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1 UN PEUDE THEORIE...

Intr oduction

Cedocunentprésentda bibliothéque de dé\eloppenent LinuxThieads créepar Xavier Leroy. C’ est
uneimplémertation gratute de la nome POSIX 10031c qui estcenséeassurerune certaineportabilité
entrelesdifférentssystemesl’exploitation POSIX1003.1cn’estmalheuweusemenpastoujous suppotée
parles OS; si Solarisy esttotalemeh confame, on ne peutpasen dire autantd’autres OS mémes'il
existe desprojetsvisanta ajoutercettecommatibilité (on peutremargiernotanmentle prget OpenSource
Pthreads-W\32 qui appote (enfin)un réelsuppot dela norme dansWindows). LinuxThreadestpresqe
entieérenent conforme, les seulsdifférencesqu’on peuttrouver résidentdansle nomagedesfonctions et
dansla gestiondessignatx.

Mémesi nouws étudimsici une seulebibliotheqie, 'ensembledesnotiors et destechnigiesde pro-
gramnationdesthreadsguenous verrans pouravousservirsurn’'importe quel systémed’exploitation.

Cette méthodemodene de progammerest de nos jours la plus répamue et la plus pratiqle pou
déelopperdesapplicatimsrapicdeset comgexes.

1 Un peudethéorie...

Avart de commencerl’étude desLinuxThreads nows allons expliquer le principe desthreadset des
notiors quiy sontassociées.

1.1 Qu’est-cequ’un thread?

Un threadpeutétreconsidérecommne uneforme de mini-processusPlusieursmini-processupeuwent
s'execuer en paralléleavec d'autres dansun mémeprogamme.Les programnes utilisant les threads
permdtent, tout commeles programme multi-processusg’'échaperal’ exéation séquentielledesins-
tructiors et ainsi de powoir accomplirplusieus tachesa la fois. Mais il ne faut pasconfondreavecla
progammatim multi-processuglassiqueautilisant!'appel fork(). Lesthreadseux partagnttousle méme
espacesn mémare ainsi queles mémesressouces(descriptets de fichier, socletsetc...)contrarement
aux processuglassiquesjui possédenchacun leur propre espacanémoire Plusbesoindorc d’avoir re-
coursa un sggmern de mémoie partage pouréchagerdesdoméeschaalethreadpeutaccédea toutes
lesvariablesd’un progamme.Ceciimplique aussiquele changemantde contete entredeuxthreads est
beaucap moinsgournmandenressoutesquele changerant de contexte entredeuxproessusUn autre
avanta@ desthreadsdansle casla programmaion surdessystemesnulti-processeursgstl’exécutian en
parallélede ceuxci surchacundesprocesseuqui permé d’exploiter aumieuxcessystémes.

1.2 Atomicité

On va s’apercgoir rapicementle partagedesvariablesentreles threadscomprte aussidesrisques
gu'il fautprerdreencomptesi on neveutassureunecertainestabilitéa nosprogammes.
Les opérdions atomiques sont desinstructins (assembleupar exenple) transparetes ne pouant étre
interrampues.
Les opéationssur les doméesen C ne sont pasforcémet atomiqes et celava poserprobléne avec
la mémare partage. Par exenple, uneopérdion d’addtion a+=1 estcompséde plusieus instructins
assembleyuneaddition et uneaffectation. Entrecesdeuxinstructians, un autrethread peutaccéder la
donréeetla modifier, provoquantainsiun résultatinattend pou I'opération.

1.3 Volatilité

GCCvacréerun probléne qui s'ajoutea celuidela nonatomicitédesopératims...
Il effectuedesoptimisatiors enplacantempoairemeniesvaleus devariablespartagesdandesregistres
du processeupoureffeduerdescalculs.Lesthreadsaccédana la variablea cetinstantne pewentpasse
rende comptedeschangerentseffectuéssurcelle-cicarsacopieenmémare n'a pasencae étémodfiée.
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Pourlui éviter d’'effectuercesoptimisatiors, il fautajouterle qualificatif volatile a la déclarationde tous
lesobjetsqui serontenmémare partage.

