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Architektura systému

* Vyvoj
e Single procesor

e SMP systémy (symetricky multiprocesing — vice rovnocennych
procesorti)

e Obvykle spole¢nd pamét

e Vsechny procesory maji do paméti ,stejné daleko”
o NUMA systémy (vice procesoril, nejsou rovnocenné)

® Procesory maji lokalni pamét

o Ptistup do ne-lokalni paméti pfes ostatni CPU

e SMT systémy (symetricky multithreading — procesory maji vice jader)
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Architektura systému

e Procesory maji lokalni cache

o SMT systémy mivaji lokalni cache pro jadro a spole¢nou cache pro
vice jader
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Nastaveni afinity

e VIdkno miZe byt obecné planovano na libovolny procesor
e Nemusi byt vzdy vhodné
e Migrace mezi procesory byva pomérné draha

e Pokud jde o vykon aplikace, miizeme chtit zabranit migraci
procesii/vlaken

o Uskali ve statickém pfifazeni procesti/vlaken na procesor

e Afinita — nastaveni mnoziny procesoril, na kterych mé proces/vldkno
bézet
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Nastaveni afinity

e Nastaveni afinity procest
e sched_setaffinity(pid t pid, size_t cpusetsize,
cpu_set_t xmask);
e sched _getaffinity(pid_t pid, size_t cpusetsize,
cpu_set_t *mask);
e Nelze pouzit pro vlakna
e Nastavenf afinity vlaknim
e pthread setaffinity np(pthread t thread, size_ t
cpusetsize, const cpu_set_t xcpuset);

e pthread getaffinity np(pthread t thread, size_t
cpusetsize, cpu_set_t =*cpuset);
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CPU SET

e cpu_set_t *CPU_ALLOC (int num_cpus);

e void CPU_ZERO_S(size_t setsize, cpu_set_t
*set) ;

e void CPU_SET_S (int cpu, size_t setsize,
cpu_set_t *set);

e void CPU_CLR_S (int cpu, size_t setsize,
cpu_set_t *set);

e int CPU_ISSET_S(int cpu, size_t setsize,
cpu_set_t *set);

e void CPU_COUNT_S(size_t setsize, cpu_set_t
*set);

o Logické operace mezi dvéma cpu_set_t: AND, OR, XOR, EQUAL
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Priklad

#define _GNU_SOURCE

/* Musi byt jako prvni pred vsemi ostatnimi include x/
#include <pthread.h>

#include <sched.h>

#define NUM_CPU 8

int
main ()
{

10 cpu_set_t * set;
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12 set = CPU_ALLOC (NUM CPU) ;
13
14 CPU_ZERO_S (NUM_CPU, set);
15
16 CPU_SET (0, set);
17
18 pthread_setaffinity np(pthread self(), NUM_CPU, set);
19
20 CPU_FREE (set) ;
21
22 return O;
23| }
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Numactl, taskset

e Nastaveni afinity u hotové aplikace
e numactl (8), taskset (1)
o Priklad
numactl —-cpubind=0 aplikace
taskset 0x1l aplikace
e Pusti aplikaci vyhradné na CPU 0
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Start vldkna

pthread create () funkci miizeme predavat atributy pro nové
vytvarené vlakno.
Atributy ovliviiuji tfi zakladni oblasti:

e Osamostatnéni vldkna

e Nastavovani priorit planovace
e Nastaveni zasobniku

Datovy typ atributu pthread_attr_t.
Inicializace pthread_attr_init ().

ZruSeni pthread_attr_destroy ().
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Start vldkna — osamostatnéni

Osamostatnéné vlakno uvolni vSechny své zdroje jakmile skondi.

Neosamostatnéné vladkno je uvolni az pti zavolan{
pthread_ join().

