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I. G�en�eralit�es
Processus

1 espace d'adressage, plusieurs ots de contrôle.) plusieurs activit�es (ou processus l�egers) au sein d'unmême processus UNIX.
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Quelques d�e�nitionsasynchronisme : d�ecrit le fait que des activit�es(ou �ev�enements) se produisent de mani�ereind�ependante.synchronisation : apparâ�t quand il existe desd�ependances entre les activit�es.parall�elisme (vrai parall�elisme) : le fait que desactivit�es s'ex�ecutent simultan�ement. Possibleuniquement sur un syst�eme multi-processeurs.concurrence (ou parall�elisme simul�e, ou pseudo-parall�elisme) : illusion que des activit�es s'ex�ecutentsimultan�ement.
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1 Pour quoi faire?{ le syst�eme d'exploitation (UNIX) est asynchrone :plusieurs processus en concurrence, synchronis�espar des tubes ou des �chiers{ le monde est asynchrone, particuli�erementl'utilisateur !Les activit�es sont similaires �a des processus mais :{ elles partagent le même espace d'adressage (codeset variables partag�ees){ elles partagent les descripteurs de �chier{ elles sont moins (( coûteuses )) (souvent appel�ees(( processus l�egers ))){ elles disposent de m�ecanismes �evolu�es desynchronisation
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2 Exemple : alarme sous UnixNotre programme doit a�cher un message apr�es und�elai lu au clavier.int main (){ int secondes;char msg[64];while (1) {scanf ("%d %s", &secondes, msg);sleep (secondes);printf ("Alarme %d: %s\n", secondes, msg);}}
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3 Exemple : plusieurs alarmesOn cr�ee un nouveau processus pour chaque alarme.Pb : comment se d�ebarrasser des processus termin�es?int main (){ int secondes;char msg[64];while (1) {scanf ("%d %s", &secondes, msg);if (fork() == 0) {sleep (secondes);printf ("Alarme %d: %s\n", secondes, msg);exit (0);} else {/* ramasse tous les fils termines */while (waitpid (-1, NULL, WNOHANG) > 0)/*loop*/;}}}
11



4 Exemple : plusieurs alarmes, un seulprocessus#include <pthread.h>typedef struct { int sec; char msg[64]; } alarm_t;void *alarm_thread (void *arg){ alarm_t *al = (alarm_t *)arg;pthread_detach (pthread_self());sleep (al->sec);printf ("Alarme %d: %s\n", al->sec, al->msg);free (al);pthread_exit (NULL);}int main (){ alarm_t *al;pthread_t thread;while (1) {al = malloc (sizeof (alarm_t));scanf ("%d %s", &(al->sec), al->msg);pthread_create (&thread, NULL,alarm_thread, al);}} 12



