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Bariéry

e Bariéry jsou v podstaté mista setkani.

e Bariéra je misto, kde se vldkna setkaji.

Bariéra zablokuje vlakno do doby nez k bariéfe dorazi vSechna
vlakna.
Priklad:

e VIdknové nasobeni matic: M x N x O x P

o Kazdé vlakno nasobi a scitd prislusny sloupec a fadek.
e Po vynasobeni M x N se vlakna setkaji u bariéry.
[ ]
[ ]

Vynésobi pfedchozi vysledek x O, opét se setkaji u bariéry.
Dokonéi vypocet vynasobenim vysledku x P.

Ne vSechny implementace POSIX threads poskytuji bariéry!



Dal3i nastroje pro synchronizaci Afinita
0O@0000 000

Atributy funkci pthread knihovny
0000

Bariéry

i

barrier_init()

pthread_create()

barrier_wait()
barrier_wait() ]

' barrier_wait() Y

‘ continue... ‘

¢ o
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Bariéry

Datovy typ pthread_barrier t.

Inicializace pthread_barrier_init ()
(Inicializaci je vhodné provadét jesté pred vytvorenim vldkna).

P¥i inicializaci specifikujeme, pro kolik vlaken bude bariéra slouzit.

e Zastaveni na bariéfe pthread_barrier_wait ().

ZruSeni bariéry pthread_barrier_destroy.
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Priklad bariéry

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

pthread barrier t barrier;

void x

foo (void *arg) {
int slp = (int)arg;
printf ("Working..\n");
sleep (slp);
printf ("Waiting on barrier\n");
pthread barrier wait (&barrier);
printf ("Synchronized\n") ;
return NULL;
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Priklad bariéry

int

main (void)

{

pthread t tl, t2;

pthread barrier init (&barrier, NULL, 2);
pthread create (&tl, NULL, foo, (voidx)2);
pthread create(&t2, NULL, foo, (wvoidx)4);

pthread_join(tl, NULL);
pthread_join(t2, NULL);

pthread barrier destroy (&barrier);
return O;
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Read Write zamky

o Read Write zdamky dovoluji nasobné Cteni ale jediny zapis.
o Priklad:

o Nékolik vldken ¢te néjakou strukturu (velmi &asto!).
e Jedno vlakno ji mize ménit (velmi z¥idka!).
e Pozorovani:
o Je zbyteéné strukturu zamykat mezi ¢tecimi vlakny
Nemohou ji ménit a netvori tedy kritickou sekci.
e Je nutné strukturu zamknout, méni-li ji zapisovaci vlakno
V této chvili nesmi strukturu ani nikdo &ist (neni zménéna atomicky).
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Read Write zamky

e Nastupuji Read Write zamky.
e Pravidla:
e Neni-li zdmek zamden v rezimu Write, mize byt libovolnékrat
zamcen v rezimu Read.
o Je-li zamek zamcen v rezimu Write, nelze jej uz zamknout v zddném
rezimu.
e Je-li zdmek zamcen v rezimu Read, nelze jej zamknout v rezimu
Write.

e Opét ne véechny implementace POSIX threads implementuji RW
zamky (korektné)!
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RW zamky

Datovy typ pthread_rwlock_t.

Inicializace pthread_rwlock_init ()

(Inicializaci je vhodné provadét jesté pred vytvorenim vldkna).
Zamknuti v rezimu Read pthread_rwlock_rdlock ().
Zamknuti v rezimu Write pthread_rwlock_wrlock ().

Opakované zamdceni jednoho zdmku stejnym vldknem skonéi chybou
EDEADLK.
Neni mozné povysit Read zdmek na Write zamek a naopak.

Odemknuti v libovolném rezimu pthread_rwlock_unlock ()
Pthreads nerozlisuji odemknuti dle rezimd, nékteré implementace
vlaken paruji rdlock s pFislusnym rdunlock, stejné tak pro wrlock.

Zruseni rw zamku pthread_rwlock_destroy.



