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Les threads UNIX et POSIX


Depuis les années 1970, le besoin de faire partager, d'abord à l'intérieur d'un même système, puis entre systèmes, l'accès interactif à des ressources communes a incité les concepteurs de système à la mise en place de mécanismes de communication inter-processus.


 Les premiers de ces mécanismes sous UNIX ont été l'utilisation de fichiers, protégés par des verrous, et la synchronisation entre processus père et fils, le premier attendant la terminaison de tout ou partie des seconds. 


Les tubes de communication, les messages et la mémoire partagée permettent également de communiquer entre processus, la synchronisation se faisant par signaux et sémaphores. 


Ces mécanismes sont à la base de toutes les communications inter-processus, mais ne permettent la communication qu'entre processus s'exécutant dans un même système.


L'apparition, puis le développement important des réseaux interconnectés a mis au premier plan la nécessité de construire des mécanismes de communication inter-systèmes, ainsi que de permettre de manière plus souple à des processus d'exécutant sur une machine de partager des données. Ce sont les concepts d'activités (threads). 

1. Présentation


Dans les systèmes UNIX, un processus gère tout à la fois un ensemble de ressources (espace d'adressage), un programme, des données système, des données spécifiques (statiques, dynamiques et automatiques). Le programme est réentrant, ce qui fait que l'exécution simultanée de plusieurs processus correspondant au même programme autorise le partage physique de ce programme, mais chaque processus manipule ses propres données, et ne peut partager des données avec d'autres processus que sur demande.


Il s'avère, dans un contexte de service, que la multiplication de processus exécutant les mêmes tâches, est pénalisante pour le système, la création d'un nouveau processus à chaque demande de service étant fort coûteuse.


Certains constructeurs ont intégré dans leurs version d'UNIX des séparations entre processus (qui gèrent les ressources utilisées) et unités d'exécution (qui s'appuient sur un processus commun et ne gèrent que la spécificité d'une exécution).


Une unité d'exécution d'un processus (thread, activité) partage donc avec d'autre unités d'exécution ce qui est partageable.Les schémas suivants résument la modification


· Processus Unix
classique

· Processus UNIX
supportant les threads

        Informations communes 


        Informations propres 
        aux activités



Un processus classique UNIX correspond donc à une processus où ne s'exécute qu'une seule activité.

Note sur la compilation d'un source C utilisant les threads :


Sous Linux Mandrake 6.1 

$ cc /lib/libpthread.so.0 fichier.c -o fichier

Dans la salle de TP ESIEE

$ aCC fichier.c –o fichier –ldce


Les fichiers C utilisant les threads devront comporter la directive :

#include <pthread.h>

2. Description des threads 

2.1. Identification

Une activité a un identifiant de type pthread_t retourné par la fonction pthread_self.
identifiant d'une activité

POSIX : pthread_t pthread_self(void);
LINUX : pthread_t pthread_self(void);

Attention : il ne faut pas faire d'hypothèse sur le type pthread_t qui n'est pas standard. Un affichage ou un  test d'égalité (==)ne sera pas portable. 
Pour tester de manière portable l'égalité de deux identifiants d'activité, on utilisera 

test d'égalité de deux identifiants d'activité

POSIX : int pthread_equal(pthread_t id_act1, pthread_t id_act2);
LINUX : int pthread_equal(pthread_t id_act1, pthread_t id_act2);

qui retourne une valeur non nulle si id_act1 et id_act2 sont égales, 0 si elles sont différentes.

2.2. Création et terminaison

2.2.1. Création d'une activité

création d'une activité

POSIX : 
int pthread_create(pthread_t *p_id_act, pthread_attr_t attr,





void *(*fct)(void *arg), void *arg);
LINUX : 
int pthread_create(pthread_t *p_id_act, pthread_attr_t *p_attr,





void (*fct)(void *arg), void *arg);

pthread_create retourne 0 si elle réussit et –1 si elle échoue. 