Implicitné je kazdé vlakno neosamostatnéné.
pthread_attr_setdetachstate () nastavi vldkno

osamostatnéné (PTHREAD_CREATE_DETACHED) nebo
neosamostatnéné (PTHREAD_CREATE_JOINABLE).
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Priklad osamostatnéni

#include <pthread.h>

void

foo (void * arg)

{
}

int

return NULL;

main (void)

{

pthread t t;
pthread attr_ t attr;

pthread_attr_init (&attr);
pthread attr setdetachstate(&attr, PTHREAD CREATE_DETACHED) ;

pthread create (&t, &attr, foo, NULL);
pthread_attr destroy (&attr);
return O;
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Start vlakna — nastaveni priority planovace

Pro vlakna Ize do jisté miry ovlivnit zplisob planovani.
Lze nastavit tfi zakladni pravidla planovani:

e SCHED_OTHER — vldkno je planovano dle standardniho jaderného
planovace.
e SCHED_FIFO — vldkno je planovano dokud samo neskondi,
nezablokuje se nebo neni zruseno.
e SCHED_RR - vldkno je planovano dokud samo neskondi, nezablokuje
se, neni zruseno nebo nevyprsi pridélené ¢asové kvantum.
Pro pravidla Ize déle nastavit prioritu.
Abychom mohli prioritu planovani olivnit, je tfeba nastavit explicitni
pladnovani na PTHREAD_EXPLICIT SCHED:
e pthread attr_setinheritsched()

Nastaveni priority blizké realtime priorité (SCHED_FIFO,
SCHED_RR) mize udélat pouze proces s pravy administratora.

Realtime procesy maji prednost pred ostatnimi.
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Priklad nastaveni priorit planovace

int

main (void)

{
pthread t tl1, t2, t3;
pthread_attr t attr;
struct sched param param;
long res;

memset (&§param, 0, sizeof (param));
pthread_attr_init (&attr);

pthread attr_setinheritsched(&attr, PTHREAD EXPLICIT SCHED) ;
pthread attr_ setschedpolicy(&attr, SCHED_FIFO) ;

param.sched priority = 10;

pthread attr setschedparam(&attr, &param);

pthread create(&tl, &attr, foo, NULL);
param.sched priority = 20;

pthread_attr_ setschedparam(&attr, &param);
pthread create (&t2, &attr, foo, NULL);
param.sched priority = 30;

pthread attr_ setschedparam(&attr, &param);
pthread create (&t3, &attr, foo, NULL);
sleep(2);
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Vystup prikladu

Thread with prio 10 39930000
Thread with prio 20 65870000
Thread with prio 30 103812132
Poznamka:
e Vynechani volani usleep () ma za nasledek takrka zablokovani
systému.
e 7 tohoto divodu je povoleno nastavit realtime priority pouze
administratorskym procesiim.

e P¥i jejich programovani je nutno brat ohled na preempci ostatnich
procesil.
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Nastaveni zasobniku

Implicitni velikost zasobniku pro vlakno je v Linuxu 8 MB.

Chceme-li vytvorit 1000 vldken, pottebovali bychom 8 GB paméti jen
pro zasobniky vlaken.

Pthread knihovna umoznuje zménit velikost zdsobniku pro vldkno.
pthread attr_ setstacksize().

Je nutné nastavit velikost zasobniku tak, aby se na néj vesly lokanf
proménné vsech funkci, které se po sobé mohou zavolat. V opa¢ném
pfipadé obdrzime signdl SIGSEGV pri vstupu do funkce, jejiz
proménné se na zasobnik uz nevlezou. Chyba vypada na prvni pohled
dost zahadné!
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Priklad nastaveni zasobniku

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

void*
foo (void* arg)

{
return NULL;

}
int
main (void)
{
pthread attr t attr;
pthread t t;
pthread_attr_init (&attr);
pthread attr setstacksize (&attr, 65536);
pthread create (&t, &attr, foo, NULL);

pthread_ join(t, NULL);
pthread attr_destroy(&attr);

return O;
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Atributy mutex( - inverze priorit

o Méjme 2 vladkna s rliznou prioritou, A necht ma vysokou prioritu,
B necht ma nizkou prioritu.

