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1 UN PEUDE THÉORIE...

Intr oduction

Cedocumentprésentela bibliothèquededéveloppementLinuxThreads créeparXavier Leroy. C’ est
uneimplémentation gratuite de la norme POSIX 1003.1c qui estcenséeassurerunecertaineportabilité
entrelesdifférentssystèmesd’exploitation. POSIX1003.1cn’estmalheureusementpastoujourssupportée
par les OS; si Solarisy est totalement conforme, on ne peutpasen dire autantd’autresOS mêmes’il
existedesprojetsvisantàajoutercettecompatibilité (onpeutremarquernotammentle projet OpenSource
Pthreads-Win32 qui apporte (enfin)un réelsupport dela norme dansWindows).LinuxThreadestpresque
entièrement conforme,les seulsdifférencesqu’on peuttrouver résidentdansle nomagedesfonctions et
dansla gestiondessignaux.

Mêmesi nous étudions ici uneseulebibliothèque, l’ensembledesnotions et destechniquesde pro-
grammationdesthreadsquenous verronspourravousservirsurn’importequelsystèmed’exploitation.

Cetteméthodemoderne de programmerest de nos jours la plus répandue et la plus pratique pour
développerdesapplicationsrapideset complexes.

1 Un peu de théorie ...

Avant de commencerl’étude desLinuxThreads nous allonsexpliquer le principedesthreadset des
notions qui y sontassociées.

1.1 Qu’est-cequ’un thr ead?

Un threadpeutêtreconsidérécomme uneforme demini-processus.Plusieursmini-processuspeuvent
s’executer en parallèleavec d’autres dansun mêmeprogramme.Les programmes utilisant les threads
permettent, tout commeles programmes multi-processus,d’échapperà l’ exécution séquentielledesins-
tructions et ainsi de pouvoir accomplirplusieurs tâchesà la fois. Mais il ne faut pasconfondreavec la
programmation multi-processusclassiqueutilisantl’appel fork(). Les threadseux, partagenttousle même
espaceen mémoire ainsi queles mêmesressources(descripteurs de fichier, socketsetc...)contrairement
auxprocessusclassiquesqui possèdent chacun leur propre espacemémoire. Plusbesoindonc d’avoir re-
coursà un segment demémoire partagéepouréchangerdesdonnées,chaque threadpeutaccéderà toutes
lesvariablesd’un programme.Ceci implique aussiquele changementdecontexte entredeuxthreads est
beaucoup moinsgourmanden ressourcesquele changement decontexte entredeuxprocessus.Un autre
avantage desthreadsdansle casla programmation surdessystèmesmulti-processeurs,estl’exécution en
parallèledeceux-ci surchacundesprocesseurqui permet d’exploiter aumieuxcessystèmes.

1.2 Atomicité

On va s’apercevoir rapidementle partagedesvariablesentreles threadscomporte aussidesrisques
qu’il fautprendreencomptesi onneveutassurerunecertainestabilitéa nosprogrammes.
Les opérations atomiquessontdesinstructions (assembleurpar exemple) transparentesne pouvant être
interrompues.
Les opérationssur les donnéesen C ne sont pasforcément atomiques et cela va poserproblème avec
la mémoire partagée.Par exemple, uneopération d’addition a+=1 estcomposédeplusieurs instructions
assembleur, uneaddition et uneaffectation. Entrecesdeuxinstructions,un autrethreadpeutaccéderà la
donnéeet la modifier, provoquantainsiun résultatinattendu pour l’opération.

1.3 Volatilité

GCCvacréerunproblème qui s’ajouteà celuidela non-atomicitédesopérations...
Il effectuedesoptimisationsenplaçanttemporairementlesvaleursdevariablespartagéesdanslesregistres
du processeurpoureffectuerdescalculs.Les threadsaccédant à la variableà cetinstantnepeuventpasse
rendrecomptedeschangementseffectuéssurcelle-cicarsacopieenmémoire n’a pasencoreétémodifiée.
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2 LINUXT HREADSEN PRATIQUE ... 1.4 Verrous

Pourlui éviterd’effectuercesoptimisations, il fautajouterle qualificatif volatile à la déclarationde tous
lesobjetsqui serontenmémoire partagée.

1.4 Verrous

Onavu quele problèmedenon-atomicitédesopérationsposeunproblèmelorsd’un accèsconcurrent
à unevariable.Pouréviterce problème,il fautpouvoir rendre atomiquesles opérations sur les variables
partagées.Pourcelaontétésmisenplacedessystèmesdeverrousquibloquentl’accèsàunevariable(aune
ressource) tantquel’opérationsurcelle-cin’estpasachevée.Le principe estdèsplussimple.Lorsqu’on
souhaitemodifierunevariable:

- onposeunverrousurcelle-ci(lesautresthreads nepeuventplusy accéder).

