Linux Threads Programming

Matteo Dell’Omodarme matt@martine2.difi.unipi.it Şü

„[Š hermes44@secsm.org ęě 1999[ 12Ú 7‹ @ ò C 1 < c^˚ ¸Á 1 1.1 Ź„ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 1.2 5łȷĹ X|‚`? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 1.3 ÙıĄ(atomicity)Y �ŇĄ(volatility) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

1.4 Lock ( Ž) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

C 2 < ŤýL c^˚ ìC 2

2.1 pthread.h ¡Ì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

2.2 lock˚ #§Ü . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

2.3 5łȷ fĄă§ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 2.4 ůć [Ò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 2.5 5łȷ Ø1Ć Ú¸â ;ţă§ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 2.6 £ţ Śȷ˚ Ž . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

C 1 < c^˚ ¸Á

1.1 Ź„

LinuxThreadsŹ ř| 5łȷ Š£ŤŠČú æć ýĄSS Ę¸õăý¸ř. LinuxThreadsŹ vG ¡u˚ 5ł

ȷõ CWćř; 5łȷffiù clone() èSSðŤĆ ˚ľ ˇffiqŞL ?fi SSĂv¨ù vGĆt ¸ØqŢř. Posix

1003.1c APIõ uÇăŢL vG 2.0.0¸\˚ vGY :<ć C Ę¸õăýõ `ŞL –Ź qCć ýĄSS èSS

ðĆ ôȷćř.

1.2 5łȷĹ X|'`?

5łȷŹ Š£ŤŰú `ć Cq˚ £ò:‚ ˇö¸ř. ŤŠt ř| 5łȷ Š£ŤŠČù Łă Cq 5łȷ` ć Š£ŤŰĆt ôèĆ ¡śăŹ £ţ Š£ŤŠČ˚ ć ÍŒ¸ř.

ř| 5łȷ Š£ŤŠČù ?fi 5łȷ` ›ù -?ý W^ú (ŤýL 7‹ %SS¿^âő ›ù ‹Ù èSSð ı Ùffiú) WîăŹ îğSS SSÍ‹˚ ř| Š£ČñYŹ řòř. ÂêĆ îğSS˚ Š£ČSSő ›¸ ıêˇ˚ L î -?ý\Ć ôȷćř. ŤŠt ć Š£ČSS˚ ~ 5łȷ P¸˚ [– pÞ(context switch)Ź ~ Š£ČSS P ¸˚ [– pÞÃř o$ć ¡Ú ăř. 5łȷõ PÌăŹ ~ `Ş sÅć ¸î` –ř:

ffl qE Š£ŤŰffiù ă#˚ Cq ˇö ÃřŹ t£ `êăŹ Łă 5łȷ£ ȷĄþ :ˇ /L˚ Ąăú 7 ¡ –ř. (Ň, tčffi)

ffl ř| Š£Čt èSSðĆt, 5łȷffiù Łă Š£Čt\Ćt £ţ: œ£ ¡śþ ¡ –ř. ¸Ź ć Š£ ŤŰ¸ řô Š£ČtĆ ȷzú ÛŢč ¡ –3 ľuř. ¸ć Š£ŤŰù ć ěĆ ć CPUˇú PÌč ¡ –Ź ş‹ 5łȷ Š£ŤŰ Ãř ýC Ì ˇòř.

1.3 ÙßĄ(atomicity)Y �ŇĄ(volatility)

5łȷĆ ˚ľ WîüŹ -?ýõ ?ŰăŹ ÚŹ Ì s˚` ŻÅăř. £ţ Š£ŤŰù ‹Ł:‚ ŞŃ -?ý ˛ď Wî -?ý «–õ ?Űč ¡ {§ :[¸ř.

ÙıĄ(atomicity)Ź qE «–Ć Âć ŊSù Ûýþ ¡ {Ź, ‚âě! üŹ MŹ YAœ£ ¸ØqKb üř Ź „]ú ˙ćř. Wî -?ý\˚ Ú¸âĆ Âć ŊSù Ùı:œ£ ¸ØqŮ ¡ {ř. 3ř` GCC {7‹ ă Ź [[ łŞSSâĆ Wî ž¡ffi˚ ¯ú čN¨ăŹ /:Üõ ¡śč , ¸ř. ¸ľ3 -?ý ŊSú Ÿă Ź ,¸Ęê ?fi Š£Čt` Wî Ú¸â˚ ¯¸ žEý ,ù N ¡ –qbˇ ćř.

