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Vytvéareni vlaken a procesii v Linuxu

e VIakno vznikd systémovym voldnim clone (2)
e Proces vznika systémovym voldnim 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

e Procesy se obvykle vytvafi pfimo volanim fork (2), vldkna pomoci
knihovny 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, ...
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e Co s navratovou hodnotou ukonceného vldkna?

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

Ptehled syntaxe

Parallel

e Loop
e Sections
Task (Open MP 3.0+)



Parallel

o Blok kédu provadén nékolika vldkny
e Syntaxe:

1
2
3
4
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Parallel — priklad

synchronizace

#include <stdio.h>
#include <omp.h>

int main (int argec, char xargv[]) {

printf ("Hello_world_ from_threads:\n");
#pragma omp parallel

{

int tid = omp_get_thread num();
printf ("<%d>\n", tid);

printf("I_am_sequential _now\n");
return O;

e Vystup:
Hello world from threads:
<1l>
<0>
I am sequential now
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Loop

o lterace smycky budou provadény paralelné

e Na konci smy¢ky je implicitni barriéra, neni-li fe€eno jinak (nowait)

e Syntaxe:

1| #pragma omp for nowait
2| {

3 /* for loop */
41}




B i s
Section(s)

o Neiterativni spoluprace
e Rozdéleni blokl programu mezi vldkna

e Syntaxe:

«orQ 14/95
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Section(s) priklad

1| #include <omp.h>

2| #define N 1000

3| int main () {

4 int i;

5 double a[N], b[N], c[N], d[N];
6 /* Some initializations =*/

7 for (i=0; i < N; i++) {

8 a[i] =i = 1.5;

9 b[i] = i + 22.35;

10 }

11| #pragma omp parallel shared(a,b,c,d) private (i)
12 {
13| #pragma omp sections

14 {

15| #pragma omp section

16 for (i=0; i < N; i++)

17 c[i] = a[i] + b[i];
18| #pragma omp section

19 for (i=0; i < N; i++)

20 d[i] = a[i] * b[i];
21 } /* end of sections *x/

22 } /* end of parallel section %/

23 return O;

24| }
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Task — Open MP 3.0+

Koncepce spusténi bloku kédu na ,pozadi”
Nékteré kusy kédu jdou Spatné paralelizovat, napf.:

while (my_pointer) {
(void) do_independent_work (my_pointer);
my_pointer = my pointer->next ;
} // End of while loop

do_indipendent_work by mohlo bézet v pozadi
Pro starsi OpenMP — napred spoditat pocet iteraci, pak prevést
while na for
Koncepce tasku:
e Smycka bézi v jediném vlakné (kvili prochazeni seznamu)
e do_independent_work se pusti do pozadi

Syntaxe:
#pragma omp task




Task — priklad

«or¥vQ> 17/95



Vldknové programovani
0000080

Task

e Cekani na potomky (vytvorené tasky)
#pragma omp taskwait

e Task ma nepatrné vyssi rezii nez for
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Task — priklad

my_pointer = listhead;
#pragma omp parallel
{
#pragma omp single nowait
{
while (my_pointer) {
#pragma omp task firstprivate (my_ pointer)
{
(void) do_independent_work (my_pointer);
}
my_pointer = my_ pointer->next ;
}
} // End of single - no implied barrier (nowait)
#pragma omp taskwait
} // End of parallel region — implied barrier
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Start vldkna v C++11

e Trida thread
e #inclulde <thread>
o Metody
e join — odpovidd pthread_join
e detach — osamostatni vldkno, obdoba
PTHREAD_ CREATE_DETACHED



Vldknové programovani
O00000e

© 0 N OO AW N =

11
12
13
14

16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28

Start vldkna v C++11

#include <iostream>
#include <thread>

void fool ()

{

std: :cout << "Fool\n";
}
void foo2 (int x)
{

std: :cout << "Foo2\n";
}

int main ()

{
std: :thread first (fool);
std: :thread second(foo2,0);

second.detach () ;

std::cout << "main, foo_and_bar_now_execute_ concurrently..