- oneffectue touteslesopérationsqu’onsouhaitedessus(uneouplusieurs).

- onretirele verrou (et la variable estdenouveaudisponible pourlesautresthreads).

Quandun verrou estdéjàposésur unevariable et qu’un threadsouhaite y accéder, celui-ci pourra être
bloqué tantquele verrou neserapasretiré.

2 LinuxThr eadsenpratiqu e ...

2.1 Un premier programme

Lesfonctions demanipulationde threadssontdéclaréesdansle fichier entêtepthread.h. Nousallons
étudierunpremierprogramme utilisantdeuxthreadsd’affichagequi effectuent chacun la mêmeopération
enparallèle(afficher la valeurd’un compteur).

thread1.c:

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

void *fonction _thread (void * arg)
{

int i;
for (i = 0 ; i < 5 ; i++) {

printf ("%s thread: %d\n", (char*)a rg, i);
usleep(1 0);

}
pthread_exi t(0);

}

int main (void) {

pthread_t th1, th2;
void *ret;

if (pthread _create (&th1, 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);

}
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2 LINUXT HREADSEN PRATIQUE ... 2.2 Gestiondesdonnéespartagées

(void)pthre ad_join (th1, &ret);
(void)pthre ad_join (th2, &ret);

return 0;
}

Onle compileenutilisantla commandesuivante:

gcc -D_REENTRANT thread1.c -lpthr ead

Dansceprogrammesimple,onutilise trois fonctionsde linuxThreads :

pthr ead_create() - Cette fonction permet de créeret d’associerun thread à une fonction. Ici c’est la
fonction d’affichagefonction_thread() qu’on a associéà chacundesthreads . On peutaussipasser
unargumentdetypevoid * (n’importequeltype)à la fonction ’ threadée’.

pthr ead_join() - sert à un thread ou au programmeprincipal à attendre la fin d’un thread. Le second
argumentdela fonction seraremplisavecla valeur deretour du thread.

pthr ead_exit() - permet determinerl’exécution d’un threadetenvoieunevaleurderetour.

La fonctionsleep()permetdemettreenévidencel’exécution parallèledesdeuxthreads. Sinon,le premier
threadauraitle tempsdesetermineravantmêmequele secondnesoit crée...

2.2 Gestiondesdonnéespartagées

On a vu précédemmentqueles donnéespartagées devaient êtreprotégéeslorsqu’on y accédaitafin
d’éviter le problèmedenon-atomicitédesopérations.La méthode la plussimplepourplacerun verrou et
ainsiprotégerunedonnées’appelleMutex.

2.2.1 Les Mutex

Mutex vient deMUTual EXclusion. Leur gestionestdesdesplussimplepuisqu’elle consisteà utiliser
deuxfonctions:

pthr ead_mutex_lock() - Pourplacerle verrou.

pthr ead_mutex_unlock() - Pourle retirer.

Pourillustrer l’utilité desMutex nousallonsimaginer unprogrammeconstruit commesuit :

- un premierthreadva remplir un tableauavec unefonction très lentequi met unedemi-secondepour
remplir uneseulecase(noussimulonsunefonction complexequi effectuedenombreuxcalculspour
obtenir lesvaleurs qu’elle metdans lescases).

- unsecondthreadvalire le contenudutableauavecunefonction trèsrapidequi lit l’intégralitédutableau
enmoins d’unedemi-seconde.

SansutiliserdeMutex, le programmeressemblerait à 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 %d\n", i, tab[i]);
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2 LINUXT HREADSEN PRATIQUE ... 2.2 Gestiondesdonnéespartagées

pthread_exi t (0);
}

void *ecrire (void * arg)
{

int i;

for (i = 0 ; i != 5 ; i++) {
tab[i] = 2 * i;
printf ("Thre ad ecriture : tab[%d] vaut %d\n", i, tab[i]) ;
usleep(5 00000); /* Simule un calcul complexe. .. */

}
pthread_exi t (0);

}

int main(void) {

pthread_t th1, th2;
void *ret;

if (pthread _create (&th1, 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 (th1, &ret);
(void)pthre ad_join (th2, &ret);

}

Et sasortieressembleraitàceci:

root@T AVARUA{~}-->./a .out <(1 :04 :24)

Thread ecriture : tab[0] vaut 0

Thread lecture : tab[0] vaut 0

Thread lecture : tab[1] vaut 0

Thread lecture : tab[2] vaut 0

Thread lecture : tab[3] vaut 0

Thread lecture : tab[4] vaut 0

Thread ecriture : tab[1] vaut 2

Thread ecriture : tab[2] vaut 4

Thread ecriture : tab[3] vaut 6

Thread ecriture : tab[4] vaut 8

Le threaddelecturelit donctoutesle casesavantquele threadd’écrituren’ait le tempsd’écrire danstoutes
lescases... C’estassezgénant.