5 Thread et process
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6 R�eentranceSi plusieurs activit�es s'ex�ecutent simultan�ement, uneproc�edure appel�ee depuis une premi�ere activit�e peut�eventuellement être appel�ee par une deuxi�eme activit�een même temps.Une proc�edure est r�eentrante si elle admet de tellesex�ecutions sans dommage.Une proc�edure modi�ant des variables globales estg�en�eralement non r�eentrante. Une fonction pure estr�eentrante.On place g�en�eralement les variables locales dans la pilede l'activit�e appelante ) pas de conit.Solution : synchronisation (excl. mut., transactions. . . )Une biblioth�eque (ensemble de proc�edures et donn�ees)est r�eentrante si toutes ses proc�edures sont r�eentrantesles unes vis-�a-vis des autres (et d'elles-mêmes).Vocabulaire Posix :{ MT-safe = r�eentrance vis-�a-vis du parall�elisme{ async-safe = r�eentrance vis-�a-vis des signaux
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7 Avantages des activit�es1. utilisation d'un syst�eme multi-processeurs.2. utilisation de la concurrence naturelle d'unprogramme. Par exemple, une activit�e peut fairedes calculs alors qu'une autre attend le r�esultatd'une E/S.3. mod�ele de programmation naturel, en explicitant lasynchronisation n�ecessaire.
8 Inconv�enients1. surcoût d'ex�ecution (synchronisation, implantationdu pseudo-parall�elisme).2. surcoût de d�eveloppement : n�ecessit�e d'expliciterla synchronisation, v�eri�er la r�eentrance desbiblioth�eques, danger des variables partag�ees.3. surcoût de mise-au-point : debuggage souventd�elicat (pas de ot s�equentiel �a suivre) ; e�etd'interf�erence entre des activit�es, interblocage. . .
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9 Paradigmes de structuration{ travail d�el�egu�e (faible priorit�e){ travail anticip�e (pr�evision des requêtes futures){ actions �ev�enementielles ou p�eriodiques (alarmes,surveillants. . . ){ mâ�tre-esclaves : d�ecomposition du travail{ ouvriers (workpile) : ensemble (g�en�eralement �xe)d'activit�es r�ealisant le même travail (le même code),en extrayant des travaux parmi un ensemble desoumissions.{ tubes et �ltres : châ�ne d'activit�es
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II. POSIX threadsStandard de librairie multi-activit�es, support�e par denombreuses implantations plus ou moins conformantes(SUN/Solaris 2.5, Linux (avec linuxthreads), FreeBSD,Digital UNIX 4.0, AIX 4.3, HP-UX 11.0, IRIX 6.2,openVMS 7.0. . . )Nom o�ciel : POSIX 1003.1c-1995.Souvent associ�e a POSIX 1003.1b-1993 (temps-r�eel),POSIX 1003.1i-1995 (corrections de POSIX 1003.1b-1993), POSIX 1003.1j (extensions). Tous sont repristels quels dans POSIX 1003.1-1996.Repris avec quelques ajouts dans X/Open XSH5 (akaUNIX98).Que contient la librairie :{ manipulation d'activit�es (cr�eation, terminaison. . . ){ synchronisation : verrous, variables condition.{ primitives annexes : donn�ees sp�eci�ques �a chaqueactivit�e, politique d'ordonnancement. . .{ ajustement des primitives standard : processuslourd, E/S, signaux, routines r�eentrantes.
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1 Compilation{ inclure <pthread.h> dans les sources{ compiler avec -D_REENTRANT{ faire l'�edition de liens avec -lpthread
2 ErreursLes proc�edures de la librairie pthread renvoie 0 si ok,ou un code (> 0) issu de errno.h.
3 Le cycle de vie d'une activit�e
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(non détaché)
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exit, fin du code
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Actif
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4 Manipulation des activit�esa. Cr�eationint pthread_create (pthread_t *thread,const pthread_attr_t *attr,void * (*start_routine)(void *),void *arg);Cr�ee un nouvelle activit�e pour ex�ecuter la routineindiqu�ee, appel�ee avec l'argument arg. Les attributssont utilis�es pour d�e�nir la priorit�e et la politiqued'ordonnancement (scheduling policy). thread contientl'identi�cateur de l'activit�e cr�e�ee.
b. Terminaisonvoid pthread_exit (void *status);Termine l'activit�e appelante en fournissant un codede retour. pthread_exit(NULL) est automatiquementex�ecut�e en cas de terminaison du code de l'activit�e sansappel de pthread_exit.
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c. Identi�cationpthread_t pthread_self (void);int pthread_equal (pthread_t thr1, pthread_t thr2);self renvoie l'identi�cateur de l'activit�e appelante.pthread_equal renvoie vrai si les arguments d�esignentla même activit�e, faux sinon.
d. Attente de terminaisonint pthread_join (pthread_t thr, void **status);Attend la terminaison de l'activit�e indiqu�ee et r�ecup�erele code retour. L'activit�e ne doit pas être d�etach�ee ouavoir d�ej�a �et�e (( jointe )).
e. Lib�eration des ressourcesint pthread_detach (pthread_t thread);D�etache l'activit�e thread.Les ressources allou�ees pour l'ex�ecution d'une activit�e(pile. . . ) ne sont lib�er�ees que lorsque l'activit�e s'esttermin�ee et que :{ ou join a �et�e e�ectu�e,{ ou l'activit�e a �et�e d�etach�ee.20