łŞSSâĆ Wî -?ý˚ ¯ú čN¨ăŹ GCC˚ /:Üõ ˚§ æľ Wî -?ý \˚ ?fi «–Ź volatile ŽĄ˚ Í«œ£ xsüqb ćř. ş ć word˚ volatile «–õ ›L 8Ź ,ù Ùı:œ£ ¸Øq Ş§ :[ ¸ř. 1.4 Lock ( Ž)

@Y¯ú ›qą§ 9$ăŹ ,ù ë^ý -?ý ŊS¸ř: ++iù ĺ\ Wî -?ý \˚ iú 1ˇÂ Š`èÅ ŞŹ MŹř. ~ ŊS P¸Ć řô Š£Čt` iú ?Űč ¡ –§ :[¸ř. ŤŠt ~ Š£ČSS` ˚ ř ++iú ¡śćř8 2` Iĺ 1ˇú Š`þ ¡ê –ř.

ŤŠt ć 5łȷ` ž¡˚ ¯ú ĘôŹ ôKù řô 5łȷ` Ť ž¡Ć Âć ȷzú č ¡ {3 ăŹ èSSð Ť¸ ŻÅăř. ¸Ź IŠ z<ć lock Şłœ£ uÇýř. Wî ž¡˚ ¯ú ĘôŹ Ø1ú ¡śăŹ ~ 5ł ȷ` –řL `Aú ăı. Ť Ø1¸ AÝć @Yõ u§ æľtŹ řüY ›¸ ľb ćř.

ffl i ž¡Ć Âľ lockú &ř.

ffl ą ž¡˚ ¯ú ¡Aćř.

ffl lockú C$ćř.

ć ž¡Ć Âć lock¸ (` : Ť lockú & 5łȷˇ¸ Ť ¯ú Ęœ ¡ –ř. Ű :[Ć řô 5łȷffiù øą¸ þ ,¸ř. ć ž¡Ć Âľt Ź ć ěĆ ă#˚ lockˇ¸ ťÌü§ :[¸ř. ø„ěń 5łȷ` lock ú C$č :ˇ ~ěń 5łȷ` lockú ( ¡ –ř. Ť @Y Wî ž¡õ ¸ÌăŹ ,ù řô Š£Čtffi˚ SS ôú Ůý3 č Şê ?fiř. ăŞˇ ‹Ł:‚ œSŹ ŞŃ jèõ ¸Ìćř.

C 2 < ŤýL c^˚ ìC

2.1 pthread.h ¡Ì

LinuxThreads` CWăŹ ,ù 5łȷ Ø1ffi˚ Š£ùÍ«ú xsăŹ /usr/include/pthread.h ¡Ìõ`

ľt ¸Ì `ăăř.

ř| 5łȷ Š£ŤŰ˚ ȷĄù §Æ:œ£ ~ şG˚ YA¸ř:

ffl Wî ž¡ffiĆ lockú (L 5łȷõ ˇffi§ æć pthread Ø1ffiú PÌćř.

2. ŤýL c^˚ ìC 3

ffl 5łȷ tõ Ø1Ć J;b č ?ô ‚ıffiú jěăŹ uS–õ ˇfiř. = `Ş §Æ:‚ pthread.h˚ Ø1ffiú ^ş& z<ă8t ¸ ~ şGõ ì_Ãı.

