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POSIX Threads — pokracovani{
Win32 Threads
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Zakladni déleni

Sprava vlaken
o Vytvareni, oddélovani a spojovani vldken.

@ Funkce na nastaveni a zjisténi stavu vlakna.

Vzajemna vylouceni (mutexes)
o Vytvéreni, niceni, zamykani a odemykani mutex.

@ Funkce na nastaveni a zjisténi atributdl spojenych s mutexy.

Podminkové/podminéné proménné (conditional variable)
@ Slouzi pro komunikaci/synchronizaci vldken.

@ Funkce na vytvareni, niCeni, “Cekani na” a “signalizovani pri"”
specifické hodnoté podminkové proménné.

@ Funkce na nastaveni a zjisténi atributd proménnych.
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Podminkové proménné v POSIX Threads

IB109 Navrh a implementace paralelnich systémi: POSIX Threads — pokradovani, Win32 Threads str. 3/44



Podminkové proménné — Motivace

Motivace |
o Casto na jednu kritickou sekci ¢eka vicero vldken.
o Aktivni ¢ekdni — permanentni zatéz CPU.

@ Uspavani s timeoutem — netrividlni rezie, omezena frekvence
dotazovani se na moznost vstupu do kritické sekce.

Motivace Il
@ VIadkno realizuje ucelenou, logicky oddélenou funkcionalitu.
@ Ta neni tfeba po celou dobu béhu aplikace.

@ Programéatorem rizend docasnd deaktivace vlakna.

IB109 Navrh a implementace paralelnich systémi: POSIX Threads — pokradovani, Win32 Threads str. 4/44



Podminkové proménné

Obecné feseni
e Uspani vldkna, pokud vidkno ma/musi éekat.

@ Vzbuzeni vldkna v okamziku, kdy je mozné pokracovat.

Realizace v POSIX Threads
@ Mechanismus oznacovany jako Podminkové proménné.
@ Podminkova proménna vyzaduje pouziti mutexu.

@ Po ziskani mutexu se vldkno mize doCasné vzdat tohoto
mutexu a uspat se (v rdmci dané podminkové proménné).

@ Probuzeni musi byt explicitné signalizovano jinym vlaknem.
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Podminkové proménné

int pthread_cond_init (
ptrhead_cond_t *cond,
pthread_cond_condattr_t *attr)

@ Inicializuje podminkovou proménnou.

@ Ma-li attr hodnotu NULL, pouzije se vychozi chovani.

int pthread_cond_destroy (
ptrhead_cond_t *cond)

@ Znici nepouzivanou podminkovou proménnou a souvisejici
datové struktury.
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Podminkové proménné

int pthread_cond_wait (
ptrhead_cond_t *cond,
pthread_mutex_t *mutex_lock)

@ Uvolni mutex mutex_lock a zablokuje vlakno ve spojeni
s podminkovou proménou cond.

@ Po navratu vlakno opét vlastni mutex mutex_lock.

@ Pred pouzitim musi byt mutex_lock inicializovan a zamcen
volajicim vlaknem.

int pthread_cond_signal (
ptrhead_cond_t *cond)

@ Signalizuje probuzeni jednoho z vlaken, uspanych nad
podminkovou proménou cond.
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Podminkové proménné

int pthread_cond_broadcast (
ptrhead_cond_t *cond)

@ Signalizuje probuzeni viem vldknim cekajicich nad
podminkovou proménnou cond.

int pthread_cond_timedwait (
ptrhead_cond_t *cond,
pthread_mutex_t *mutex_lock,
const struct timespec *abstime)

@ VIakno bud vzbuzeno signalem, nebo vzbuzeno po uplynuti
Casu specifikovaném v abstime.

@ P¥i vzbuzeni z diivodu uplynuti ¢asu, vraci chybu ETIMEDOUT,
a neimplikuje znovu ziskani mutex_lock.
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Podminkové proménné — typické pouziti

12
13

432
433
434

456

715

721
722
723

pthread_cond_t is_empty;
pthread_mutex_t mutex;

pthread_mutex_lock (&mutex) ;
while ( size > 0 )
pthread_cond_wait (&is_empty,&mutex) ;

pthread_mutex_unlock(&mutex) ;

[pthread_mutex_lock(&mutex) ;]

size=0;
pthread_cond_signal (&is_empty) ;
[pthread_mutex_unlock(&mutex) ;]
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Dalsi funkce v POSIX Threads
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Globalni, presto vlaknu specifické proménné

Problém

@ Vzhledem k pozadavkim vytvareni reentrantnich a thread-safe
funkci se programatoriim zakazuje pouzivat globalni data.