f. L'activit�e initialeAu d�emarrage, une activit�e est automatiquement cr�e�eepour ex�ecuter la proc�edure main. Elle ex�ecute uneproc�edure de d�emarrage qui contient le code :{ int r = main(argc,argv); exit(r); }Si la proc�edure main se termine, le process unixest ensuite termin�e (par l'appel �a exit), et nonpas seulement l'activit�e initiale. Pour �eviter que laproc�edure main ne se termine alors qu'il reste desactivit�es :{ bloquer l'activit�e initiale sur l'attente de laterminaison d'une ou plusieurs autres activit�es(pthread_join) ;{ terminer explicitement l'activit�e initiale avecpthread_exit, ce qui court-circuite l'appel deexit.
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5 SynchronisationPrincipe : moniteurs de Hoare r�ealis�es au moyen deverroux (pour assurer l'exclusion mutuelle) et devariables condition (pour attendre qu'un �etat, d�ecritpar un pr�edicat, soit vrai).
a. N�ecessit�e de protection{ modi�cation concurrenteh x := 0x01 i k h x := 0x100 i) x = 0x01 ou 0x100 ou 0x101 ou 3.1415 !{ ex�ecution concurrenteh a := x; x := a + 1 i k h b := x; x := b - 1 i) x = -1, 0 ou 1{ coh�erence m�emoireh x := 1; y := 2 i k h printf("%d %d",x,y); i) peut a�cher 0 2
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b. Cr�eation/destruction d'un verroupthread_mutex_t m = PTHREAD_MUTEX_INITIALIZER;int pthread_mutex_init (pthread_mutex_t *mutex,const pthread_mutex_attr *attr);int pthread_mutex_destroy (pthread_mutex_t *m);(on ignorera l'attribut).
c. Cr�eation/destruction d'une variableconditionpthread_cond_t vc = PTHREAD_COND_INITIALIZER;int pthread_cond_init (pthread_cond_t *vc,const pthread_cond_attr *attr);int pthread_cond_destroy (pthread_cond_t *vc);(on ignorera l'attribut).
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d. Verrouillage/d�everrouillageint pthread_mutex_lock (pthread_mutex_t *m);int pthread_mutex_trylock (pthread_mutex_t *m);int pthread_mutex_unlock (pthread_mutex_t *m);lock verrouille le verrou, avec blocage en attente si d�ej�averrouill�e. Renvoie 0 si ok.trylock Verrouille le verrou si possible et renvoie 0,sinon renvoie EBUSY si le verrou est d�ej�a verrouill�e (ou,comme toujours, EINVAL ou EFAULT en cas d'erreur).unlock d�everrouille. Seule l'activit�e qui a verrouill�emutex a le droit de le d�everrouiller (en cas de tentativede d�everrouiller un mutex verrouill�e par un autrethread, le comportement est ind�e�ni).Si une ou plusieurs activit�es sont bloqu�ees en attentedu verrou, une d'entre elles obtient le verrou et estd�ebloqu�ee. Le choix de cette activit�e d�epend despriorit�es et des politiques d'ordonnancement. Si lesattributs (pour la cr�eation des activit�es et des mutex)ne sont pas utilis�es, on consid�erera que l'ordre ded�eblocage est l'ordre de blocage (FIFO), même si lesyst�eme SOLARIS ne sp�eci�e pas un tel ordre.
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Interblocage dû aux verrousActivit�e A verrouille mutex M1Activit�e B verrouille mutex M2Activit�e A se bloque sur M2Activit�e B se bloque sur M1Solution : imposer un ordre (acyclique) sur les verrous,qui doivent n�ecessairement être demand�es en respectantcet ordre.
Inversion de priorit�e Soit trois activit�es A, B etC, telles que A est de forte priorit�e, B de priorit�emoyenne, et C de faible priorit�e, ainsi qu'un verrou m.A et B sont bloqu�eesC s'ex�ecute et verrouille mB se r�eveille et pr�eempte CA se r�eveille et pr�eempte BA tente de verrouiller m et se bloqueB reprend la mainTant que B ne se bloque pas, C ne peut pas s'ex�ecuteret lib�erer le verrou n�ecessaire �a la poursuite de A. Lasolution (rarement implant�ee) consiste �a modi�er lapriorit�e de C pour le rendre aussi prioritaire que Ajusqu'�a ce qu'il ait lib�er�e le verrou.25