Priklad
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Priklad

void x
reader (void xarg)
{
int n = (int)arg;
pthread barrier wait (&start);

while (!quit) {

pthread rwlock_rdlock (&x.lock) ;

if((x.a + x.b)%n == 0)
printf£(".");

else
printf ("+");

pthread rwlock_unlock (&x.lock) ;

fflush (stdout) ;

sleep(1l);

}
return NULL;
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Priklad

int

main (void)

{

pthread t tl, t2, t3;

x.a = 1;

x.b = 2;

pthread_rwlock_init (&x.lock, 0);

pthread barrier init (&start, NULL, 3);
pthread create(&tl, NULL, reader, (voidx)2);
pthread create(&t2, NULL, reader, (voidx)3);
pthread_create (&t3, NULL, writer, NULL);
pthread_join(tl, NULL);

pthread_join(t2, NULL);

pthread join(t3, NULL);

pthread rwlock_destroy (&x.lock) ;

pthread _barrier_ destroy (&start);

return O;
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Problémy RW zamkd

Nebezpedi starnuti zamkad.

Pokud je zamcena ¢ast kdédu vykonavana déle nez nezamdcena,
nemusi se nikdy podafit ziskat néktery ze zamkd.

V predchozim prikladé nesmi byt sleep () v zamcené Casti kddul

for (i=0;

i < 10; i++) {
pthread_rwlock_wrlock (&x.lock) ;
xX.a = 1i;

x.b = (1 % 2)+1;
pthread rwlock_unlock (&x.lock) ;
sleep (5);
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Try varianty synchronizace

e Pomoci try variant volani |ze zjistit, zda vstup do kritické sekce je
volny ¢&i nikoli.

e Funkce atomicky zkusi provést synchronizaci (napf. zamknout
zamek).

e V pripadé nedspéchu neni funkce blokujici, ale okamzité provede
navrat.

o Nedlspéch je signalizovan navratovym kédem funkce (dle manualové
stranky, pro jednotliva volani se maze lisit!).
e Try varianty:
e pthread mutex_trylock()
pthread_spin_trylock()
pthread rwlock_ tryrdlock()
pthread rwlock_trywrlock ()
e sem_trywait ()
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Priklad try zamku

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

1
2
3
4
5| pthread_mutex_t lock;
6
7
8
9

void
foo (void)
{
10 if (pthread mutex trylock(&lock) == EBUSY) {
11 printf ("Cannot acquire the lock right now\n");
12 } else {
13 printf ("Locked\n") ;
14 }
5] }
16
17| int
18| main ()
19] {
20 pthread mutex init (&lock, NULL);
21 foo();

22 foo();
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Timed varianty synchronizace

Nastroje zabranujici ,,vécnému" Cekani.
Priklad:

e Jak ukondit vldkno Cekajici na zamek pomoci globalni proménné?

K vétsiné blokujicich synchronizacnich rozhrani existuji ekvivalentni
rozhrani s Casovym omezenim.

e Po vyprseni ¢asového omezeni je vracena chyba navratovym kédem
(dle manudlové stranky, pro jednotlivd volani se mize lisit!).

Timed varianty:

e pthread cond_timedwait ()

e pthread mutex_timedlock ()
pthread rwlock_ timedrdlock()
pthread rwlock_timedwrlock ()
e sem timedwait ()

Ne vSechny implementace poskytuji timed varianty.
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Priklad timed zamku

#include
#include
#include
#include

pthread

void

<time.h>
<errno.h>
<stdio.h>
<pthread.h>

mutex_t lock;

foo (void)

{

int
main ()

struct timespec tsp;

tsp.tv_sec = time (NULL)+5;

tsp.tv_nsec = 0;

if (pthread mutex timedlock (&lock, &tsp) == ETIMEDOUT)
printf ("Timeout expired\n");

} else {
printf ("Locked\n");

}

pthread mutex init (&lock, NULL);
foo();
foo();
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Jednorazové zavolani funkce

Funkce typu inicializace chceme zavolat jen jednou.

Konstrukce s pfiznakem, zda inicializace jesté nebyla provedena a
nasledné inicializace je race condition.

o Zamykani zbytecCné snizuje paralelismus.

pthread_once () zavolad jednou danou funkci.
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Priklad jednorazového zavolani
1| #include <pthread.h>
2| #include <stdio.h>
3
4
5| pthread _once_t once_init = PTHREAD ONCE_INIT;
6| char initialized=0;
7
8| void
9| init (void)
10| {
11 /* do initialization x/
12 printf ("Initialized\n");
13 initialized = 1;
14| }
15
16| int
17| main (void)
18] {
19 if(!'initialized) {
20 pthread once (&once_init, init);
21 }
22 return O;
23| }




Afinita
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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
e Ptistup do ne-lokalni paméti pfes ostatni CPU