@ Pripadné pouziti globalnich proménnych musi byt bezstavové
a provadéno v kritické sekci.

o Klade omezeni na programatory.
Reseni
@ Thread specific data (TSD)

@ Globalni proménné, které mohou mit pro kazdé vlakno jinou
hodnotu.
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Implementace TSD

Standardni feseni
@ Pole indexované jednoznanym identifikdtorem vldkna.
e Vldkna musi mit rozumné velké identifikatory.
@ Snadny pfistup k datlim patfici jinym vlakniim — potencialni
riziko nekorektniho kédu.

Reseni POSIX standardu
o Identifikator (kli¢) a asociovana hodnota.
o ldentifikator je globalni, asociovand hodnota lokalni proménna.
o Kli¢ — pthread_key_t.

@ Asociovana hodnota — univerzalni ukazatel, tj. void *.
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POSIX Klice

int pthread_key_create (
ptrhead_key_t xkey,
void (*destructor) (voidx))

e Vytvofi novy kli¢ (jedna se o globalni proménnou).

@ Hodnota asociovaného ukazatele je nastavena na NULL pro
vsechna vlakna.

@ Parametr destructor — funkce, kterd bude nad asociovanou
hodnotou vldkna volana v okamziku ukonceni vldkna, pokud
bude asociovana hodnota nenulovy ukazatel.

@ Parametr destructor je nepovinny, lze nahradit NULL.
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POSIX Klice — pouziti

Zniceni klice a asociovanych ukazatelii
o int pthread_key_delete (ptrhead_key_t key)
@ Nevold zddné destructor funkce.

@ Programétor je zodpovédny za dealokaci objekti pred
zni¢enim klice.

Funkce na ziskani a nastaveni hodnoty asociovaného ukazatele
@ void * pthread_getspecific (ptrhead_key_t key)

@ int pthread_setspecific (
ptrhead_key_t key,
const void *value)
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Rizné

ptrhead_t pthread_self ()
@ Vraci unikatni systémovy identifikator vlakna
int pthread_equal (pthread_t threadi,
pthread_t thread2)
@ Vraci nenula pfi identité vldken threadl a thread?2
pthread_once_t once_control = PTHREAD_ONCE_INIT;

int pthread_once(pthread_once_t *once_control,
void (*init_routine) (void));

@ Prvni volani této funkce z jakéhokoliv vldkna zplsobi
provedeni kddu init_routine. Dalsi volani nemaji zadny
efekt.
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Dalsi funkce v POSIX Threads

Planovani (scheduling) vlaken
@ Neni definovano, vétsinou je vychozi politika dostacujici.
@ POSIX Threads poskytuji funkce na definici vlastni politiky a
priorit vldken.

@ Neni pozadovana implementace této ¢asti API.

Spréva priorit mutexd.
Sdileni podminkovych proménnych mezi procesy.
VlIadkna a obsluha POSIX signali.

Read-Write zamky.
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Typické konstrukce

IB109 Navrh a implementace paralelnich systémi: POSIX Threads — pokradovani, Win32 Threads str. 17/44



Ctenéti a pisafi — WRRM Mapa

Specifikace problému

s v

@ Vladkna aplikace Casto Ctou hodnotu, ktera je relativné méné
¢asto modifikovana. (Write-Rarely-Read-Many)

v

@ Je Zadouci, aby ¢teni hodnoty mohlo probihat soubézné.
Mozné problémy
@ SoubéZny pfistup dvou vldken-pisafii, mize vylstit

v nekonzistentni data nebo mit nezadouci vedlejsi efekt,
napriklad memory leak.

@ SoubézZny pristup vldkna-pisare v okamziku ¢teni hodnoty
jinym vldknem-ctendfem mize vydstit v Cteni neplatnych,
nekonzistentnich dat.
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Ctenari a pisari — Reseni

Reseni s pouzitim POSIX Threads
o Cteni a modifikace dat bude probihat v kritické seki.