e. Attente/signalint pthread_cond_wait (pthread_cond_t *vc,pthread_mutex_t *m);int pthread_cond_timedwait (pthread_cond_t *vc,pthread_mutex_t *m,const struct timespec *abstime);int pthread_cond_signal (pthread_cond_t *vc);int pthread_cond_broadcast (pthread_cond_t *vc);cond_wait : l'activit�e appelante doit poss�eder le verroum. L'activit�e se bloque sur la variable condition apr�esavoir lib�er�e le verrou. L'activit�e reste bloqu�ee jusqu'�a ceque vc soit signal�ee et que l'activit�e ait r�eacquis m.cond_timedwait : comme cond_wait avec d�elai degarde. �A l'expiration du d�elai de garde, le verrou estreobtenu et la proc�edure renvoie ETIMEDOUT.cond_signal : signale la variable condition : une activit�ebloqu�ee sur la variable condition est r�eveill�ee et tentede r�eacqu�erir le verrou de son appel de cond_wait. Ellesera e�ectivement d�ebloqu�ee quand elle le r�eacquerra.Pas d'ordre sp�eci��e pour le choix de l'activit�e r�eveill�ee.cond_broadcast : toutes les activit�es en attente sontr�eveill�ees, et tentent d'obtenir le verrou correspondant�a leur appel de cond_wait.26



f. RemarquesContrairement �a la d�e�nition des moniteurs de Hoare,l'activit�e signal�ee n'a pas priorit�e sur le signaleur :le signaleur ne perd pas l'acc�es au moniteur s'ille poss�edait, et le signal�e reste bloqu�e tant qu'iln'obtient pas le verrou. C'est pourquoi il est n�ecessaired'utiliser une boucle d'attente r�e�evaluant la conditiond'ex�ecution. En e�et, cette condition peut être invalid�eeentre le moment o�u l'activit�e est signal�ee et le momento�u elle obtient e�ectivement le verrou, par exemple siune autre activit�e obtient le mutex et p�en�etre dans lemoniteur avant l'activit�e signal�ee.Pour des raisons d'e�cacit�e, il est courant de fairel'appel �a cond_signal hors de la zone lock-unlock,de sorte que l'activit�e signal�ee puisse acqu�erir plusfacilement le verrou. Attention cependant �a garantirl'atomicit�e des op�erations du moniteur !
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g. Exemple : producteur/consommateur#include <pthread.h>#include <string.h>#include "prodcon.h"static pthread_cond_t est_libre, est_plein;static pthread_mutex_t protect;static char *buffer;/* Initialise le producteur/consommateur. */void init_prodco (void){ pthread_mutex_init (&protect, NULL);pthread_cond_init (&est_libre, NULL);pthread_cond_init (&est_plein, NULL);buffer = NULL;}
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/* Depose le message msg (qui est duplique).* Bloque tant que le tampon est plein. */void deposer (char *msg){ pthread_mutex_lock (&protect);while (buffer != NULL)pthread_cond_wait (&est_libre, &protect);/* buffer = NULL */buffer = strdup (msg); /* duplication de msg */pthread_cond_signal (&est_plein);pthread_mutex_unlock (&protect);}/* Renvoie le message en tete du tampon.* Bloque tant que le tampon est vide. */char *retirer (void){ char *result;pthread_mutex_lock (&protect);while (buffer == NULL)pthread_cond_wait (&est_plein, &protect);/* buffer != NULL */result = buffer;buffer = NULL;pthread_cond_signal (&est_libre);pthread_mutex_unlock (&protect);return result;} 29