1.4 Verrous

Onavu quele prablemede nonratomicitédesopéationsposeun problemelors d'un accésconcurent
aunevariable. Pouréviter ce prodéme, il fautpouwir rende atomigiesles opérdions surles variables
partagesPourcelaontétésmisenplacedessystemesleverrausquibloguentl’accésaunevariable(aune
ressourcetantquel’opération sur celle-cin’estpasache&ée.Le principe estdésplus simple.Lorsquon
souhaitemodifierunevariable:

- onposeunverousurcelle-ci(lesautreshreads ne peuentplusy accéder).
- oneffectue touteslesopéraionsqu’on souhaitedessuguneou plusieurs).
- onretirele verrou (etla varialle estde nouveaudisporible pourlesautreshreads.

Quandun verou estdéjaposésur unevariabe et qu’un thread soulaite y accédercelui-d poura étre
bloqué tantquele verrau neserapasretiré.

2 LinuxThr eadsenpratique...

2.1 Un premier programme

Lesfonctiors de manipulation de threadssontdéclaréeslansle fichier entétepthreadh. Nousallons
étudierun premierprogramne utilisantdeuxthreadsd’affichage qui effectuen chacun la mémeopératim
enparalléle(afficher la valeurd’'un compteuw).

threall.c:

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

void *fonction _thread (void * arg)

{ . .
int i
for (i =0; i <5 ; i+t {
printf ("%s thread: %d\n", (char®)a rg, i)
usleep(1 0);
pthread_exi  t(0);
}

int  main (void) {

pthread t thl, th2;
void “*ret;

if (pthread _create (&thl, NULL, fonction_th  read, "Premier") < 0) {
perror(*  premier (pthread _create)");
exit  (-1);

if (pthread _create (&th2, NULL, fonction_th read, "Second") < 0) {
perror(* second (pthread_ create)");
exit  (-1);



2 LINUXTHREADSEN PRATIQUE ... 2.2 Gestiondesdoméespartajées

(void)pthre  ad_join  (thl, &ret);
(void)pthre  ad_join  (th2,  &ret);

return 0;

Onle compileenutilisantla commandesuivante:
gcc -D_REENTRANT threadl.c  -Ipthr ead
Dansce progammesimple,on utilise trois fonctionsde linuxThreads:

pthread_creatq) - Cettefonction permet de créeret d’associerun thread a une fonction. Ici c'estla
fonction d’affichagefonction thread) qu’on a associéa chacundesthreads . On peutaussipasser
unamgumentdetypevoid* (n'importequeltype)alafonction 'threadée’.

pthread_join() - serta un thread ou au progmmmeprincipal a attende la fin d'un thread Le second
argumentde la fonction seraremplisavecla valeu deretou duthread

pthread_exit() - pernetdeterminerl’exécuion d’'unthreadetenvoie unevaleurderetou.

La fonctionsleep()permetde mettreenévidencel’exécuion paralléledesdeuxthreads Sinon,le premier
threadauraitle tempsde setermineravantmémequele seconchesoitcrée...

2.2 Gestiondesdonnéespartagées

On a vu précé@mmentque les donréespartagés devaier étre praégéedorsqu’an y accédaitafin
d’éviter le probléne de non-atomicitédesopé&ations.La méthoa la plus simplepourplacerun verou et
ainsipratégerunedomées’appelleMutex.

2.2.1 LesMutex

Mutex vient de MUTual EXclusion Leur gestionestdesdesplus simple puisquelle consistea utiliser
deuxfonctions:

pthread mutex_lock() - Pourplacerle verrou.
pthread mutex_unlock() - Pourle retiret
Pourillustrer I'utilité desMutex nousallonsimagirer un progmammeconstrit commesuit:

- un premierthread va remgir un tableauavec une fonction treéslente qui met une demisecondgpou
remgir uneseulecase(nows simulonsunefonction complece qui effectue denomtreuxcalculspou
obternir lesvaleus gu'elle metdars lescases).