@ Pristup do kritické sekce bude fizen pomoci funkci
pthread_x.

Dalsi pozadavky
@ VlIdkno-CtendF mize vstoupit do kritické sekce, pokud v ni
neni nebo na ni neceka zadné vlakno-pisar.
@ Vlakno-Ctenaf mize vstoupit do kritické sekce, pokud v ni
jsou jina vlakna-Ctenéri.
@ Pristupy vlaken-pisafi jsou serializovany a maji prednost pred
pristupy vlaken-Ctenara.
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Ctendri a pisafi — Implementace

Jednoduché feseni
@ Pouzit jeden pthread_mutex_t pro kritickou sekci.

@ Vylucuje soubézny pristup vldken-Ctenara.

Lepsi feseni
@ Implementujeme novy typ zdmku — rwlock_t

@ Funkce pracujici s novym zamkem

e rwlock_rlock(rwlock_t *1) — vstup vlakna-Ctenare

e rwlock_wlock(rwlock_t *1) — vstup vldkna-pisare

o rwlock_unlock(rwlock_t *1) — opusténi libovolnym
vlaknem

o Funkce rwlock implementovany s vyuzitim podminkovych
proménnych z POSIX Thread API.
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Ctendri a pisafi — Implementace
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Ctendri a pisafi — Implementace

1 typedef struct {

2 int readers;

3 int writer;

4 pthread_cond_t readers_proceed;
5 pthread_cond_t writer_proceed;
6 int pending writers;

7 pthread_mutex_t lock;

8 } rwlock_t;

9

10 wvoid rwlock_init (rwlock_t *1) {

11 l1->readers = 1->writer = l->pending _writers

12 pthread_mutex_init(&(1->lock),NULL);

13 pthread_cond_init (&(1->readers_proceed) ,NULL) ;
14 pthread_cond_init (&(1->writer_proceed) ,NULL);

15 %
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Ctendri a pisafi — Implementace

16

17 void rwlock_rlock (rwlock_t *1) {

18 pthread_mutex_lock(&(1->lock));

19 while (1->pending writers>0 || (1->writer>0)) {

20 pthread_cond_wait(&(1l->readers_proceed), &(1->lock));
21 }

22 1->readers++;

23 pthread_mutex_unlock(&(1->lock));

24 }

25
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Ctendri a pisafi — Implementace

26

27 void rwlock_wlock (rwlock_t *1) {

28 pthread_mutex_lock(&(1->1lock));

29 while (1->writer>0 || (1->readers>0)) {
30 1->pending_writers++;

31 pthread_cond_wait(&(1->writer_proceed), &(1->lock));
32 1->pending_writers -;

33 }

34 1->writer++;

35 pthread_mutex_unlock(&(1->lock));

36 }

37
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Ctendri a pisafi — Implementace

38

39 void rwlock_unlock (rwlock_t *1) {

40 pthread_mutex_lock(&(1->lock));

41 if (1->writer>0)

42 1->writer=0;

43 else if (1->readers>0)

44 1->readers-;

45 pthread_mutex_unlock(&(1->lock));

46 if ( 1->readers == 0 &% l->pending_writers >0)
47 pthread_cond_signal( &(1->writer_proceed) );
48 else if (1->readers>0)

49 pthread_cond_broadcast( &(1->readers_proceed) )
50 }

51
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Ctené¥i a pisati — Priklady pouZiti

@ Poditdni minima

2122 .
2123  rwlock_rlock(&rw_lock);
2124 if (my_min < global_min) {

2125 rwlock_unlock(&rw_lock) ;
2126 rwlock_wlock (&rw_lock);
2127 if (my_min < global_min) {
2128 global_min = my_min;
2129 }

2130 }

2131  rwlock_unlock(&rw_lock);

2132

@ Hasovaci tabulky
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Specifikace problému
@ Synchronizaéni primitivum

@ Vlaknu je dovoleno pokracovat po bariére az kdyz ostatni
vldkna dosahly bariéry.

@ Naivni implementace pfes mutexy vyzaduje aktivni ¢ekanfi
(nemusi byt vzdy efektivni).