first.join();
std: :cout << "foo_and bar completed.\n";

return O;

A\n";
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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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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 *
foo (void xarg)
{
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



ilej$i synchronizace

e Vzijemné vylouceni vldken
o Well-known algoritmy (ze ,staré Skoly")

e Petersoniiv algoritmus
o Dekkerliv algoritmus
e Lamportiv algoritmus , pekafstvi*
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Petersoniv algoritmus

flag[O0] = 0;
flag[1] = 0;
turn;
PO: flag[0] = 1; Pl: flag[l] = 1;
turn = 1; turn = 0;
while (flag[l] == 1 && while (flag[0] == 1 &&
turn == 1) turn == 0)

{
// busy wait
}

// critical section

// end of critical section

£lag[0] = O;

{
// busy wait

// critical section

// end of critical section

flag[1] = O0;

Pro¢ nefunguje:
http://bartoszmilewski.wordpress.com/2008/11/
05/who-ordered-memory-fences-on-an-x86/



http://bartoszmilewski.wordpress.com/2008/11/05/who-ordered-memory-fences-on-an-x86/
http://bartoszmilewski.wordpress.com/2008/11/05/who-ordered-memory-fences-on-an-x86/
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Zmény poradi zapisil a Cteni

Pro¢ algoritmy ze ,staré skoly“?
e Soucasné procesory mohou ménit poradi zapist a Cteni

o Cteni mize prohozeno se starsim zapisem

int a,b;

1
2
3] a =35;
4] if(b) { }

Disledek:

init: x=0, ready=0

Thread 1 Thread 2

x =1 if ready ==1
ready = 1 R = x

AW N
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Zmény poradi zapisil a Cteni

Pro¢ algoritmy ze ,staré skoly“?

Soucasné procesory mohou ménit poradi zapist a ¢teni

synchronizace

Cteni mize prohozeno se starSim zapisem
int a,b;
a =25;
if(b) { }
Disledek:
°
1| init: x=0, ready=0
2| Thread 1 Thread 2
3lx = 1 if ready == 1
4| ready = 1 R = x

e R=1 && x=0
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Zmény poradi zapisil a Cteni

Pro¢ algoritmy ze ,staré skoly“?

Soucasné procesory mohou ménit poradi zapist a ¢teni

Cteni miize prohozeno se starSim zapisem

int a,b;

a=>5;

if(b) { }

Dasledek:
°
1| init: x=0, ready=0
2| Thread 1 Thread 2
3lx = 1 if ready == 1
4| ready = 1 R = x
e R=1 && x=0
°
1| init: x=0, y=0;
2| Thread 0 Thread 1
3lmov [x], 1 mov [y], 1
4

mov rl, [yl mov r2, [x]
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Zmény poradi zapisil a Cteni

Pro¢ algoritmy ze ,staré sSkoly“?

Soucasné procesory mohou ménit poradi zapist a ¢teni

Cteni mize prohozeno se star$im zapisem

int a,b;
a =5;
if(b) { }
Disledek:
[ ]
1| init: x=0, ready=0
2| Thread 1 Thread 2
3lx = 1 if ready == 1
4| ready = 1 R = x

r w0~ 0 0

R=1 && x=0

init: x=0, y=0;

Thread 0 Thread 1
mov [x], 1 mov [y]l,
mov rl, [yl] mov r2,

[x]

rl=0 && r2=0
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Specialni instrukce CPU

e Pamétové bariéry
e rmb(), wmb()
e __ sync_synchronize () — plnd pamétova bariéra

Pokrocilejéf synchronizace

000000
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Specialni instrukce CPU

o Atomické operace

Bit test (testandset())
Load lock/Store Conditional (LL/SC)
Compare and Swap (CAS) (x86 — cmpxchg)
®  sync_bool_compare_and_swap ()
® _ sync_value_compare_and swap ()
Atomicka aritmetika — specialita x86, x86_64
e Specidlni instrukce lock formou prefixu
e atomic_inc() { "lock xaddl %0, %1"}
__sync_fetch_and add(val, 1)
e atomic_dec() { "lock xsubl %0, %1"}
_ sync_fetch_and sub(val, 1)
® xchg(int a, int b) { "xchgl %0, %1"}