- unsecondhreadvalire le contenudutableauavecunefonction trésrapidequilit I'intégralité dutableau
enmoins d’'unedemi-secade.

Sanautiliser de Mutex, le progammeressembleit a ceci:

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

volatile int tab[5] ; // Variab le partagée

void *lire (void * arg)
{
int i
for (i =0 ; i = 5; i++)
printf ("Threa d lecture: tab[%d] vaut 9%d\n", i, tabli]);
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pthread_exi t (0);

}
void *ecrire (void * arg)
{
int i
for i =0; i 1= 5; i++) {
tabli] =2 * i
printf ("Thre ad ecriture : tab[%d] vaut %d\n", i, tab[i]) ;
usleep(5 00000); /* Simule wun calcul complexe. .. *
}
pthread_exi t (0);
}

int  main(void) {

pthread t thl, th2;
void *ret;

if (pthread _create (&thl, NULL, ecrire, NULL) < 0) {
perror(* Thread ecrire (pthrea d_create)") ;
exit  (-1);

if (pthread _create (&th2, NULL, lire, NULL) < 0) {
perror(* Thread lire (pthread_ create)");
exit  (-1);

}

(void)pthre  ad_join  (thl, &ret);

(void)pthre  ad_join  (th2,  &ret);

}
Et sasortieressembleraié ceci:
root@T AVARUA{~}-->./a  .out <(1 :04 :24)
Thread ecriture : tab[0] wvaut O
Thread lecture : tab[0] wvaut O
Thread lecture : tab[l] wvaut O
Thread lecture : tab[2] vaut O
Thread lecture : tab[3] wvaut O
Thread lecture : tab[4] wvaut O
Thread ecriture . tab[l] vaut 2
Thread ecriture © tab[2] vaut 4
Thread ecriture : tab[3] vaut 6
Thread ecriture : tab[4] wvaut 8

Lethreaddelecturelit donctoutede casesvantquele threadd’écriture n’ait le tempsd’éciire danstoutes
lescases.. C'estassegénan.
Voyons maintenat le mémeprogammeutilisantun Mutex pourgérerceci:

#include  <stdio.h>
#include  <stdlib.h>
#include  <pthread.h >
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2.2 Gestiondesdoméespartajées

volatile int tab[5] ; // Variab le partagée
pthread m utex t mutex;
void *lire (void * arg)
{ . .
int i
1 pthread_m utex lock(& mutex);
for (i =0 ; i 1= 5; i++)
printf ("Threa d lecture: tab[%d] vaut %d\n", i, tabli]);
1 pthread_m utex_unlock (&mutex);
pthread_exi t (0);
}
void *ecrire  (void * arg)
{ . .
int i
pthread_mut ex_lock(&mu tex);
for i =0; i 1= 5; i++) {
tabli] =2 * i
printf ("Thre ad ecriture tab[%d] vaut %d\n", i, tab[i]) ;
usleep(5 00000); /* Simule un calcul complexe. .. */
}
pthread_mut ex_unlock(& mutex);
pthread_exi t (0);
}
int  main(void) {
pthread t thl, th2;
void “*ret;
pthread_mut ex_init(&mu tex, NULL);
if (pthread _create (&thl, NULL, ecrire, NULL) < 0) {
perror(* Thread ecrire (pthrea d_create)") ;
exit  (-1);
}
if (pthread _create (&th2, NULL, lire, NULL) < 0) {
perror(* Thread lire (pthread_ create)");
exit  (-1);
}
(void)pthre  ad_join  (thl, &ret);
(void)pthre  ad_join  (th2,  &ret);
}
Désornmaissasortieest:
root@T AVARUA{~}-->./a  .out <(1 :12 :55)
Thread ecriture tab[0] wvaut O
Thread ecriture tab[l] vaut 2
Thread ecriture tab[2] vaut 4
Thread ecriture tab[3] vaut 6
Thread ecriture tab[4] wvaut 8
Thread lecture tab[0] wvaut O
Thread lecture tab[l] vaut 2
Thread lecture tab[2] vaut 4
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Thread lecture : tab[3] wvaut 6
Thread lecture . tab[4] wvaut 8

Lorsquun threadtentede placerun verrau sur un mute, si celui-ci estdéjaplacé,le thread se blogue
jusqu’acequ’il puissede placerasontour. Dansnotreexempge, le premierthreada étrelancéestcelui qui
écritdansle le tableaugc’estdorc lui qui placeenpremierle verrou etle secondhreadseretrowe blogué
lorsquil essayaleplacerle verrou.