2.2 lock� #§Ü

ľbˇ ăŹ „ěń śôffi |˚ ă#Ź ?fi lockffiú #§ÜăŹ ,¸ř. POSIX lockffiù pthread mutex t Í«˚ ž¡£ xsýř; ´ lockú #§Üă§ æť řü Ø1ú Ò;č ŻÅ` –ř:

int pthread_mutex_init(pthread_mutex_t *mutex, const pthread
_mutexattr_t *mutexattr);

Zqt Ã8:

#include <pthread.h>
...
        pthread_mutex_t lock;
        pthread_mutex_init(&lock, NULL);
...

pthread mutex init ě¡Ź mutex ‚ı` `1òÅŹ mutex «–õ mutexattrĆ ˚ľ <èý mutex ŽĄĆ 0

Ę #§Üõ ćř. mutexattr˚ NULL¸8, %m! ŽĄ¸ PÌýř. GŽ¡t ¸ #§Üý lockffiú qN3 PÌăŹŞ Ã9ř.

2.3 5łȷ fĄă§

POSIXŹ ´ 5łȷõ #Í4§ æľ PÌı` pthread t Í«˚ ž¡õ xsăêÀ ćř. řü Ò;£ 5ł

ȷ` fĄýř:

int pthread_create(pthread_t *thread, pthread_attr_t *attr, void
*(*start_routine)(void *), void *arg);

ĄWćř8 ^£¸ fĄý 5łȷ˚ id` thread ‚ı` Şèć ŰŃĆ A$¸ üL 0‚ ýäýř. Ćă` Ň fă8 0¸ Iĺ ¯¸ ýäýř.

f() Ø1ú ¡śăŹ 5łȷõ ˇffiL f()Ć arg ž¡õ `òÅŹ j¸â õ J§§ æľtŹ řüY ›¸ ćř:

#include <pthread.h>
...
        pthread_t thread;
        pthread_create(&thread, NULL, f, &arg).
...

f() Øþù řüY ›ù Š£ùÍ«ú `Kb ćř:

void *f(void *arg);

2.4 ůć [Ò

˝Ş˚ şG£ f() Ø1˚ @Yõ ?Űă§ ;Ć ˇfi ?fi 5łȷ` [Ò č :ńŞ §řšb ćř. řüú Ò ;ćř:

int pthread_join(pthread_t th, void **thread_return);

th` `òÅŹ 5łȷ` [Òč :ńŞ æ˚ ě¡õ Ò;ć 5łȷ˚ ¡ś ú ’:ř. ˇc thread return¸

NULL¸ę8 th˚ ýä¯ù thread return¸ `ýÅ Ź ŰŃĆ 9$ýř.

2.5 5łȷ Ø1Ć Ú↑â ;ţă§

Ò;ć Ø1˚ AÃõ 5łȷ Ø1Ć J§Ź ~ `Ş Şł¸ –ř:

ffl ;Ń ž¡ ffl uS– ~ěń ,¸ Śȷ˚ ?Ąú Ã;ăŹ Ú `$ ^ù xØ¸ř. uC–Ź Č `Ş şG˚ AÃõ jěľb ć ř; „ń£ Wî ž¡ffiY lockffiĆ [ć AÃ, ~ěń£ Ø1Ćt ŻÅ£ ăŹ ?fi Ú¸âĆ Âć AÃ, Čě ń£ 5Šffiõ uÛľsŹ idő 5łȷ` ¸Ìč ¡ –Ź CPU˚ ¡Ć Âć AÃ (ćÍ„Ć ¸ AÃõ CWă Ź ,¸ Ì Öř). uS–˚ „ěń ÅŹú U_Ãı; J;Ţ AÃŹ ?fi 5łȷffi P¸˚ Wîêď ,¸ qb ćř. ŤŠt ŻÅć ž¡ffiY lockffi˚ j‚âõ PÌ ľb ćř. double Í«˚ Wî ž¡ varő Ť Ć Âć

lockú J§§ æľ uS–Ź ~ 1č ž¡õ `Kbˇ ćř:

double volatile *var;
pthread_mutex_t *var_lock;

volatile ŽĄ˚ PÌ æXĆ s@ăĘ. ¸Ź j‚â ı–` IęĘ var` volatile„ú #Í6ř.

2.6 £ţ Śȷ� Ž

5Šffiõ ¸ÌăŁ Ö3 £ţÜõ č ¡ –Ź Š£ŤŰ˚ ŽŹ ~ ŕâ˚ SSeĘŚUú GS¸ř. suú ä‚ Śȷõ Cèćř.