Voyonsmaintenant le mêmeprogrammeutilisantunMutex pourgérerceci:

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

6



2 LINUXT HREADSEN PRATIQUE ... 2.2 Gestiondesdonnéespartagées

volatile int tab[5] ; // Variab le partagée
pthread_m utex_t mutex;

void *lire (void * arg)
{

int i;
// pthread_m utex_lock(& mutex);

for (i = 0 ; i != 5 ; i++)
printf ("Threa d lecture: tab[%d] vaut %d\n", i, tab[i]);

// 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 != 5 ; i++) {

tab[i] = 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 th1, th2;
void *ret;
pthread_mut ex_init(&mu tex, NULL);
if (pthread _create (&th1, 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 (th1, &ret);
(void)pthre ad_join (th2, &ret);

}

Désormaissasortieest:

root@T AVARUA{~}-->./a .out <(1 :12 :55)

Thread ecriture : tab[0] vaut 0

Thread ecriture : tab[1] vaut 2

Thread ecriture : tab[2] vaut 4

Thread ecriture : tab[3] vaut 6

Thread ecriture : tab[4] vaut 8

Thread lecture : tab[0] vaut 0

Thread lecture : tab[1] vaut 2

Thread lecture : tab[2] vaut 4
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2 LINUXT HREADSEN PRATIQUE ... 2.2 Gestiondesdonnéespartagées

Thread lecture : tab[3] vaut 6

Thread lecture : tab[4] vaut 8

Lorsqu’un thread tentede placerun verrou sur un mutex, si celui-ci estdéjàplacé,le threadsebloque
jusqu’acequ’il puissele placeràsontour. Dansnotreexemple, le premierthreadàêtrelancéestceluiqui
écrit dansle le tableau,c’estdonc lui qui placeenpremierle verrouet le secondthreadseretrouvebloqué
lorsqu’il essayedeplacerle verrou.

LesMutex sontbienpratiques maisils permettent justedebloquer desthreadsenattendantuneres-
source,ils n’estpaspossibledespécifierl’ordre danslequelplusieurs threads peuventaccéderà celle-ci.
Pourcelanousavonslesfameux sémaphores...

2.2.2 Les sémaphoresPOSIX

VousvoussouvenezdessémaphoresSystemV qu’on avait brièvementprésentédansle coursIPC?
J’avaisdit un truc dustyle: “les sémaphoresSystemV c’estpourrit donconva passefaire[bip] avectrop
longtemps” - enfinàpeuprès.Caveut pasdirequele principedessémaphoreestmauvais,maisleurgestion
à la norme SystemV estplus lenteet gourmandeen ressourcesquela versionPOSIX implémentédans
LinuxThreads. Lessémaphoressontpurementet simplement descompteurspour desressourcespartagées
par plusieurs threads. Le principe appliqué à la vie courante seraitun grand magasin avec de nombreux
clientset plusieurscaissespour payer. Le nombredecaisseslibresreprésente le compteurdu sémaphore
et les clientsvoulant payerreprésentent les thread souhaitant accéderà uneressource.Le compteur de
sémaphore estpositif tempsqu’il restedescaisseslibres et lorsqu’il estégalà 0, le client voulant payer
doit attendre qu’unecaisseselibère.

Pouraccéderauxfonctionssurlessémaphores,il faututiliser le fichier entêtesémaphore.h enplusde
pthread.h.

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

Initialiselesémaphorepointéparsem. Lecompteurassociéausémaphoreestinitialiséàvaleur. L’argument
psharedindiquesi le sémaphoreestlocalauprocessuscourant (vaut0)ous’il estpartagéentrelesplusieurs
processus(cedernier comportement n’estpasencoregéréparLinuxThreads).

int sem_wait (sem_t *sem) ;

Suspendle threadappelant la fonction jusqu’acequele sémaphorepointéparsemait unevaleur nonnulle.
Lorsque le compteurdevient nonnul, le compteurdusémaphoreestatomiquementdécrémenté.

int sem_tryw ait(sem_t *sem) ;

C’estunevariante nonbloquantedesem_wait(). Si le sémaphore pointéparsemestnonnul, le compteur
estdécrémentéatomiquementet la la fonction retourne0. Si le compteur dusémaphoreestà0, la fonction
retourneEAGAIN.

int sem_post (sem_t *sem) ;

Incrémenteatomiquementle compteurdusémaphorepointéparsem. Cettefonction n’estpasbloquante.

int sem_getv aleur(sen_ t *sem, int *sval) ;