h. R�egles de visibilit�e m�emoire entre activit�es{ toute valeur m�emoire visible par une activit�e avantun appel �a pthread_create est aussi visible par lanouvelle activit�e �a son d�emarrage ;{ toute valeur m�emoire visible par une activit�elorsqu'elle lib�ere un mutex (explicitement ou parblocage sur une variable condition) sera aussi visiblepar toute activit�e qui verrouillera ce même mutex ;{ toute valeur m�emoire visible par une activit�e quandelle signale (cond_signal ou cond_broadcast) estaussi visible par la ou les activit�es r�eveill�ees par cesignal ;{ toute valeur m�emoire visible par une activit�equand elle se termine (pthread_exit ou �n de laproc�edure de d�epart ou annulation) est aussi visiblepar l'activit�e qui la (( joint )) (pthread_join).
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6 Primitives annexesa. Initialisationpthread_once_t once_controle = PTHREAD_ONCE_INIT;int pthread_once (pthread_once_t *ctl,void (*init_routine)(void));Permet d'assurer que la proc�edure init_routine estappel�ee une et une seule fois.Rq : peut être r�ealis�ee avec les primitives pr�ec�edemmentvues :static pthread_mutex_t verrou= PTHREAD_MUTEX_INITIALIZER;static int init_done = 0;pthread_mutex_lock (&verrou);if (! init_done) {init_done = 1;init_routine();}pthread_mutex_unlock (&verrou);
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b. Annulation (cancellation)int pthread_cancel (pthread_t qui);int pthread_setcancelstate (int state,int *oldstate);int pthread_setcanceltype (int type,int *oldtype);void pthread_testcancel (void);void pthread_cleanup_push (void (*routine)(void*),void *arg);void pthread_cleanup_pop (int execute);pthread_cancel permet de (( tuer )) une activit�e.Rarement utile : l'annulation est asynchrone, pr�ef�ererune synchronisation avec test de terminaison.
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L'�etat d'une activit�e peut être (positionn�e avecpthread_setcancelstate) :{ PTHREAD_CANCEL_DISABLE : l'annulation est miseen attente jusqu'�a ce qu'elle soit autoris�ee.{ PTHREAD_CANCEL_ENABLE : l'annulation est prise encompte selon le type.Le type d'annulation peut être (positionn�e avecpthread_setcanceltype) :{ PTHREAD_CANCEL_DEFERRED : l'annulation a lieu auprochain point d'annulation.{ PTHREAD_CANCEL_ASYNCHRONOUS : l'annulationpeut avoir lieu �a tout moment. Extrêmementdangereux : impossible de connâ�tre l'�etat desvariables partag�ees.Lorsque l'annulation est d�eclench�ee, le syst�emepositionne l'�etat �a CANCEL_DISABLE et ex�ecuteles routines de nettoyage en ordre inverse de leurempilement.
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Routines de nettoyage :{ pthread_cleanup_push empile une routine ;{ pthread_cleanup_pop d�epile une routine etl'ex�ecute si le param�etre execute est vrai.{ Attention : les appels push/pop doivent former desblocs syntaxiquement corrects (assimiler push �a {et pop �a })Point d'annulation : certaines fonctions sont des pointsd'annulation :{ pthread_testcancel{ les proc�edures pthread bloquantes (( lourdes )) :pthread_cond_wait, pthread_cond_timedwait(pas pthread_mutex_lock){ certaines primitives bloquantes : wait, sigwait,sleep, open, read, write. . .{ certaines primitives peuvent être des pointsd'annulation : la librairie stdio (gets, printf. . . ),manipulation de r�epertoire (opendir. . . ). . .
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c. Donn�ees sp�eci�ques (thread-speci�c data)pthread_key_t clef;int pthread_key_create (pthread_key_t *clef,void (*destructeur)(void *));int pthread_key_delete (pthread_key_t clef);int pthread_setspecific (pthread_key_t clef,const void *value);void *pthread_getspecific (pthread_key_t clef);Une clef est cr�e�ee avec pthread_key_create et peutêtre d�etruite avec pthread_key_delete (rarementutile).Donn�ees sp�eci�ques : pour une clef donn�ee (partag�ee),chaque activit�e poss�ede sa propre valeur associ�ee �acette clef (ou NULL en absence de valeur positionn�ee).Lors de la terminaison d'une activit�e, pour chaqueclef ayant une valeur associ�ee dans cette activit�e, ledestructeur positionn�e lors de la cr�eation de la clef estex�ecut�e, avec la valeur associ�ee en param�etre.
35