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



Dalsi nastroje pro synchronizaci Afinita Atributy funkci pthread knihovny

000000 (o] lo] 0000

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

VlIakno miize byt obecné planovano na libovolny procesor
Nemusi byt vzdy vhodné
Migrace mezi procesory byva pomérné draha

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

Uskali ve statickém pfifazeni procesii/vldken na procesor

Afinita — nastaveni mnoziny procesorii, na kterych ma proces/vlakno
bézet
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Nastaveni afinity

e Nastaveni afinity procesi
e sched_setaffinity();
e sched getaffinity();
o Nelze pouzit pro vldkna
o Nastaveni afinity vliakniim
e pthread setaffinity np();
e pthread getaffinity np();

e Svazani procesti/vldken a CPU je realizovano pomoci CPU SET
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CPU SET

Mnozina typu cpu_set_t do niz pfidavime/odebirdme CPU
CPU C¢islujeme od 0

cpu_set_t *CPU_ALLOC () ;

void CPU_ZERO_S();

void CPU_SET_S();

void CPU_CLR_S();

int CPU_ISSET_S();

void CPU_COUNT_S();

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 ()
{
cpu_set_t * set;
set = CPU_ALLOC (NUM_CPU) ;
CPU_ZERO_S (NUM_CPU, set);
CPU_SET (0, set);
pthread _setaffinity np (pthread self (), NUM_CPU,
CPU_FREE (set) ;

return O;

set) ;
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Afinita pred spusténim aplikace

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

Atributy funkci pthread

knihovny
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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 vlakno 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)
{
return NULL;
}

int

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;




Dal3i néstroje pro synchronizac Atributy funkci pthread knihovny
O00C . [o] lele)

Start vlakna — nastaveni priority planovace

e Pro vldkna lIze do jisté miry ovlivnit zplsob planovani.
o 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.
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Start vlakna — nastaveni priority planovace

Pro pravidla Ize dale nastavit prioritu.

Abychom mohli prioritu planovani olivnit, je tfeba nastavit explicitni
planovani 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.



Priklad nastaveni priorit planovace
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Priklad nastaveni priorit planovace

int

main (void)

{
pthread t t[3];
pthread attr_t attr;
struct sched param param;
long res;
int i, prio=10;

memset (&§param, 0, sizeof (param));

pthread_attr_init (&attr);

pthread attr_setinheritsched(&attr, PTHREAD_EXPLICIT_ SCHED) ;

pthread_attr_ setschedpolicy(&attr, SCHED_FIFO) ;

for(i=0; i < 3; i++) {
param.sched priority = prio;
pthread attr_setschedparam(&attr, &param);
pthread create(&t[i], &attr, foo, NULL);
prio+=10;




Priklad nastaveni priorit planovace
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Vystup prikladu

Thread with prio 10 39930000 iterations
Thread with prio 20 65870000 iterations
Thread with prio 30 103812132 iterations
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 opacném
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
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#include <pthread.h>
#include <stdio.h>

void*
foo (voidx 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

o 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 vy3si 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 ().



Priklad prioritnich mutexi
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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 zdmki v pfipadé nasobného zaméeni/odemdéeni
stejnym vlaknem.

o Ve vétsiné pripadil je pokus zamknout mutex vlaknem, které jiz
tento zdmek drzi, chybou koncici deadlockem.

e Pthreads umozni nastavit chovani v takovych ptipadech.
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Atributy mutexi

PTHREAD MUTEX_NORMAL vlakno se pfi nasobném zamceni zamku
deadlockne. Vysledek odemdceni nezaméeného zdmku neni definovan.

PTHREAD_ MUTEX_ERRORCHECK vlaknu je vracena chyba pfi
pokusu o nasobné zamceni zamku. Je nutno kontrolovat navratovy
kéd funkce zamceni zamku! Pokus o odemceni nezamceného zamku
je signalizovan chybovym navratovym kédem.
PTHREAD_MUTEX_RECURSIVE vldkno smi provést nasobné
zamdceni zamku. Vysledek je stejny jako by byl zdmek zamden jen
jednou. P¥i pokusu o odemceni nezamceného zamku je vracena
chyba.

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



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



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

int
main ()
{

pthread_condattr_t attr;
pthread cond t cond;

pthread condattr_init (&attr);

pthread condattr_setclock (&attr, CLOCK MONOTONIC) ;
pthread cond_init (&cond, &attr);
pthread_cond_destroy (&cond) ;

pthread_condattr_destroy (&attr);
return 0;
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