Zamek

e Naivni algoritmus zamku

«O»rQA™ 38/95
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Zamek s podporou kernelu

Podpora kernelu o ,volani“ my_sleep_while ()
e Pozastavi proces pravé tehdy kdyz je podminka splnéna

yvolani" my_wake ()
e Vzbudi pozastaveny proces(y)

volatile int val=0;

void lock () {
int c=
while ((c=atomic_inc(val)) !=0) {
my_sleep_while (val==(c+l));
}
}

void unlock() {
val = 0;
my_wake () ;
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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.



¢
d
S
al




«o»r¥A> 42/95



Vlaknové programovani Zaklady synchronizace Pokrogilejsf synchronizace
0000000 000000800000 000000

e \ystup zménéného programu:
o 2424575
e 2552907
e 3000001

e Coz je oCekavany vysledek
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Zamky ,bolf

Mé&jme t¥i varianty pfedchoziho pfikladu:

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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Big kernel lock vs. Spin locking

e Vldkna a procesy mohou mit velké mnozstvi zamki.

o Koncepce Big kernel lock

Pro vSechny kritické sekce mame jeden spolecny zamek
Néazev pochazi z koncepce Linux kernelu verze 2.0
Jednoducha implementace

Mize dojit k velkému omezeni paralelismu

e Koncepce Spin locking
Pro kazdou kritickou sekci zvlastni zamek
Nazev pochazi z koncepce Linux kernelu verze 2.4 a dalSich
Slozitéjsi implementace
Omezeni paralelismu je vétsinou minimalni
Velké nebezpedi vzniku skrytych race conditions.
o Nékteré kritické sekce mohou spolu dohromady tvofit dalsi kritickou
sekci.
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Spin locks

Klasické zamky (mutexy) pouzivaji systémové volani futex ().
e Podpora jadra pro NPTL implementaci POSIX threads.
e Mutexy pouZivaji systémova volani = nutnost prepnuti kontextu.
Zamky typu spin jsou implementovany kompletné v user space.

o Nemusi se prepinat kontext.

e Za cenu busy loopu pfi pokusu zamknout zamek
(VlIakno se cyklicky dotazuje, zda je mozno zdmek zamknout —
spinning).

e Jsou situace, kdy prepnuti kontextu trva déle nez busy loop pro
zamceni.

Kdy je vhodné pouzit spin locks?

o P¥i velmi kratké kritické sekci (typicky zvySeni/sniZeni proménné).

e Nedojde-li k pfepnuti kontextu jinou cestou (mame-li vice vldken nez
procesor(, spin lock neurychli béh).

Ne vSechny implementace POSIX threads poskytuji spin locks!



Spin locks
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Spin locks

Datovy typ pthread_spin_t.
Inicializace pthread_spin_init
(Inicializaci je vhodné provadét jesté pred vytvorenim vldkna).
Zamykani/odemykani
e pthread_spin_lock
e pthread spin_unlock

Zruseni zamku pthread_spin_destroy.
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Priklad

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

int x=0;

pthread spinlock_t x_lock;

void x

foo (void =*argqg)

{

int i;

while(x == 0);

for(i = 0; i < 100000000; i++) {
pthread_spin_lock (&x_lock) ;
x++;
pthread spin_unlock (&x_lock) ;

}

printf ("$d\n", x);

return NULL;