En cas d'échec, errno est poistionnée à EAGAIN si le nombre maximal d'activités est atteint et à ENOMEM si l'espace mémoire est insuffisant.

p_id_act est l'adresse d'une zone mémoire qui contiendra l'identifiant de l'activité en cas de succès.

attr (POSIX) ou p_attr (LINUX) définit les attributs de l'activité (cf. 2.3). La valeur par défaut des attributs d'activité lors de la création est obtenue par la constante symbolique pthread_attr_default (POSIX)  et ou le pointeur NULL(LINUX).

fct est la fonction exécutée par l'activité à son lancement (c'est son main()). Le retour (return) de la fonction correspondra à la terminaison de l'activité.

arg est une adresse mémoire utilisée comme paramètre par la fonction. Le processus créant peut y placer des données utilisables par l'activité.

2.2.2. Terminaison d'une activité

Il faut tout d'abord noter que exit ou _exit dans une activité termine toutes les activités de ce processus. 

terminaison d'une activité

POSIX : int pthread_exit(int *p_état);
LINUX : int pthread_exit(void *p_état);

termine l'activité appelante avec une valeur de retour placée à l'adresse p_état. La sortie de la fonction appelée lors de la création appelle automatiquement la fonction pthread_exit. Les autres activités du même processus peuvent avoir accès à la valeur de retour de l'activité terminée par un appel à pthread_join.

La terminaison de l'activité initiale d'un processus libère les ressources du processus, et donc termine toutes les activités actives lancées par ce processus.

La terminaison d'une activité annexe ne libère pas ses ressources spécifiqes. Cette restitution doit être explicitement demandée par l'appel à

restitution des ressources d'une activité

POSIX : int pthread_detach(pthread_t *p_id_act);
LINUX : int pthread_detach(pthread_t id_act);

qui, sans terminer l'activité appelante, indique qu'à sa terminaison , les ressources spécifiques à l'activité seront restituées sans attendre une utilisation éventuelle (l'activité devient autonome).

Une activité d'un processus peut demander l'abandon d'une autre activité

demande de terminaison d'une activité

POSIX : int pthread_cancel(pthread_t tid);
LINUX : int pthread_cancel(pthread_t tid);

L'activité cible de la demande d'abandon a un comportement dépendant de deux indicateurs :

- anullabilité : non positionné (la demande est pendante) ou positionné (la demande est prise en compte). La valeur par défaut est "positionné"

- immédiateté : non positionné (différé au premier point de contrôle rencontré) ou positionné (effet immédiat). La valeur par défaut est "non positionné" 

positionnement de l'indicateur d'anullabilité

POSIX : int pthread_setcancel(int flag); 
LINUX : int pthread_setcancelstate(int flag, int *old_flag);

positionne l'indicateur d' anullabilité
positionnement de l'indicateur d'immédiateté

POSIX : int pthread_setasynccancel(int flag);
LINUX : int pthread_setcanceltype(int flag, int *old_flag);

positionne l'indicateur d' immédiateté
positionnement d'un point de contrôle

POSIX : void pthread_test_cancel(void);
LINUX : void pthread_test_cancel(void);

explicite un point de contrôle dans le code de l'activité cible. Les appels à pthread_join, pthread_setcancel, p_thread_asynccancel, pthread_cond_wait et pthread_cont_timedwait sont également des points de contrôle par défaut.