Les Mutex sontbien pratiques maisils permettehjuste de bloque desthreadsen attendanuneres-
sourcejls n'estpaspossiblede spécifierl’ordre danslequelplusieus threads peuventaccédei celle-ci.
Pourcelanousavonslesfamex sémapbres...

2.2.2 LessémaphoesPOSIX

Vousvous souenezdessémaphmes SystemV qu’on avait brievementprésentédansle coursIPC?
Javaisdit untruc du style: “les sémaphoesSystenV c’estpourit donconva passefaire[bip] avectrop
longtenps” - enfinapeuprés.Caveu pasdire quele principe dessémapbreestmaunais, maisleurgestion
ala norme SystenV estplus lente et goumandeen ressourcesjue la versionPOSIXimplémentédans
LinuxTheads. Lessémaphressontpurementet simplemehdescompeurspou desressourcepartageées
par plusieus threads. Le principe appliqué a la vie courarte seraitun grard magain avec de nomtreux
clientset plusieurscaissegpou paye. Le nonbre de caissedibresreprésete le compgeur du sémaphee
et les clientsvoulart payerreprésetent les thread souhaitah accéder uneressourcelLe compteu de
sémaphee estpositif tempsqu’il restedescaissedibres et lorsqu’il estégala 0, le client voulart payer
doit attende qu’'une caisseselibére.

Pouraccédenuxfonctionssurles sémaphmes, il faututiliser le fichier entétesémapbre.h enplusde
pthreadh.

int  sem_init (sem_t *sem, int pshared, unsigned int valeur)

Initialise le sémapbrepointéparsem Le compgeurassoci@usémapheeestinitialisé avaleur. L'argument

pshaedindique sile sémapbreestlocalauprocessuscourant (vaut0) ous'il estpartagéentrelesplusieurs
processus(cederrier conportemehn’estpasencoregéréparLinuxThieals).

int  sem_wait (sem_t *sem) ;

Suspende threadappelatla fonction jusqu’ace quele sémapharpointéparsemait unevaleu nonnulle.
LorsqLe le conpteurdevient nonnul, le conpteurdu sémapbre estatomigquementdécrénente.

int  sem_tryw ait(sem_t *sem) ;

C’estunevariarte nonbloguantede sem_wait() Si le sémaphee pointéparsemestnonnul, le compteu
estdécémentéatomiqiementetla la fonctionretoune 0. Sile compteu du sémapbreesta0, la fonction
retoune EAGAIN.

int sem_post (sem_t *sem) ;
Incrénenteatomiquementle compeurdu sémaphbre pointéparsem Cettefondion n’estpasbloguante.
int sem_getv aleur(sen_ t *sem, int “*sval) ;
Sauegardedansla variable pointéeparsvalla valeurcourare du compgeurdu sémapbresem
int sem_dest roy(sem_t *sem) ;

Détruit un sémaphre et libére toutesles ressourcegu’il possédeDansLinuxThead on ne peu pas
associederessourcé un sémapbredonccettefonction nefait quevérifier qu'aucunthreadn’estbloqué
surle sémaphre.
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2.2.3 Variablesde condition

Lescondtion variables(cordvar) permettehde réweiller un threadendomis enfonction dela valeu
d’'unevariable. Par exenmple,enrepenante casdu magasin,on pourait souhaitequ’aunecertaineheue,
les caissedermeri et queles clientsne puisseniplus paye. On pourait gérerceci uniguementavec des
sémaphresmaislescondva vontnous faciliter la tache.