Priklad
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Doba béhu prikladu

e Test na 2 procesorovém systému.
e V pripadé 2 vlaken:

e Za pouziti mutexi: 29 sec

e Za pouziti spindi: 11 sec
e V pripadé 3 vlaken:

e Za pouziti mutexd: 28 sec

e Za pouziti spind: 29 sec

Pokrogileji synchronizace

000000
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Synchronizace v OpenMP

o Kritickym sekcim se nevyhneme ani v OpenMP
e Zivislosti v b&hu programu (nékteré sekce musi byt hotové dfiv jak
jiné)
o Neékteré kusy nemohou byt provadény paralelné
e Synchronizadni primitiva
e Critical, Atomic
e Barrier
e Single
e Ordered, Flush
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Critical

o Critical

e Specifikuje sekci v programu, kterou miize vykonavat nejvyse jedno
vldkno (je jedno které)

e VSechna vldkna postupné sekci projdou

e V podstaté oznaluje kritickou sekci

e Syntaxe:
#pragma omp ciritcal [jméno]

e jméno je globalni identifikator, kritické sekce stejného jména jsou
povazovany za identické, tj. zadné bloky stejného jména nepobézi
paralelné
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Atomic

Specifikuje sekci v programu, kterou mize vykonavat nejvyse jedno
vldkno (je jedno které)

Lehka forma synchronizace, synchronizované jsou pouze ¢teni a
zapisy

Vyuziva lock instrukce na x86/x86_64 architektute

Syntaxe:
#pragma omp atomic

#pragma omp atomic
alindx[i]] += b[i];

Vyraz musi byt ,atomizovatelny” jinak je ohladSena chyba
Typicky: x++, x += 2
Jde prelozit: xa += *a + 1 ale nefunguje korektné!
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Single, Master

Podobné jako Critical, Single specifikuje sekci, kterou miiZze provadét
pouze jedno vldkno

Narozdil od Critical, je tato sekce provedena pouze jednou
Vhodné pro thread-unsafe sekce, napf. 1/0

Syntaxe:

#pragma omp single

Master je stejné jako Single, sekci provede vzdy ,master” vldkno

Syntaxe:
#pragma omp master
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Priklad

#include <stdio.h>
#include <omp.h>
int main ()
{
int n =9, i, a, b[n];
for (i=0; i<n; i++)
b[i] = -1;
#pragma omp parallel shared(a,b) private(i)
{
#pragma omp single
{
a = 10;
}
#pragma omp barrier
#pragma omp for
for (i=0; i<n; i++)
b[i] = a;

} /*—— End of parallel region —-x%/
printf ("After _the parallel region:\n");
for (i=0; i<n; i++)
printf£("b[%d] _=_%d\n",i,b[i]);
return (0) ;
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Priklad

#include <stdio.h>
#include <omp.h>
int main()

{

int
int
int
for

#pr.
{

}/
pri
pri
ret

i, n = 25, sumlLocal;

sum = 0, a[n];

ref =(n-1)*n/2;

(i=0; i<n; i++)

a[i] = 1i;
agma omp parallel shared(n,a,sum) private (sumLocal)

sumLocal = 0;
#pragma omp for

for (i=0; i<n; i++)

sumLocal += a[i];

#pragma omp critical (update_sum)
{

sum += sumLocal;

printf ("sumLocal = %d sum = %d\n", sumLocal, sum) ;

*—— End of parallel region ——x/

ntf ("Value _of_sum_ after parallel region:_%d\n", sum);

ntf ("Check _results: sum = %d_ (should _be %d)\n", sum, ref);
urn (0) ;
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Reduction

e Redukuje seznam proménnych do jedné za pouziti konkrétniho
operatoru
e Syntaxe:
#pragma omp reduction (op : list)
e list je seznam proménnych a op je jeden z nasledujicich
o 4+, — 0 &, &&, ||
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Reduction — priklad

1| #include <stdio.h>

2| #include <omp.h>

3| int main()

4 {

5 int i, n = 25;

6 int sum = 0, a[n];

7 int ref = (n-1)*n/2;

8 for (i=0; i<n; i++)

9 a[i] = i;

10 printf ("Value of, sum prior_to_parallel region: %d\n",6 sum);
11 #pragma omp parallel for default (none) shared(n,a) reduction (+:sum)
12 for (i=0; i<n; i++)

13 sum += a[i];