Exemple : associer un nom �a chaque activit�e.#include <pthread.h>#include <stdlib.h>#include "t_ident.h"static int numthread = 0;static pthread_mutex_t excl_tid;static pthread_key_t key_tid;static pthread_once_t once_init_tid= PTHREAD_ONCE_INIT;static void free_tid (void *tid){ if (tid != NULL)free (tid);}/* Initialise la clef pour obtenir le nom* et le mutex. */static void init_tid (void){ numthread = 0;pthread_key_create (&key_tid, free_tid);pthread_mutex_init (&excl_tid, NULL);} 36



/* Get thread id.* If the thread has no id, set it now. */int gettid (void){ int *pi;pthread_once (&once_init_tid, init_tid);pi = (int *) pthread_getspecific (key_tid);if (pi == NULL) {pi = malloc (sizeof (int));pthread_mutex_lock (&excl_tid);*pi = numthread;numthread++;pthread_mutex_unlock (&excl_tid);pthread_setspecific (key_tid, pi);}return *pi;}

37



7 Activit�es et signauxLes activit�es sont des entit�es asynchrones synchronis�eeslorsque c'est n�ecessaire. Les signaux sont des�ev�enements asynchrones, qui cohabitent di�cilementavec les activit�es.{ comment envoyer un signal �a une activit�e pr�ecise?{ quelle action faut-il ex�ecuter?{ dans quel contexte (quelle activit�e) faut-il d�elivrerun signal?{ une activit�e peut-elle masquer un signal?{ comment traiter de mani�ere synchrone la d�elivranced'un signal?Deux types de signaux :synchrones (ou d�eroutements): signaux directementcaus�es par une action de l'activit�e : SIGFPE, SIGBUS,SIGSEGV, SIGILL.asynchrones : signaux issus de l'ext�erieur (SIGCHLD,SIGALRM, appel �a kill. . . )
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a. Envoi de signalint pthread_kill (pthread_t thread, int sig);Ne peut se faire qu'au sein du même processus UNIX.
b. Action associ�ee �a un signalPas de changement : on utilise sigaction (ou signal)comme pr�ec�edemment. La liaison est faite au niveaudu processus UNIX : il ne peut y avoir qu'un seulgestionnaire pour un ensemble d'activit�es ex�ecut�ees ausein d'un même processus UNIX. L'action par d�efaut estidentique au cas traditionnel (SIGKILL tue le processusdonc toutes les activit�es, SIGTSTP suspend le processusdonc toutes les activit�es. . . ).
c. Qui re�coit le signal?Si le signal est synchrone ou �emis vers une activit�epr�ecise (pthread_kill), l'action est ex�ecut�ee au seinde l'activit�e qui a engendr�e le signal. Si le signal estmasqu�e dans cet activit�e, il reste en attente jusqu'aud�emasquage.Si le signal est asynchrone, une activit�e quelconque o�ule signal n'est pas masqu�e re�coit le signal.39



d. Masquage des signauxint pthread_sigmask (int how, /* BLOCK,UNBLOCK,SETMASK */const sigset_t *set,sigset_t *oldset);Fonctionnement identique �a sigprocmask, mais masqueles signaux de l'ensemble set dans l'activit�e appelanteseulement.Le masque des signaux est h�erit�e lors de la cr�eationd'une nouvelle activit�e.
e. Attente synchroneint sigwait (const sigset_t *set, int *sig);Bloque l'activit�e appelante jusqu'�a r�eception d'unsignal parmi l'ensemble set. Le signal re�cu est plac�edans *sig.Les signaux de l'ensemble set doivent être masqu�esdans toutes les activit�es, y compris l'activit�e qui appellesigwait.Conseil : pour manipuler les signaux asynchrones,utiliser exclusivement sigwait, et non les gestionnairestraditionnels. 40