o Necht B zamkne sdileny objekt. Pak A pri pfistupu ke sdilenému
objektu je zdrzovano nizkou prioritou vldkna B i pres vlastni vysokou
prioritu.
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Atributy mutexi

e Prioritni protokoly zamkd.
e |ze specifikovat:
Zadny protokol (implicitni chovani) PTHREAD_PRIO_NONE.
Protokol dédéni priorit PTHREAD_PRIO_INHERIT.
e Vldkno po zaméeni objektu ziska (zd&di) prioritu od vldkna s nejvyssi
prioritou.
Protokol omezeni priorit PTHREAD_PRIO_PROTECT.

e Vldkno po zaméeni objektu ziska definovanou prioritu (nastavenou
pomoci pthread_mutex_setprioceiling), je-li tato vyssi nez
jeho aktudlni.

e Zména pomoci volani pthread _mutexattr_setprotocol ().
e Po odemceni objektu vlakno ziska svou plvodni prioritu.
e Mechanismus protokoli a priorit je silné implementacné zavisly, neni
vSude podporovan!
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Atributy mutexi

e Datovy typ pthread_mutexattr_t.
e Inicializace pthread_mutexattr_init ().

e ZruSeni atributu pthread mutexattr_destroy ().



Atributy
[e]e] o]

Priklad prioritnich mutexi

e Nutno kompilovat: gcc —g —o priomutex priomutex.c
-pthread -D__REENTRANT -D_XOPEN_SOURCE=500

#include <pthread.h>

int
main ()

{

pthread mutex_t lock;
pthread mutexattr_ t attr;

pthread mutexattr_init (&attr);

pthread mutexattr_ setprotocol (&attr, PTHREAD PRIO_PROTECT) ;

pthread mutexattr_ setprioceiling(&attr,
pthread mutex_init (&lock, &attr);
pthread mutex destroy (&lock) ;

pthread mutexattr_destroy(&attr);
return O;

10);
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Atributy mutexi

e Definovani chovani zdmka v ptipadé nasobného zamdceni/odemdeni
stejnym vlaknem.
o Ve vétsiné pripadi je pokus zamknout mutex vlaknem, které jiz

v/ s

tento zadmek drzi, chybou koncici deadlockem.
e Pthreads umozn{ nastavit chovani v takovych pFipadech.

e PTHREAD_ MUTEX_NORMAL vlidkno se pfi nasobném zamdeni zamku
deadlockne. Vysledek odemdceni nezamcéeného zadmku neni definovan.

e PTHREAD_ MUTEX ERRORCHECK vldknu je vracena chyba pfi
pokusu o nasobné zamceni zamku. Je nutno kontrolovat navratovy
kéd funkce zamceni zamku! Pokus o odemdeni nezaméeného zamku
je signalizovan chybovym néavratovym kdédem.

e PTHREAD MUTEX_RECURSIVE vldkno smi provést nasobné zamdceni
zamku. Vysledek je stejny jako by byl zdmek zamdcen jen jednou. PFi
pokusu o odemdéeni nezamceného zdmku je vracena chyba.

e PTHREAD_MUTEX_ DEFAULT nasobné zamdeni i odemdceni nemaji
definované chovani. Tato volba je implicitni.



e Nutno kompilovat: gce —g —o multilock multilock.c
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Priklad nasobnych zamkd

-pthread -D__REENTRANT -D_XOPEN_SOURCE=500

#include <stdio.

h>

#include <pthread.h>

int
main ()

{

pthread mutexattr t attr;
pthread mutex t lock;

pthread mutexattr_ init (&attr);
pthread mutexattr_ settype(&attr, PTHREAD MUTEX_ RECURSIVE) ;

pthread mutex init (&lock, &attr);

printf (

printf(

’

pthread mutex_lock (&lock)) ;

pthread mutex lock (&lock));

pthread mutex unlock (&lock) ;
pthread mutex_destroy (&lock) ;
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Priklad nasobnych zamki

pthread mutexattr_ settype (&attr, PTHREAD MUTEX ERRORCHECK) ;
pthread mutex_init (&lock, &attr);

printf ("Return_code of the first lock %d\n",
pthread mutex_lock (&lock)) ;

printf ("Return_code _of, the_second _lock _%d\n",
pthread mutex_lock (&lock)) ;

pthread mutex unlock (&lock) ;
pthread mutex_destroy (&lock) ;

pthread mutexattr_ destroy(&attr);
return O;
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Vystup programu

e Rekurzivni zamek:
Return code of the
Return code of the

e Errorcheck:
Return code of the
Return code of the

first lock O
second lock 0

first lock O
second lock 35
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Atributy podminek