Sauvegardedansla variable pointéeparsval la valeurcourante ducompteurdusémaphoresem.

int sem_dest roy(sem_t *sem) ;

Détruit un sémaphore et libère toutesles ressourcesqu’il possède. DansLinuxThreads on ne peut pas
associerderessourceà unsémaphoredonccettefonctionnefait quevérifierqu’aucunthreadn’estbloqué
surle sémaphore.
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2 LINUXT HREADSEN PRATIQUE ... 2.2 Gestiondesdonnéespartagées

2.2.3 Variablesde condition

Lescondition variables(condvar) permettent deréveiller un threadendormis enfonction dela valeur
d’unevariable. Parexemple,enreprenantle casdumagasin,onpourrait souhaiterqu’aunecertaineheure,
les caissesferment et queles clientsne puissentplus payer. On pourrait gérerceci uniquementavecdes
sémaphoresmaislescondvar vontnous faciliter la tache.

Attention! Il fauttoujoursprotéger la variablesd’un condvar avecunmutex pouréviterles’racecondi-
tions’.Une’racecondition’ estle casouun threadseprépareàattendreunecondition etunautresignalela
condition justeavantquele premier n’attende réellement. Cardanscecas,le threadqui semetenattente
pourrait nejamaisêtreréveillé.

int pthread_ cond_init( pthread_con d_t *cond, pthread_co nd_attr_t *cond_ attr) ;

Initialise unela condvar conden utilisant les attributs de condition spécifiéspar cond_attr ou les attri-
butspardéfaut si cond_attr vautNULL. cond_attr estpourl’instant ignoré dansl’implémentationLinux-
Threads.

Plus simplement, on peut initialiser les variables de type pthread_cond_t en utilisant la constante
PTHREAD_COND_INITIALIZER.

int pthread_ cond_signa l(pthread_c ond_t *cond) ;

Permetderelancer un threadattendantla condition cond. S’il aucun threadn’attend, il nesepasserien,si
plusieurs threadsattendentsurla mêmecondition, unseuld’entreeuxestréveillé maisil estimpossiblede
prédire lequel.

int pthread_ cond_broad cast(pthrea d_cond_t *cond) ;

Relancetousles threadsqui attendent la condition cond.

int pthread_ cond_wait( pthread_con d_t *cond, pthread_mu tex_t *mutex) ;

Déverrouille le mutex et attendque la variablecond soit signalée.Le thread est endormis pendant ce
temps.Le mutex doit êtrepréalablement verrouillé par le thread . Lorsquela fonctionrendla main,elle
reverrouille le mutex.

int pthread_ cond_timew ait(pthread _cond_t *cond, pthrea d_mutex_t *mutex , const struc timespec *abstime) ;

Le comportementestle mêmequepour la fonction précédentemaiselle s’effectue surun lapsde temps
donné.

int pthread_ cond_destr oy(pthread_ cond_t *cond) ;

Détruit unevariabledecondition. SousLinux, cettefonction nefait quevérifier qu’aucunthreadn’attend
la condition.

Note sur la gestion dessignaux asynchrones: Il ne faut pasutiliser cesfonction dansun ’signal
handler’ carcesfonctionsnesontpasatomiques, celapeutplacerun threadenpositiondedeadlock (ex-
clusionmutuelle aveclui-même).

Exemple:

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

static sem_t my_sem;
int the_end;

void *thread1_ process(voi d * arg)
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2 LINUXT HREADSEN PRATIQUE ... 2.2 Gestiondesdonnéespartagées

{
while (!the_end) {

printf ("Je t’atten d !\n");
sem_wait (&my_sem);

} printf ("OK, je sors !\n");
pthread_exi t (0);

}
void *thread2_ process(voi d * arg)

{
register int i; for (i = 0 ; i < 5 ; i++) {

printf ("J’arriv 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 th1, th2;
void *ret; sem_init (&my_sem, 0, 0);
if(pthread_ create (&th1, NULL, thread1 _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 (th1, &ret);
(void)pthre ad_join (th2, &ret);

return 0;
}

Exercice : Créezun programme qui simule l’exemple précédementcité du grand magasin. On
doit simulerunmagasinqui comporte 5 caisseset 20clientsvoulantpayerunarticle(une FNAC?).

Chaque payement prend 5 minutes(c’estuneFNAC...)quel’on représentera dansle programmepar1
seconde.

Le magasin fermedans15minutes(6 secondesdansle programme), il fautquele programmedonnele
nombredeclientsqui auront le tempsdepasser.

(Bon,c’estvrai, dansla réalité,ils feraient passertout le monde... maisfautbientrouver un exemple.
Ona qu’a direquecesontdesguichetsSNCF)
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