Lorsqu'une activité se termine, une pile de fonction à réaliser (cf destructeur C++) s'exécute. La gestion de cette pile se fait par 

empilement dans la pile de fonctions à réaliser à la terminaison

POSIX :
int pthread_cleanup_push (void (*f)(void *arg), void *arg);
LINUX :
void pthread_cleanup_push (void (*f)(void *arg), void *arg);

empile la fonction f et ses arguments arg

dépilement dans la pile de fonctions à réaliser à la terminaison

POSIX : void pthread_cleanup_pop (int exécuter);
LINUX : void pthread_cleanup_pop (int exécuter);

dépile le sommet de la pile des fonctions à exécuter, après exécution si exécuter est non nul

2.3. Attributs

Une activité possède un ensemble d'attributs auxquels on peut accéder par un pointeur sur le type pthread_attr_t. Les valeurs des attributs d'une activité sont positionnées lors de la création d'une activité. La constante symbolique pthread_attr_default (POSIX) contient les valeurs standard par défaut des attributs d'une activité.

On peut allouer dynamiquement la mémoire nécessaire à stocker un objet de type pthread_attr_t à l'aide de la fonction

allocation mémoire d'attributs d'activité

POSIX : int pthread_attr_create(pthread_attr_t *p_attr);
LINUX : int pthread_attr_init(pthread_attr_t *p_attr);

allocation mémoire et initialisation à pthread_attr_default, affectation à p_attr de l'adresse de cet espace. 

restitution mémoire d'attributs d'activité

POSIX : int pthread_attr_delete(pthread_attr_t *p_attr);
LINUX : int pthread_attr_destroy(pthread_attr_t *p_attr);

libération de l'espace mémoire alloué par la fonction pthread_attr_create.

2.4. Synchronisation

2.4.1. Synchronisation sur terminaison

synchronisation sur terminaison

POSIX : int pthread_join(pthread_t tid, int **retour);
LINUX : int pthread_join(pthread_t tid, int **retour);

La thread appelante suspend son activité jusqu'à la terminaison de la thread d'identité tid. Elle réceptionne dans **retour le code retour de la thread terminée.

2.4.2. Synchronisation par sémaphore d'exclusion mutuelle

Les sémaphores d'exclusion mutuelle sont de type pthread_mutex_t. Chaque sémaphore possède des attributs de type pthread_mutexattr_t. La valeur prédéfinie pour les attributs de sémaphores est pthread_mutexattr_default (POSIX).

La création d'un mutex se fait par

création d'un mutex

POSIX : int pthread_mutex_init(pthread_mutex_t *p_mutex,







pthread_mutexattr_t attr);
LINUX : int pthread_mutex_init(pthread_mutex_t *p_mutex,







pthread_mutexattr_t *p_attr); 

La suppression d'un mutex se fait par

suppression d'un mutex 

POSIX : int pthread_mutex_destroy(pthread_mutex_t *p_mutex);
LINUX : int pthread_mutex_destroy(pthread_mutex_t *p_mutex);

Les opérations sur les mutex sont celles habituelles des sémaphores.

opération P sur un mutex

POSIX : int pthread_mutex_lock(pthread_mutex_t *p_mutex);
LINUX : int pthread_mutex_lock(pthread_mutex_t *p_mutex);

demande une opération P sur le mutex désigné. L'activité attend la libération du sémaphore si une opération P a déjà été effectuée par une autre activité. La fonction retourne 0 (après opération V de l'autre activité) ou –1 en cas d'erreur.

opération P non bloquante sur un mutex

POSIX : int pthread_mutex_trylock(pthread_mutex_t *p_mutex);
LINUX : int pthread_mutex_trylock(pthread_mutex_t *p_mutex);

retourne 1 si l'opération P a pu être réalisée

retourne 0 si le mutex était déjà verrouillé

retourne –1 en cas d'erreur

opération V sur un mutex

POSIX : int pthread_mutex_unlock(pthread_mutex_t *p_mutex);
LINUX : int pthread_mutex_unlock(pthread_mutex_t *p_mutex);

réalise l'opération V, entraînant le déblocage des activités attendantes (une seule d'entre elles pourra acquérir le mutex)

2.4.3. Synchronisation par condition ou événement

L'implémentation des threads intègre la notion de variable de condition (de type pthread_cond_t), qui, associée à une variable normale et à un sémaphore, va permettre de synchroniser des activités sur les changements de valeur de la variable et les conditions satisfaites par la nouvelle valeur.