Atribut podminek umoznuje specifikovat typ ¢asu pro volani
pthread cond_timedwait ().

Implicitné se timeout podminky Fidi dle hodin redlného casu.

Hodiny readlného ¢asu mohou skakat dopredu ale i dozadu, coZz mize
zplsobit problémy.

Proto Ize pro podminky specifikovat ¢asovy zdroj
CLOCK_MONOTONIC, ktery se vzdy pouze zvysuje.
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Atributy podminek

Datovy typ pthread_condattr_t.
Inicializace pthread_condattr_init ().
Nastaveni/zjisténi zdroje ¢asu
pthread_condattr_setclock (),
pthread condattr_getclock().

ZruSeni atributu pthread_condattr_ destroy ().
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Priklad atributli podminek

#include <time.h>
#include <pthread.h>

int
main ()

{

pthread_condattr_t attr;
pthread cond t cond;

pthread condattr_init (&attr);
pthread _condattr_setclock (&attr,
pthread cond_init (&cond, &attr);
pthread_cond_destroy (&cond) ;

pthread_condattr_destroy (&attr);
return O;

CLOCK_MONOTONIC) ;
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Ukoncovani

e Dvé varianty ukonceni:
e Samotnym vldknem
® pthread exit ().
e Navrat z hlavni funkce vldkna.
e Jinym vldknem
® pthread kill ()
® pthread cancel ()
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pthread_cancel ()

pthread_cancel () posle danému vldknu notifikaci, aby se
ukoncdilo.

Vlakna mohou mit nastaveny dva riizné typy kancelace:
e PTHREAD_CANCEL_DEFERRED — vldkno je ukonceno pouze v tzv.
kancela¢nich bodech (default).
e PTHREAD_CANCEL_ASYNCHRONOUS - vldkno je ukonceno
okamzité.
Déle vlakna mohou kancelaci odmitnout
PTHREAD_CANCEL_DISABLE, opétovné prijmout kancelaci jde
pomoci PTHREAD CANCEL_ENABLE.

Typy kancelace nastavime pomoci pthread_setcanceltype ().

PFijmout/odmitnout kancelaci Ize pomoci
pthread setcancelstate().
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Kancelaéni body

e Kancela¢ni bod je volani funkce, ve které mize byt vidkno ukonceno,
je-li typu PTHREAD CANCEL_DEFERRED.
e Zakladni kancelaéni body jsou:
e pthread_testcancel () — pouze zjisti, zda nebylo signalizovano
cancel
e pthread_setcancelstate () — pokud ménime stav

z PTHREAD_ CANCEL_ DISABLE na PTHREAD_ CANCEL_ ENABLE, je
volani kancelaénim bodem.

e Dalsi kancelaéni body:

e pthread cond_wait (), pthread cond_ timedwait (),
pthread_join(), sem_wait () (pouze z knihovny pthreads,
pokud je poskytnuta knihovnou libc, neni to kancelaéni bod!).

e VétSina funkci 1ibe (zejména 1/O funkce), je vhodné konzultovat
dokumentaci.
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Priklad na kancelaci

#include <pthread.h>

void =

foo (void *arg)

{

int
main ()

int old;
pthread setcanceltype (PTHREAD CANCEL_DEFERRED,
while (1) {

pthread testcancel();

}
return NULL;

pthread t t;
pthread_create (&t, NULL, foo, NULL);
pthread cancel(t);

return O;

&old) ;
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Cleanup Push/pop

e Co délat v pripadé, ze vlakno, kterému posilame cancel, zrovna drzi
néjaky zamek?

e pthread_testcancel () rovnou vldkno ukondi, nelze pouzit pro
test a pripadné zdmek odemknout.

e Push/pop

VlIdkno méa zasobnik funkci, které se maji provést v pripadé kancelace.
pthread_cleanup_push () prida specifikovanou funkci na vrchol
zasobniku.

pthread_cleanup_pop () odebere funkci z vrcholu zasobniku
(Ize Fict, zda funkci rovnou provést).