8 Activit�es et processeurs virtuelsEntre le processeur physique et les activit�es, il existeg�en�eralement une entit�e interne au noyau, appel�e kernelprocess ou processeur virtuel.Cette entit�e est g�en�eralement l'unit�e de blocage : unappel syst�eme bloquant (read. . . ) bloque le processeurvirtuel qui l'ex�ecutait.1. Many-to-one : 1 seul processeur virtuel parprocessus2. Many-to-many : 1 processeur virtuel par activit�e3. Many-to-few : plusieurs processeurs virtuels
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a. Many-to-one

Activité 6

Activité 5

Activité 3

Activité 4

Activité 2

Activité 1

Processeur virtuel 1

Processeur 1

Processeur 2

+ commutation entre activit�es e�cace+ implantation simple et portable� pas de b�en�e�ce si plusieurs processeurs� blocage du processus (donc de toutes les activit�es)en cas d'appel syst�eme bloquant, ou implantationcomplexe
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b. Many-to-many

Activité 5

Activité 3

Activité 4

Activité 2

Activité 1

Processeur 1

Processeur virtuel 1

Processeur virtuel 2

Processeur 2

Processeur virtuel 3

Processeur virtuel 4

Processeur virtuel 5+ vrai parall�elisme si plusieurs processeurs physiques+ pas de blocage des autres activit�es en cas d'appelbloquant� commutation moins e�cace (dans le noyau)� ressources consomm�ees �elev�ees
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c. Many-to-few

Activité 6

Activité 5

Activité 3

Activité 4

Activité 2

Activité 1

Processeur virtuel 2

Processeur virtuel 1

Processeur virtuel 3

Processeur 2

Processeur 1

+ vrai parall�elisme si plusieurs processeurs physiques+ meilleur temps de commutation+ meilleur rapport ressources/nombre d'activit�es+ pas de blocage des autres activit�es en cas d'appelbloquant� complexe, particuli�erement si cr�eation automatiquede nouveaux processeurs virtuels� faible contrôle des entit�es noyau� implantations courantes souvent imparfaites
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d. SolarisSolaris 2.6 fournit une implantation de type (( Many-to-few )), avec quelques singularit�es :{ processeur virtuel = LWP (Light-Weight Process){ Chaque processus contient des LWPs li�es (bound)et un pool de LWPs non d�edi�es{ Pas de pr�eemption au sein d'un LWP, mais lesLWPs s'ex�ecutent en concurrence avec pr�eemptiondu processeur physique{ Un appel syst�eme bloquant bloque le LWPresponsable. Certains appels (p.e. read, pas sleep)cr�eent dynamiquement des LWPs non d�edi�es.{ Par d�efaut, les activit�es sont unbound, c'est-�a-direnon li�ees �a un LWP particulier et s'ex�ecutent dansn'importe quel LWP non d�edi�e.On peut forcer une activit�e �a poss�eder son propreLWP (LWP li�e) :pthread_attr_t attr;pthread_attr_init (&attr);pthread_attr_setscope(&attr, PTHREAD_SCOPE_SYSTEM);pthread_create(&thr, &attr, code, arg);{ On peut changer le nombre de LWPs non d�edi�es :thr_setconcurrency(4);45



III. Autres synchronisations
1 Les barri�eresUne barri�ere bloque un ensemble d'activit�es jusqu'�a ceque toutes aient atteint la barri�ere.int barrier_init (barrier_t *barrier,barrier_attr_t *attr, int nombre);int barrier_wait (barrier_t *b);
2 Verrous lecteur/r�edacteurPermet de r�ealiser une synchronisation de typelecteur/r�edacteurint rwlock_init (rwlock_t *lock, rwlock_attr_t *attr);int rwlock_rlock (rwlock_t *lock);int rwlock_wlock (rwlock_t *lock);int rwlock_unlock (rwlock_t *lock);
3 S�emaphoresint sem_init (sem_t *sem, int pshared, int value);int sem_post (sem_t *sem);int sem_wait (sem_t *sem);int sem_trywait (sem_t *sem);46