Lepsi Feseni
@ Implementace bariéry s pouzitim podminkové proménné a
pocitadla.

o Kazdé vldkno, které dosahlo bariéry zvysi pocitadlo.

@ Pokud neni dosazeno poctu vlaken, podminéné cekani.
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Bariéry — Implementace

typedef struct {
pthread_mutex_t count_lock;
pthread_cond_t ok_to_proceed;
int count;

} barrier_t;

void barrier_init (barrier_t *b) {

b->count = O;

pthread_mutex_init (&(b->count_lock),NULL);
10 pthread_cond_init (&(b->o0k_to_proceed) ,NULL) ;
}

© 00 N O U WN -
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Bariéry — Implementace

12 void barrier (barrier_t *b, int nr_threads) {
13 pthread_mutex_lock(&(b->count_lock));

14 b->count ++;

15 if (b->count == nr_threads) {

16 b->count = O;

17 pthread_cond_broadcast (&(b->ok_to_proceed)) ;
18 +

19 else

20 while (pthread_cond_wait(&(b->o0k_to_proceed),
21 &(b->count_lock)) != 0);

22 pthread_mutex_unlock(&(b->count_lock));
23 }
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Bariéry — Efektivita implementace

Problém

@ Po dosazeni bariéry vsemi vldkny, je mutex count_lock
postupné zamcen pro vSechny vlakna

@ Dolni odhad na dobu béhu bariéry je tedy O(n), kde n je
pocet vlaken participujicich na bariére

Mozné teSeni
@ Implementace bariéry metodou binarniho pileni

@ Teoreticky dolni odhad na bariéru je O(n/p + log p), kde p je
pocet procesort

Cviceni
@ Implementujte bariéru vyuzivajici binarniho pleni
o Méfte dopad pocltu participujicich vldken na dobu trvani
linearni a logaritmické bariéry na vami zvoleném paralelnim
systému
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Chyby, krom nezamykaného pristupu ke globalni proménné

Typické chyby — situace 1
@ VIidkno V1 vytvafi vldkno V2
@ V2 pozaduje data od V1
@ V1 pini data az po vytvoreni V2
@ V2 pouzije neinicializovana data

Typické chyby — situace 2
@ Vldkno V1 vytvari vldkno V2
@ V1 predad V2 pointer na lokalni data V1
@ V2 pristupuje k datlim asynchronné
@ V2 pouzije data, kterd uz neexistuji (V1 skondilo)

Typické chyby — situace 3
@ V1 ma vyssi prioritu nez V2, Ctou stejna data
@ Neni garantovano, ze V1 pristupuje k datlim pred V2
@ Pokud V2 ma destruktivni Cteni, V1 pouZije neplatné data
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Ladéni programii s POSIX vlakny

Valgrind
@ Simulace béhu programu.

@ Analyza jednoho béhu programu.

Nastroje valgrindu
@ Memcheck — detekce nekonzistentniho pouziti paméti.

e Callgrind — jednoduchy profiler.
e kcachegrind — vizualizace.

@ Helgrind — detekce nezamykanych pristupli ke sdilenym
proménnym v POSIX Thread programech.
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Rozsiteni POSIX Threads — nepovinna dle standardu

Barriéry
@ pthread_barrier_t
@ pthread_barrierattr_t

e _init(...), _destroy(...), _wait(...)

Read-Write zamky
pthread_rwlock_t

@ pthread_rwlockattr_t

e _init(...), _destroy(...)

@ _rdlock(...), _wrlock(...),_unlock(...)
o _tryrdlock(...), _trywrlock(...)

@ _timedrdlock(...), _timedwrlock(...)
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Dalsi zplisoby synchronizace
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Synchronizace procesi

Problém — jak synchronizovat procesy

@ Mutexy z POSIX Threads dle standardu slouzi pouze pro
synchronizaci vlaken v ramci procesu.

@ Pro realizaci kritickych sekci v rliznych procesech je tfeba
jinych synchronizacnich primitiv.
@ Podpora ze strany operacniho systému.

Semafory

Citace pouzivané ke kontrole pristupii ke sdilenym zdrojim.