Nékteré implementace pthreads hlidaji parovani push/pop pomoci
maker a ke kazdému push v kazdé funkci musi byt odpovidajici pop!
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Priklad na cleanup

#include <pthread.h>

pthread mutex t lock;

void *

foo (void *arg)

{

int
main ()

int old;
pthread_setcanceltype (PTHREAD CANCEL DEFERRED, &old);
pthread_cleanup_push (pthread mutex_unlock, &lock);
pthread mutex lock (&lock) ;
while (1) {

pthread testcancel();
}
pthread cleanup_pop(l); /*execute unlockx*/
return NULL;

pthread t t;
pthread create (&t, NULL, foo, NULL);

pthread_cancel (t);
return O;
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Thread-Specific Data

e Rada néstrojii pro paralelni b&hy vldken umoZiiuje vytvoFit privatni
datovou oblast vldkna — TLS (Thread local storage).

e TLS je vyuzito naptiklad knihovnou OpenGL (i kdyZ ponékud
nestastné) pro uchovani kontextu.

e TLS je poskytnuto Javou, nékterymi C/C++ variantami (GNU C,
Intel C/C++, Visual C++, a dalsi), C#, Python, Dephi.
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Ukonéovani TSD
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TLS v Pthreads

e Princip pouzitf:
e Vytvoreni kli¢e (s volitelnym destruktorem).
e Svazani kli¢e s néjakymi daty.
e Vyhledani dat podle klice.
e KiIi¢ je globalni pro vSechna vlakna daného procesu.

e Vazba dat na kli¢ je pro kazdé vlakno separatni.



TLS v Pthreads

Datovy typ klice pthread_key_t.
Vytvoreni klice pthread_key_create().

o P¥i vytvareni kli¢e je mozné specifikovat destruktor, ktery se zavola
v pripadé ukonceni vlakna.

Svézani dat a klice pthread_setspecific().
Vyhledani dat dle kli¢e pthread_getspecific().
ZruSeni klice pthread_key_ delete().

TSD
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Priklad na TLS

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

pthread _key t key;

void

msg (char *m)

{
char xbuff = pthread getspecific (key);
sprintf (buff, "%s\n", m);
printf (buff);

}

void *

runner (void *arg)

{
char *array;
int i;

array = malloc(20);
pthread_setspecific(key, array);
for(i = 0; i < 10; i++) {

msg (arg) ;
}
return NULL;

TSD
oe



Priklad na TLS
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Jednodussi pouziti

o Pouziti pomoci kli¢i je trochu tézkopadné
e GCC nabizi (neportabiln{) direktivu __thread
e Pouziti:

e _ thread proménnéd

e thread int x
e M4 zde vyznam slovo volatile?
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Priklad

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

__thread int x=0;

void x
worker (void *arg) {
for (;x<1000000; x++) {
asm volatile(""::"m" (x));

printf ("X val: %d, addr %p\n", x, &x);
}

int main ()
{
pthread t t[2];

pthread create (&t[0], NULL, worker, NULL);
pthread create(&t[1], NULL, worker, NULL);
pthread_join(t[0], NULL);

pthread join(t[1], NULL);

printf ("X val: %d, addr_%p\n", x, &x);

TSD
oe



TSD
oe

e Priklad vystupu:
X val: 1000000, addr 0x7ff3966d470c
X val: 1000000, addr 0x7ff395ed370c
X val: 0, addr 0x7ff396e706fc
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