Une variable de condition est associée à un ensemble d'attributs (de type pthread_condattr_t). La valeur prédéfinie pour les attributs de variable de condition est pthread_condattr_default.

initialisation d'un variable de condition

POSIX :int pthread_cond_init( pthread_cond_t *p_cond,







pthread_condattr_t attr);
LINUX : int pthread_cond_init (pthread_cond_t *p_cond,







pthread_condattr_t *p_attr);

attente de condition

POSIX : int pthread_cond_wait(pthread_cond_t *p_cond,







 pthread_mutex_t *p_mutex);
LINUX : int pthread_cond_wait(pthread_cond_t *p_cond,







pthread_mutex_t *p_mutex);

Si l'activité appelante a réalisé au préalable une opération P sur le mutex désigné,. l'appel a pour effet de libérer le mutex, d'attendre un signal sur la condition désignée et de reprendre son exécution, en verrouillant à nouveau le mutex, après que la condition aura été signalée.

signal de condition

POSIX : int pthread_cond_signal(pthread_cond_t *p_cond);
LINUX : int pthread_cond_signal(pthread_cond_t *p_cond);

réveille une des activité attendant la condition désignée. Si aucune activité ne l'attendait, le signal est perdu.

signal de condition

généralisé

POSIX : int pthread_cond_broadcast(pthread_cond_t *p_cond);
LINUX : int pthread_cond_broadcast(pthread_cond_t *p_cond);

réveille toutes les activités attendant la condition désignée.

2.5. Fonctions diverses

2.5.1. Unicité d'exécution

unicité d'exécution

POSIX : 
int pthread_once(pthread_once_t *p_once_var, void (*f)(void) );
LINUX : 
int pthread_once(pthread_once_t *p_once_var, void (*f)(void) );

Si plusieurs activités appellent cette fonction, elle garantit que la fonction f ne sera exécutée qu'une seule fois.

p_once_var doit pointer sur une variable initialisée à la valeur p_once_init.

2.5.2. Demande de libération du processeur 

libération du processeur

POSIX : void pthread_yeald(void)
LINUX : void pthread_yeald(void)

libère le processeur. l'activité appelante reprendra son exécution lorsque toutes les activités plus prioritaires ou égales se seront exécutées.

2.6. Données spécifiques

Des listes de pointeurs peuvent être créées. Pour chaque liste, chacun de ses pointeurs appartient à une activité particulière, et chaque activité a un pointeur dans la liste. Chaque liste est associée à une clé de type pthread_key_t permettant d'y accéder.

2.6.1. Création d'une nouvelle liste

création d'une liste de données spécifique

POSIX : int pthread_keycreate (pthread_key_t *p_clé,






void (*p_destructeur)(void *arg));
LINUX : int pthread_keycreate (pthread_key_t *p_clé,






void (*p_destructeur)(void *arg));

retourne 0 en cas de succès et –1 en cas d'échec

crée une nouvelle liste de pointeurs tous initialisés à NULL associée à la clé retournée.

 Le destructeur indiqué en second paramètre est exécuté à la terminaison de l'activité

2.6.2. Consultation de valeurs dans une liste

consultation de valeurs dans une liste

POSIX : 
int pthread_getspecific(pthread_ket_t clé, void **pp_valeur);
LINUX :
void *pthread_getspecific(pthread_ket_t clé);

lit la valeur spécifique à l'activité dans la liste indiquée par la clé

2.6.3. Modification de valeurs dans une liste

modification de valeurs

POSIX : 
int pthread_setspecific(pthread_ket_t clé, void *p_valeur);
LINUX : 
int pthread_setspecific(pthread_ket_t clé, void *p_valeur);

lit la valeur spécifique à l'activité dans la liste indiquée par la clé
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