°
e POSIX semafory (v ramci procesu)
@ System V semafory (mezi procesy)
°

Lze vyuzit i pro synchronizaci vladken.
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Semafor

o Celociselny nezaporny citac jehoz hodnota indikuje
“obsazenost” sdileného zdroje.
e Nula — zdroj je vyuzivan a neni k dispozici.
o Nenula — zdroj nenfi vyuzivan, je k dispozici.
e sem_init() — inicializuje ¢ita¢ zadanou vychozi hodnotou

~
I

e sem_wait() — snizi ¢ita¢, pokud mize, a skondi, jinak blokuje

@ sem_post() — zvysi &itad o 1, pfipadné vzbudi éekajici viakno

Semafory vs. mutexy
@ Mutex smi odemknout pouze to vldkno, kterého jej zamklo.

e Semafor mize byt spravovan / manipulovan riznymi vldkny.
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Monitor
@ Synchroniza¢ni primitivum vyssiho programovaciho jazyka.
@ Oznaceni kédu, ktery mize byt soub&Zné provadén nejvyse
jednim vlaknem.

@ JAVA — klicové slovo synchronized

Semafory, mutexy a monitory

@ Se semafory a mutexy je explicitné manipulovano
programatorem.

@ Vzijemné vylouceni realizované monitorem je implicitnf, tj.
explicitni zamykani skrze explicitni primitiva doplni prekladac.
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Vldkna v MS Windows
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VlIdkna v MS Windows

Vyssi programovaci jazyk
o C++11
e JAVA

POSIX Thread pro Windows
o Existuje knihovna poskytujici POSIX Thread interface.

Nativni rozhrani MS Windows
@ PFma systémova volani (soucast jadra OS).
@ Pouze ramcové podobnéa funkcionalita jako POSIX Threads.

e Na rozdil od POSIX Threads neméa nepovinné &asti (tudiz
neexistuji rtizné implementace téhoz).
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Windows vs. POSIX Threads — Funkce

Windows POSIX Threads
Pouze jeden typ Kazdy objekt ma svij vlastni typ
HANDLE (napf. pthread_t,

pthread_mutex_t,...)

Jedna funkce pro jednu Cinnost. | Rizné funkce pro manipulaci
(napf. WaitForSingleObject) | s rlznymi objekty a jejich
atributy.

Typové jednodussi rozhrani Typova kontrola parametri
(bez typové kontroly), Citelnost | funkci, lepsi Citelnost kddu.

zavisla na jménech proménnych.
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Win32 vs. POSIX Threads — Synchronizace

Windows

POSIX Threads

Mutexy
Podminkové proménné
Semafory

Signalizace pomoci udalosti.

Signalizace v ramci

podminkovych proménnych.

Jakmile je udalost signalizo-
vana, zlstava v tomto stavu tak
dlouho, dokud ji nékdo volanim
odpovidajici funkce neprepne
do nesignalizovaného stavu.

Signal zachycen Cekajicim vlak-
nem, pokud takové neni, je sig-
nal zahozen.
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Win32 vs. POSIX Threads — Zakladni mapovani

Windows POSIX Threads

CreateThread pthread_create
pthread_attr_x*

ThreadExit pthread_exit

WaitForSingleObject pthread_join
pthread_attr_setdetachstate
pthread_detach

SetPriorityClass Pouze nepfimo mapovatelné.
SetThreadClass setpriority
sched_setscheduler
sched_setparam
pthread_setschedparam
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Win32 vs. Linux/UNIX — Mapovéani synchronizace

Windows

Linux threads

Linux processes

Mutex

PThread Mutex

System V semafor

Kritickad sekce

PThread Mutex

POSIX semafor

Semafor PThread podm. proménné | System V semafor
POSIX semafor
Udalost PThread podm. proménné | System V semafor
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Win32 vs. UNIX — Pozorovani

Pozice vlaken ve MS Windows
@ Silnéjsi postaveni nez vldkna v Linuxu.
@ Synchronizaéni prostfedky funguji i mezi procesy.
@ Vlakna ve vlakné (Processes-Threads-Fibers)

e User-mode scheduling (UMS) — kooperativni planovani.

Vyhody jednoho typu
@ Jednou funkci lze éekat na nekonkrétni vlakno.

@ Jednou funkci lze ¢ekat na vldkno a na mutex.
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