Attention! Il fauttoujours protégerla variadesd’un condvar avecun mutex pouréviterles’race cond-
tions’. Une'rae condtion’ estle casouunthreadseprépae aattendrainecondtion etunautresignalela
condtion justeavantquele premie n'attend: réellemen Cardanscecas,le threadqui semetenattente
pourait nejamaisétreréweillé.

int pthread_ cond_init(  pthread_con d_t *cond, pthread co nd_attr t *cond_ attr)

Initialise unela cordvar cond en utilisant les attributs de condtion spécifiéspar cond attr ou les attri-
buts pardéfau si cond attr vautNULL. cond attr estpourl’instantignoré dansl'implémentationLinux-
Thread.

Plus simplemat, on peutinitialiser les varables de type pthread cond t en utilisant la constante
PTHREAD COND_INITIALIZER

int pthread_ cond_signa I(pthread ¢ ond t *cond) ;

Permetderelance unthreadattendanta condtion cond S’il aucun threadn’attend il nesepasseien, si
plusieus thread attendensurla mémeconditian, un seuld’entre euxestrévellé maisil estimpossiblede
prédie lequel.

int pthread_ cond_broad cast(pthrea d _cond t *cond) ;
Relanceouslesthreadsqui attendehla condtion cond

int pthread_ cond_wait( pthread_con d_t *cond, pthread mu tex t *mutex) ;

Déwermouille le mutex et attendque la variable cond soit signalée.Le thread estendamis pendah ce
temps.Le mutex doit étre préalablerant verrouillé parle thread. Lorsquela fonctionrendla main, elle
reverrouille le mutex.

int pthread_ cond_timew ait(pthread _cond_t *cond, pthrea d_mutex t *mutex , const

Le compatementestle mémequepou la fonction précélentemaiselle s’effectue surun lapsde temps
donre.

int pthread_ cond_destr oy(pthread_ cond_t *cond) ;

Détruitunevariablede cordition. SousLinux, cettefonction nefait quevérifier qu'aucunthreadn’atterd
la condtion.

Note sur la gestion dessignaux asynchrones: Il nefautpasutiliser cesfonction dansun 'signal
hander’ carcesfonctions ne sontpasatomiqus, celapeutplacerun threaden positionde deadlak (ex-
clusionmuttelle aveclui-méne).

Exemple:

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

static  sem_t my_sem
int the_end;

void *threadl  process(voi d * arg)

stru
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{
while  ('the_end) {
printf ("Je tatten d N\n");
sem_wait (&my_sem);
} printf ("OK, je sors N\n");
pthread_exi t (0);
}
void *thread2_ process(voi d * arg)
{
register int i for (i =0; i <5 ; i++) {
printf ("Jarriv e %d \n", i);
sem_post (&my_se m);
sleep (1);

} the_end = 1;
sem_post (&my_sem); /* Pour debloqu er le dernier sem_wait */
pthread_e xit (0);

}
int  main(void)
{
pthread_t thl, th2;
void “*ret; sem_init  (&my_sem, 0, O0);
if(pthread_  create  (&thl, NULL, threadl _process, NULL) < 0) {
fprintf (stderr, "pthrea d_create error for thread 1\n");
exit  (-1);
}
if(pthread_  create  (&th2, NULL, thread2 _process, NULL) < 0) {
fprintf (stderr, "pthrea d _create error for thread 2\n");
exit  (-1);
}
(void)pthre  ad_join  (thl, &ret);
(void)pthre  ad_join  (th2,  &ret);
return  0;
}

Exercice : Créezun programme qui simule I'exemple précédementcité du grand magasin. On
doit simulerun magasingui compate 5 caisse®t 20 clientsvoulantpayerunarticle (une FNAC ?).

Chaqe payemenhprerd 5 minutes(c’estuneFNAC...)quel’'on représenterdansle progammepar1
seconde

Le magain ferme dans15 minutes(6 secondeslanse progamme)il fautquele progammedomele
nomlre declientsqui aurat le tempsde passer

(Bon, c'estvrai, dansla réalité,ils feraien passetoutle morde ... maisfautbientrouver un exempge.
Onaqu’'adire quecesontdesguichetsSNCF)

10



