazás által megadott  pontokban.

Az abbahagyáshoz az alábbi függvényt hívjuk meg:

int pthread_cancel(pthread_t tid);

a szál azonosítóját adva meg paraméterként. 

Az abbahagyás-kérés a szál állapotának függvényében lesz kezelve. Az állapotot a pthread_setstate() és pthread_setcanceltype()hívások segítségével állíthatjuk. 

A pthread_setcancelstate függvény az aktuális szálnak ezt a pontját befejezési pontnak nyilvánítja a PTHREAD_CANCEL_ENABLE értékre, illetve megtiltja az abbahagyást a PTHREAD_CANCEL_DISABLE értékre.

A pthread_setcanceltype függvény a szál állapotát PTHREAD_CANCEL_DEFERRED vagy PTHREAD_CANCEL_ASYNCHRONOUS  értékre állíthatja. Az első érték esetén a megszakítás csak a befejezési pontokban történhet, a második érték esetében pedig a megszakítás azonnal történik.

A szálhoz tartozó függvényben a befejezési pontok explicit módon meghatározhatók a pthread_testcancel()segítségével.

A várakozó függvények, mint amilyen a pthread_join, pthread_cond_wait vagy pthread_cond_timedwait úgyszintén befejezési pontokat határoznak meg.

A mutex változók és az ezekhez rendelt függvények viszont nem határoznak meg befejezési pontokat.

Egy szál törlésre való megjelölése az alábbi hívással történik:

int pthread_detach(pthread_t tid);

Ez a függvény megjelöli törlésre a szál belső struktúráit. Ugyanakkor a hívás értesíti a rendszer magját, hogy befejezés után a tid szál törölve lesz, az általa foglalt memória pedig fel lesz szabadítva. Ezek a tevékenységek csak azután lesznek végrehajtva, miután a tid szál normálisan befejezte a működését.

3. Várakozás egy szál befejeződésére

A szálak szinkronizálásának legegyszerűbb módja az, hogy megvárjuk valamelyik szál befejeződését. Ezt join típusú hívások segítségével érhetjük el:

Posix API:
int pthread_join(pthread_t tid, void **status);
Solaris API:
int thr_join(thread_t tid, thread_t *realid, void **status);
A pthread_join fügvény felfüggeszti a hívó szál működését egészen addig, amíg a tid deszkriptoral rendelkező szál befejezi működését.

A thr_join hívás esetében, ha tid különbözik a NULL értéktől, akkor a tid szál befejeződésére várakozik a hívó szál. Ellenkező esetben bármely szál befejeződésére várakozik, ennek deszkriptora pedig a realid paraméteren keresztül lesz visszatérítve.

A status dupla pointer a status pointer értékét kapja vissza, melyet a pthread_exit hívás argumentumaként adtunk meg a szál belsejéből. Ezáltal a befejeződött szál különböző adatokat küldhet a join parancsot kiadó szálnak.

Azok a szálak, amelyekre a join függvényeket szeretnénk meghívni nem lehetnek detached állapotban létrehozva. Egy olyan “join-olható” (joinable) szál erőforrásai, mely befejezte működését, csak akkor lesznek felszabadítva, amikor erre a szálra meghívódik a join függvény. Egy szálra csak egyszer hívható meg a join függvény.

4. Egy első példa

ptAtribLung.c
//#define ATRIBLUNG 1

//#define MUTEX 1

#include <stdio.h>

#include <pthread.h>

   typedef struct { char *s;  int nr;  int pas;  int sec;}argument;

   int p = 0;

   pthread_mutex_t mutp = PTHREAD_MUTEX_INITIALIZER;

   void f (argument * a) {

      int i, x;

      for (i = 0; i < a->nr; i++) {

      #ifdef MUTEX

      pthread_mutex_lock (&mutp);

      #endif

         x = p;

         if (a->sec > 0)

            sleep (random () % a->sec);

         printf ("\n%s i=%d pas=%d", a->s, i, a->pas);

         x += a->pas;

      #ifdef ATRIBLUNG

      p = x;

      #else

         p += a->pas;

      #endif

      #ifdef MUTEX 

      pthread_mutex_unlock (&mutp);

      #endif

      }

   }

   main () {

      argument x = { "x:", 20, -1, 2 },

      argument y = { "y:", 10,  2, 3 };

      pthread_t th1, th2;

      pthread_create ((pthread_t *) & th1, NULL, (void *) f,

                     (void *) &x);

      pthread_create ((pthread_t *) & th2, NULL, (void *) f,

                     (void *) &y);

      pthread_join (th1, NULL);

      pthread_join (th2, NULL);

      printf ("\np: %d\n", p);

   }

Arról van szó, hogy (a pthread_create függvény segítségével) létrehozunk és elindítunk két szálat. Mindkét szál ugyanazt a műveletsort hajtja végre, melyet az f függvény határoz meg, csupán két különböző paraméterrel. Miután megvárjuk a két szál befejeződését (a pthread_join függvény segítségével), kiírjuk a p globális változó értékét. A fordításhoz a forrás mellett a libpthread.so.0 könyvtár használatát is meg kell jelölni (vagy röviden a -l opcióhoz a pthread nevet írjuk).

A program tartalmából észrevehetjük, hogy az f függvény egyetlen változót kap paraméterként, melynek struktúrájában benne van: a változó neve, az f függvény iterációinak száma és a p változó növelésének lépésszáma. Látható, hogy a két szál többnyire véletlenszerűen kapja meg illetve veszíti el a vezérlést. Az x változó 20 iterációt mutat, a lépésszám –1, az y pedig 10 iterációt, 2 lépésszámmal.

Az ATRIBLUNG konstans hiányában a p növelése egyetlen utasítással történik,

p+=a->pas. Nagyon kicsi a valószínűsége annak, hogy a két szál éppen ennek az utasításnak a végrehajtása közben adják át egymásnak a vezérlést. Emiatt a p változó értéke 0 marad.