14 /*—— End of parallel reduction —-x%/

15

16 printf ("Value_of sum_after _parallel_region:_%d\n", sum);

17 printf ("Check_results: sum_=_%d_ (should_be %d)\n", sum, ref);
18

19 return (0) ;

20| }
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Zamykani v C++11

e Trida mutex
e #include <mutex>

o Metody

e lock — odpovidd pthread_mutex_lock
e unlock — odpovidid pthread mutex_unlock
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Zamykani v C++11

#include <iostream>
#include <thread>
#include <mutex>

std: :mutex mtx;

void print_block (int n, char c) {

}

mtx.lock () ;

for (int i=0; i<n; ++i) { std::cout << c;
std::cout << "\n’;

mtx.unlock () ;

int main ()

{

std: :thread thl (print_block,50,  *");
std: :thread th2 (print_block,50, 5");

thl. join();
th2.join();

return O;

}




Zaklady synchronizace
@0

Zamykani v C++11

Sablona std: :unique_lock

#include <mutex>

Sablona garantuje odemknuti zamku pfi destrukci objektu
Pouziti: std: :unique_lock<std: :mutex> lck (mtx);

e Zamek mtx je zamknut.



ovani Zéklady synchronizace Pok
000000000008 oc

Atomické typy

Sablona atomic

#include <atomic>

V C++ 8ablona akceputuje libovolny typ (véetné objektil a-la IMB)

Operatory
Ptirazeni =
++

PFirazeni s operatorem napf. +=

synchronizace



Zaklady synchronizace
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Atomické typy

o Metody

e is_lock_free — vraci true, pokud lze pouzit lock free
mechanismus
e exchange — atomicky swap
e load — atomické Cteni objektu
e store — atomicky zapis objektu
® Pro load a store lze specifikovat usporadani operaci
® memory_order_relaxed — Zadné bariéry
® memory_order_consume — synchronizace proti zavislym datiim z
memory_order_seq cst
® memory_order_acquire — synchronizace proti véem datim z
memory_order_seq cst
® memory_order_seq cst — lplna bariéra
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Zaklady synchronizace
oe

Atomické typy

#include <iostream>
#include <thread>
#include <atomic>

std: :atomic<int> x;

void foo()

{
for(int i = 0; i < 1000000; i++) {
// x=x+1 <—— does NOT work!
x+=1;
}
std::cout << x << "\n';
}

int main ()
{
x.store (0, std::memory order relaxed);
std: :thread first (foo);
std: :thread second (foo);
first.join();
second. join() ;
std: :cout << "foo_completed with " << x <<
return O;

"\n";




Pokroilejsi synchronizace
o

Semafory

o Mutexy Yesi vzajemné vylouceni v kritickych sekcich.

e Semafory Fesi synchronizaci dloh typu producent/konzument.

e Producent/konzument tloha:

Producent vyrabi
Konzument(i) spotfebovava
Problém synchronizace - konzument miize spotrebovat nejvyse tolik,

co producent vytvoril
Ptiklad:

Producent pridava objekty do fronty

Konzument odebira objekty z fronty

Synchronizace: konzument miize odebrat pouze, je-li fronta
neprazdnd, jinak ma cekat.

Neni vhodné ¢ekat pomoci tzv. busy loop, tj. neustéle zjistovat stav
front, vlakno zbyte¢né spotfebovava procesor.



Synchronizace s pouzitim busy loop
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Pokroilejsi synchronizace
o

Semafor

Semafor je synchronizovany ¢itac.
Producent ¢itac zvysuje

Konzument ¢&itac snizuje

Cita¢ nelze snizit k zaporné hodnoté&

Pokus o snizeni k zaporné hodnoté zablokuje vldkno, dokud neni
¢itac zvysen.



Pokroilejsi synchronizace
o

Rukojet semaforu sem_t.

Inicializace semaforu sem_init ()
(Inicializaci je vhodné provadét pred vytvorenim vlaken).

Zvyseni hodnoty semaforu sem_post ().

SniZeni hodnoty semaforu a pfipadné Cekani na zvyseni jeho hodnoty
sem_wait ().

ZruSeni semaforu sem_destroy ().
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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,
pthread_create (&p, NULL, producer,

sleep(1);

quit = 1;
pthread_join(c, NULL);
pthread_join(p, NULL);
sem_destroy (&sem) ;

NULL) ;
NULL) ;
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Ukazka casti vystupu programu

Pokroilejsi synchronizace
o

Sending
Sending
Sending
Sending
Sending
Sending
Sending
Sending

Data
Data
Data
Data
Data
Data
Data
Data

ready
ready
ready
ready
ready
ready
ready
ready

data
data
data
data
data
data
data
data

Soubs Wb ERr o

Sending data
Sending data
Sending data

SJouobs WM RO

10




Vlaknové programovant Zéklady synchronizace Pokrogilejsi synchronizace
0000000 000000000000 ©®0000

Podminéné proménné

e Synchronizace nasobeni matic
e AxBxC
1. Workery vynasobi A x B

2. Musi pockat
3. Pokraluji v nasobeni matici C



Vlaknové programovant Zéklady synchronizace Pokrogilejsi synchronizace
0000000 000000000000 ©®0000

Podminéné proménné

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



Pokroilejsi synchronizace
@0000

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;




Pokroilejsi synchronizace
0@000

Bariéry

Bariéry jsou v podstaté mista setkani.
Bariéra je misto, kde se vlakna 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.
e Vynasobi pfedchozi vysledek x O, opét se setkaji u bariéry.
e Dokondéi vypocet vynasobenim vysledku xP.

Ne vSechny implementace POSIX threads poskytuji bariéry!



Vlaknové programovant Zéklady synchronizace Pokrogilejsi synchronizace
0000000 000000000000 ©0®000

Bariéry

i

barrier_init()

pthread_create()

barrier_wait()
barrier_wait() ]

' barrier_wait() Y

‘ continue... ‘

¢ o




Pokroilejsi synchronizace
0@000

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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Priklad bariéry

Pokroilejsi synchronizace
0@000

#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

Pokroilejsi synchronizace
0@000

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;




Pokroilejsi synchronizace
000e00

Vlaknové programovani

Read Write zamky

o Read Write zdamky dovoluji nasobné Cteni ale jediny zapis.

e 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).



Pokroilejsi synchronizace
[e]e] le]e}

Read Write zamky

e Nastupuji Read Write zamky.
e Pravidla:
e Neni-li zdmek zamcen 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 vSechny implementace POSIX threads implementuji RW
zamky (korektné)!



Pokroilejsi synchronizace
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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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Priklad

Pokroilejsi synchronizace
[e]e] le]e}

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;




Priklad
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Priklad

[e]e] le]e}

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.

Pokroilejsi synchronizace
[e]e] le]e}

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);




Pokroilejsi synchronizace
[e]e]e] lo}

Barrier v Open MP

Klasicka bariéra, synchronizuje vsechna vldkna na bariéfe
Syntaxe:

#pragma omp barrier

Posloupnost paralelnich sekci a bariér musi byt stejnd pro vSechna
vlakna

Ptikazy single a master nemaji implicitni bariéru na vstupu a
vystupu!



Pokroilejsi synchronizace
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Podminky v C++11

e Tfida condition_variable
e #include <condition_variable>
o Metody
e wait — odpovidd pthread_condition_wait

e notify all - odpovidd pthread condition_broadcast
e notify_one — odpovidid pthread_condition_signal
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#include
#include
#include
#include

<iostream>

<thread>

<mutex>
<condition_variable>

std: :mutex mtx;
std: :condition_variable cv;
bool ready = false;

void print_id (int id)

{

void go()

std: :unique_lock<std: :mutex>
while (!ready) cv.wait (lck);
std: :cout << "thread " << id

std: :unique_lock<std: :mutex>
ready = true;
cv.notify all();

lck (mtx) ;

<< ‘\n’;

lck (mtx) ;
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