pthreads (POSIX)

implementacji rownolegtosci — poprzez watki w architekturach wieloprocesorowych z pamiecig wspoétdzielong
przenosnos¢ — problem programistyczny, gdy dostawcy sprzetu wdrazali wiasne wersje watkow
unix — standardowy interfejs programowania w jezyku C zostat okreslony przez standard IEEE POSIX 1003.1-x

Implementacje zgodne z tym standardem sg nazywane watkami POSIX |ub Pthreads.

Standard Active

IEEE 1003.1-2017 - IEEE Standard for Information Technology--Portable
Operating System Interface (POSIX(R)) Base Specifications, Issue 7

STANDARD https://standards.ieee.org/standard/1003 1-2017.html
POSIX FAQ http://www.opengroup.org/austin/papers/posix faqg.html
WIKIPEDIA https://en.wikipedia.org/wiki/POSIX Threads



https://standards.ieee.org/standard/1003_1-2017.html
http://www.opengroup.org/austin/papers/posix_faq.html
https://en.wikipedia.org/wiki/POSIX_Threads

Co to jest watek i proces

* watek — niezalezny strumien instrukgji, ktére mogg by¢ zaplanowane do uruchomienia przez system operacyjny

* watek jako pojecie dla programistéw — koncepcja ,,procedury” dziatajgcej niezaleznie od programu gtéwnego

e program ,wielowgtkowy” — program gtdwny (a.out), ktdry zawiera wiele procedur, wszystkie te procedury moga by¢
zaplanowane do réwnoczesnego uruchamiania, i / lub niezaleznie przez system operacyjny

Proces UNIX. Proces jest tworzony przez system operacyjny

i ma sporo ,kosztow ogolnych”. Procesy zawierajg informacje oo pareas smaee
0 zasobach programu i stanie wykonywania programu, w tym:

* Identyfikatory: procesu, grupy procesow, uzytkownika i grupy Fiack routinel arl()
 Srodowisko

* Katalog roboczy text pain®

* Instrukcje programu routine2{}

* Rejestry

 Stos R s

e Sterta

e Deskryptory plikow fieap

e Akcje sygnatowe

* Wspotdzielone biblioteki

* Narzedzia komunikacji miedzyprocesowej
(kolejki komunikatow, potoki, semafory lub pamie¢ wspétdzielona)



Co to jest watek

Watek UNIX. Watki uzywaja i istniejg w zasobach procesowych, ale mogg by¢ planowane przez system operacyjny

i uruchamiane jako niezalezne jednostki, gtéwnie dlatego, ze duplikujg tylko podstawowe zasoby, ktore umozliwiajg ich
istnienie jako kod wykonywalny.

Niezalezny przeptyw sterowania jest realizowany,
poniewaz watek utrzymuje swoj wtasny:

Wskaznik stosu

Rejestry

Planowanie wtasciwosci (strategia, priorytet)
Zestaw oczekujacych i zablokowanych sygnatéw
Dane specyficzne dla watku

W srodowisku UNIX watek:

Wystepuje w procesie i wykorzystuje zasoby procesu
Ma swoj wtasny niezalezny przeptyw sterowania,

o ile istnieje proces nadrzedny i system operacyjny go obstuguje

Duplikuje tylko podstawowe zasoby, ktore musi miec
aby by¢ zaplanowany i wykonywany niezaleznie

Moze udostepniac zasoby procesu innym watkom, ktore dziataja

rownie niezaleznie (lub zaleznie)

Umiera, jesli proces macierzysty umrze

Jest , lekki”, poniewaz wiekszos¢ kosztéw ogdlnych
zostata juz osiggnieta dzieki stworzeniu procesu

Poniewaz watki w tym samym procesie wspoldziela zasoby:

Zmiany dokonane przez jeden watek na wspotuzytkowane zasoby systemowe
(np. zamknigcie pliku) sg widoczne dla wszystkich innych watkow

Dwa wskazniki o tej samej wartosci wskazujg te same dane

Odczyt 1 zapis do tych samych lokalizacji pamigci jest mozliwy 1 dlatego
wymaga synchronizacji przez programiste

User Address Space
Thread 2 routine2 () warl
stack var2
vard e
A
rd
Thread 1 routinel {} warl //
stack vars Vs
4 -
maini) -
text routinel ()
routine2 ()
arrays
dala arrayB
heap




Czym sg pthreads?

Historycznie, dostawcy sprzetu wdrazali wtasne wersje watkow. Te implementacje roznity
sie znacznie od siebie, co utrudniato programistom tworzenie przenosnych aplikac;ji
wielowgtkowych.

Petne wykorzystanie mozliwosci oferowane przez watki — wymagany standardowy
interfejs programowania.

* W UNIX interfejs zostat okreslony przez standard IEEE POSIX 1003.1c (1995)

* Implementacje zgodne z tym standardem sg nazywane watkami POSIX lub Pthreads.

* Wiekszos¢ dostawcow sprzetu oferuje Pthreads jako dodatek do zastrzezonych API.
Standard POSIX ewoluowat i podlega zmianom, w tym specyfikacje Pthreads.

Pthreads sg zdefiniowane jako zestaw typow programowania w jezyku C i wywotan
procedur, zaimplementowanych z nagtowkiem pthread.h (plikiem dotgczanym) i biblioteka
watkow - chociaz ta biblioteka moze by¢ czescig innej biblioteki, takiej jak 1 1bc, w
niektorych implementacjach.



Dlaczego pthreads?

W porownaniu z kosztami tworzenia i zarzgdzania procesem mozna utworzy¢ watek o znacznie

mniejszym obcigzeniu systemu operacyjnego. Zarzgdzanie watkami wymaga mniej zasobow

systemowych niz zarzgdzanie procesami.

Na przyktad ponizsza tabela porownuje wyniki czasowe dla podprogramu fork () i podprogramu

pthread create (). Czasy odzwierciedlajg 50 000 kreacji procesu / watku, zostaty wykonane za

pomoca biblioteki time, jednostki sg w sekundach, bez flag optymalizacji.

Platform

fork()

pthreaq_preatet)

real

user

sys

real

user

sys

Intel 2.6 GHz Xeon E5-2670 (16 cores/node)

8.1

0.1

29

09

0.2

0.3

Intel 2.8 GHz Xeon 5660 (12 cores/node)

4.4

04

43

07

0.2

05

AMD 2.3 GHz Opteron (16 cores/node)

12.5

1.0

12.5

1.2

0.2

1.3

AMD 2.4 GHz Opteron (8 cores/node)

176

22

15.7

14

0.3

1.3

IBM 4.0 GHz POWERS (8 cpus/node)

9.5

0.6

8.8

16

0.1

04

IBM 1.9 GHz POWERS p5-575 (8 cpus/node)

64.2

30.7

276

1.7

0.6

11

IBM 1.5 GHz POWER4 (8 cpus/node)

104.5

486

47.2

21

1.0

1.5

INTEL 2.4 GHz Xeon (2 cpus/node)

549

1.5

208

16

0.7

09

INTEL 1.4 GHz ltanium2 (4 cpus/node)

945

11

222

20

12

06

Czasy: systemowy (sys) i uzytkownika (user) nie sumujg sie do czasu rzeczywistego (real), poniewaz
obliczenia wykonano na maszynach SMP (Symmetric MultiProcessing) z wieloma procesorami /
rdzeniami, pracujgcymi nad problemem rownolegle. Wyniki sg przyblizonymi estymatami, dziatajgcymi
na lokalnych maszynach.



Komunikacja / wymiana danych

Motywacjg do uzycia Pthreads w srodowisku obliczeniowym o wysokiej wydajnosci jest osiggniecie
optymalnej wydajnosci. W szczegolnosci, jesli aplikacja uzywa MPI do komunikacji przez wezty, istnieje
mozliwos¢, ze wydajnos¢ moze zostacC poprawiona poprzez uzycie Pthreads.

Biblioteki MPI zazwyczaj implementujg komunikacje zadan na weztach za posrednictwem pamieci
wspotdzielonej, co oznacza co najmniej jedng operacje kopiowania pamieci (od procesu do procesu).

W przypadku Pthreads nie jest wymagana kopia pamieci, poniewaz watki wspotdzielg te samg przestrzen
adresowg w ramach jednego procesu. Nie ma transferu danych, co najwyzej przekazanie wskaznika.

W najgorszym przypadku komunikacja Pthread staje sie bardziej problemem przepustowosci pamieci:
cache-to-CPU lub memory-to-CPU. Predkosci te sg znacznie wyzsze niz w przypadku komunikacji w pamieci
wspotdzielonej MPI. Na przyktad:

Blatform MPI Shared Memory Bandwidth | ,, en:::r:ﬁ:?:l?g;ﬁ:?dm
(GB/sec) (GBlsec)

Intel 2.6 GHz Xeon E5-2670 45 512
Intel 2.8 GHz Xeon 5660 56 32
AMD 2.3 GHz Opteron 1.8 53
AMD 2.4 GHz Opteron 1.2 53
IBM 1.9 GHz POWERS p5-575 4 1 16
IBM 1.5 GHz POWER4 2.1 4
Intel 2.4 GHz Xeon 03 43
Intel 1.4 GHz Itanium 2 18 6.4




Inne powody uzywania Pthreads

Aplikacje wielowgtkowe oferujg potencjalny wzrost wydajnosci i przewage nad aplikacjami jednowatkowymi:
* Rownolegte dziatanie CPU i operacji We/Wy (1/0): program

moze miec sekcje, w ktérych wykonuje dtugg operacje 1/0. ®

Podczas gdy jeden watek czeka na zakoriczenie operac;ji /0O, pikc Menior Pormos

. 7 . . Przeglad  Procesor CPU  Pamie¢  Dysk Sie
procesor moze by¢ wykorzystany przez inne watki.

. . . . . , Procesor B 353 (Uzycie procesora) [7] 1033 maksymalngj czestotl... A ~ b3 Widoki  |w
* Priorytet / planowanie w czasie rzeczywistym: zadania, ktére 5o et |opis | stan pws——— | | — P
. 7 . . . |:| SearchUl.exe 73
. |:| '.'-:uurP:glni.E:ci 32-21-51j -11-5l
przerwania zadan o nizszym priorytecie
, . . , . [ video.Ul.exe 3376 16 Al
e Obstuga zdarzen asynchronicznych: zadania, ktére obstuguja 0 semsettctoncientoee 905 i SR e
WinStore App.exe 2005 15 SEKUN Ho
zdarzenia o nieokreslonej czestotliwosci i czasie trwania, 0 outooter oo - L ‘ .| ME/s -
moga si¢ przeplatac. Np. serwer WWW moze zaréwno e llel A BRI ‘ L
przesyta¢ dane z poprzednich zgdan, jak i zarzgdzac Dysk B 4 ke (Werwy dysku) CPr——— |||'|||"u. L
L4 . . ’ F‘lll o III.III'. || l-'l I ll. | II‘ III
nadEJSC|em nowych Zadan. