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Knihovna Pthreads

o POSIX Threads (Pthreads) je POSIX standard pro vldkna
e Vldkna v systémech na bazi jadra Linux
e Linux threads — neliplnd implementace POSIX Threads

e VIikno bylo obsluhovéno stejné jako proces, mélo i vlastni PID
(process ID).

o Neni nutna specialni podpora jadra, problémy s vykonem, pokud se
vldkno samo nevzda procesoru (yield()).

e Nahrazena NPTL — Native POSIX threads library

e \/yrazné vyssi vykonnost

e VIakno je samo o sobé jednotkou planovani, tj. procesovy planovac
planuje i vldkna obvykle Gplné stejné.

e NPTL potfebuje specidlni podporu jadra pro synchronizaci.

e Pthreads knihovna ma implementaci pro fadu systémd:
Linux, ¥*BSD, Windows, MacOS, ...
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Knihovna Pthreads

e Vytvareni vlaken a procesii v Linuxu

e VIdkno vznika systémovym volanim clone (2)
e Proces vznika systémovym volanim fork (2) (pfipadné vfork)
o Nejcastéjsi pouziti fork (2) je pro spusténi nového programu
e Po fork (2) dojde k rozstépeni rodice, duplikaci adresniho prostoru,
atd.
e Nasledné je pomoci execl (3) zruSen obsah paméti a pustén novy
program

e Jednodussi volani system(3), nelze ale pouzit vzdy

o Procesy se obvykle vytvari pfimo volanim fork (2), vldkna pomoci
knihovny pthreads.



Knihovna Pthreads

e Vytvoreni procesu
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Vytvéareni vlaken pomoci Pthreads

o Rukojet vldkna pthread_t, pouziva se pro pro takrka vSechna
volani tykajici se vytvareni a manipulace s vlakny.
e int pthread_create(pthread t *thread,

pthread attr_ t =*xattr, wvoid
* (xstart_routine) (voidx), wvoidx arg);



e Vytvoreni vldkna v C
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o Nefunkéni ptiklad pro C++
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Ukoncovani vlaken

e Moznosti ukonceni vlakna samotnym vldknem:
e Navrat z hlavni funkce startu vlakna
(tfeti argument funkce pthread_create).
e Explicitni zavolani funkce pthread_exit (void *value_ptr).
e Moznosti ukonceni vlakna jinym vldknem:
e ,Zabiti" vldkna pthread _kill (pthread_t thread, int
sig).
e Zaslanim signalu cancel pthread_cancel (pthread_t thread)
e Nedoporucovana moznost, neni jisté, kde presné se vldkno ukondi.
e Ukonceni vldkna ukoncenim celého procesu

e Zavoldnim exit (3)
e Poslanim signalu SIGKILL, SIGTERM, ...



Knihovna Pthreads
[e]e] o)

e Co s navratovou hodnotou ukonceného vldkna?

e Pro zjisténi navratové hodnoty
int pthread_ join(pthread_t thread, void
**xvalue).
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Vlaknové

synchronizace

Reentrantni funkce

e Vicenasobny béh programu mé urcita askali.

o Kéd funkci musi poditat s tim, Ze mize byt provadén nékolikrat
najednou.

e Problematické jsou globalni proménné a statické lokalni proménné.
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Reentrantni funkce — funkce schopna nasobného béhu.

Ptiklad funkce foo (char *) — implementace alokuje dynamicky
kus paméti.

Makro ___REENTRANT — je-li definovano, fikdme prekladadi a
hlavickovym soubor(im, Ze funkce mohou byt vykonavany nasobné.

Knihovni funkce:

Thread safe — Ize pouZivat z vice vldken

Not thread safe — nelze pouzivat z vice vlaken

Nékteré funkce nemohou byt thread safe z podstaty véci —
strtok (3)

POSIX.1c rozsifuje mnozinu funkci o thread safe varianty, napt.
strtok_r(3)



Volatilni typy

o Nekonecna smycka




Volatilni typy

e Funkéni verze
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Volatilni typy

Volatilni proménna: volatile int x; nebo int volatile
X,

Nevolatilni ukazatel na volatilni proménnou: volatile int *x;
Volatilni ukazatel na nevolatilni proménnou: int *volatile x;

Volatilni ukazatel na volatilni proménnou: volatile int
*volatile x;
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o 0000 0@0000000

Kritické sekce

e Co je to kriticka sekce?

e Nereentrantni ¢ast kédu

e Ne vzdy je na prvni pohled zfejmé, co je a nenfi reentrantni.
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#include <stdio.h>
#include <pthread.h>
#include <unistd.h>

int x=0;

void x

foo (void *arg)

{
int i;
while(x == 0);
for(i = 0; i < 1000000; i++) {

x++;

}
printf ( , X);
return NULL;

}

int

main (void)

{

pthread t tl, t2, t3;

pthread create(&tl, NULL, foo, NULL);
pthread create (&t2, NULL, foo, NULL);
pthread create (&t3, NULL, foo, NULL);
x=1;

sleep(2);

return O;
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o Priklad vystupu programu:
e 1136215
e 1355167
e 1997368
o QOcekavany vystup:
®  XXXXXXX
° YYyyyyy
e 3000001
e Uvedené Spatné chovani se nazyva race condition
(soupefeni v béhu).
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Resen{ kritickych sekef

o Nejlépe zménou kédu na reentrantni verzi.
e Ne vzdy je to mozné.

e Pomoci synchronizace = zamezeni soucasného béhu kritické sekce
e Snizeni vykonu — ptichdzime o vyhodu paralelniho béhu aplikace

o Synchronizaéni nastroje:
e Mutexy (zadmky)

e Semafory
e Podminéné proménné
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Mutexy

Mechanismus zamki v knihovné Pthreads
Datovy typ pthread_mutex_t.
Inicializace pthread _mutex_init
(Inicializaci je vhodné provadét jesté pred vytvorenim vldkna).
Zamykani/odemykani
e pthread mutex_lock
e pthread mutex_unlock

Zruseni zamku pthread_mutex_destroy.
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e \ystup zménéného programu:
o 2424575
e 2552907
e 3000001

e Coz je oCekavany vysledek
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Zamky ,boli*

Mé&jme t¥i varianty pfedchoziho pfikladu:
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void foo(void xarg) {
int i;
while(x == 0);
for(i = 0; i < 100000000; i++)
xX++;

void foo(void *arg) {

int i;
while(x == 0);
for(i = 0; i < 100000000; i++)

asm("lock_incl %0" : : "m" (x));

void foo(void xarg) {
int i;
while(x == 0);
for(i = 0; i < 100000000; i++) {
pthread mutex lock (&x_lock);
x++;
pthread mutex_unlock (&x_lock) ;
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e Délky trvani jednotlivych variant (real time, 3 vldkna)
e Bez zdmku (nekorektni verze)
1.052sec
e Fast lock” pomoci assembleru
5.716sec
e pthread mutex
66.414sec
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Semafory

Rukojet semaforu sem_t.

Inicializace semaforu sem_init ()
(Inicializaci je vhodné provadét pred vytvofenim vldken).

Zvyseni hodnoty semaforu sem_post ().

Snizeni hodnoty semaforu a pfipadné ¢ekani na zvyseni jeho hodnoty
sem_wait ().

ZruSeni semaforu sem_destroy ().



Semafory




Semafory
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void *
consumer (void *arg)
{
int i=0;
while (!quit) {
/* wait for data *x/
sem_wait (&sem) ;
printf ( ,it4) ;
/* consume data */

}
}
int
main (void)
{

pthread t p, c;

sem_init (&sem, 0, 0);
pthread create(&c, NULL, consumer, NULL);
pthread_create (&p, NULL, producer, NULL);

sleep(1l);

quit = 1;

pthread join(c, NULL);
pthread_join(p, NULL);
sem_destroy (&sem) ;
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Podminéné proménné

e Synchronizace pomoci podminek:
e A: Cekej na splnéni podminky
e B: Oznam splnéni podminky
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Podminéné proménné

Zakladni rukojet podminky pthread_cond_t.
Inicializace podminky pthread_cond_init ().
Cekani na podminku pthread_cond_wait ().
Signalizace spInéni podminky

e pthread_cond_signal () — probudi alespon jednoho Cekatele.
e pthread_cond_broadcast () — probudi vSechny cekatele.

ZruSeni podminky pthread_cond_destroy ().
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int
main (void)
{
pthread t p;

pthread mutex init (&cond lock, NULL);
pthread cond _init (&condition, NULL);

pthread create (&p, NULL, worker, NULL);

sleep(1);

printf ( );
pthread mutex_lock (&cond lock) ;
pthread_cond_signal (&condition) ;
pthread mutex unlock (&cond lock) ;
printf ( )

pthread_join(p, NULL);

pthread cond _destroy(&condition);
pthread mutex destroy (&cond_lock) ;
return O;
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Bariéry

i

barrier_init()

pthread_create()

barrier_wait()
barrier_wait() ]

' barrier_wait() Y

‘ continue... ‘
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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.
Zastaveni na bariéfe pthread _barrier_ wait ().

ZruSeni bariéry pthread_barrier_destroy.
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#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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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, (voidx)4);

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

pthread barrier destroy (&barrier);
return 0;
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RW Zamky

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

e Opét ne vsechny 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 zdmek 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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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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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.
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Pokud je zamcena Cast kdédu vykonavana déle nez nezamdcena,

nemusi se nikdy podafrit 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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