/* řÍíšťňÝå şťęžğÏá gcc -D_REENTRANT -lpthread */

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

/* ňÉåğÉóňÛá ąÁŋĳŕź łÍáňÍá */

typedef struct {
        double volatile *p_s; /* łÆřÉåęť ąÑîňÇ ąÑòňÅ ĺÏáłÁ */
        pthread_mutex_t *p_s_lock; /* ĺÏáłÁ sňÇ lock */
        int n; /* ńÆęźďÆňÇ łÁ */
        int nproc; /* ňÈňÕòşÉå łÁ ňÝñčÛá šÆęĳłźłÿňÇ łÁ */
        double *x; /* ŕÍðĺÍáőţ ĺÎÞśÿňÇ ďźňÈśÿ */
        double *y; /* ďÁĺÍáőţ ĺÎÞśÿňÇ ďźňÈśÿ */
        int l; /* ĺÎÞśÿňÇ ąÝåňÈ */
} DATA;

2. ŤýL c^˚ ìC 5

void *SMP_scalprod(void *arg)
{
        register double localsum;
        long i;
        DATA D = *(DATA *)arg;

        localsum = 0.0;

    /* ąÉÞ ńÆęźďÆčÛá i = D.nňźłÿ ĺÁśÿ łÆřÉåęť ąÑîňÛå łÈŋÉÞşÉáďť.

           D.n = 1, 2, ...
           D.nproc ąÉïňÛå ąÉóčÛáďť. ŋÍòşÒÞşÈ D.nprocąţňÇ ńÆęźďÆąť ňÝñąÈ

ěţğÖáňź iňÇ ŋÛòąť ąÉöňÛá D.nprocňÈďť. */

        for(i = D.n; i < D.l; i += D.nproc)
        localsum += D.x[i]*D.y[i];

        /* sňź ďţşÉá lockňÛå ąÍáďť ... */
        pthread_mutex_lock(D.p_s_lock);

        /* ... sňÇ ąÉïňÛå ĺťćÖáďť. ... */
        *(D.p_s) += localsum;

        /* ... ąÆęÈąĳ lockęÛå ŋźąÿşÉáďť. */
        pthread_mutex_unlock(D.p_s_lock);

        return NULL;
}

#define L 9 /* ĺÎÞśÿňÇ ŕťňŒá */

int main(int argc, char **argv)
{
        pthread_t *thread;
        void *retval;
        int cpu, i;
        DATA *A;
        volatile double s = 0; /* ąÑòňÅ ĺÏáłÁ */
        pthread_mutex_t s_lock;
        double x[L], y[L];

        if (argc != 2) {
                printf("usage: %s <number of CPU>\n", argv[0]);
                exit(1);
        }

        cpu = atoi(argv[1]);
        thread = (pthread_t *) calloc(cpu, sizeof(pthread_t));
        A = (DATA *) calloc(cpu, sizeof(DATA));

        for (i = 0; i < L; i++)
        x[i] = y[i] = i;

        /* lock ĺÏáłÁęÛå ŕĳąÈş¡şÉáďť. */
        pthread_mutex_init(&s_lock, NULL);

2. ŤýL c^˚ ìC 6

        for (i = 0; i < cpu; i++) {

        /* ąÁŋĳŕźęÛå ŕĳąÈş¡şÉáďť. */

                A[i].n = i; /* ńÆęźďÆňÇ łÁ */
                A[i].x = x;
                A[i].y = y;
                A[i].l = L;
                A[i].nproc = cpu; /* CPUňÇ łÁ */
                A[i].p_s = &s;
                A[i].p_s_lock = &s_lock;

                if (pthread_create(&thread[i], NULL, SMP_scalprod,
                    &A[i])) {
                        fprintf(stderr, "%s: cannot make thread\n",
                                argv[0]);
                        exit(1);
                }
        }

        for (i = 0; i < cpu; i++) {
                if (pthread_join(thread[i], &retval)) {
                        fprintf(stderr, "%s: cannot join thread\n",
                                argv[0]);
                        exit(1);
                }
        }

        printf("s = %f\n", s);
        exit(0);
}

Copyright — 1999, Matteo Dell’Omodarme Published in Issue 48 of Linux Gazette, December 1999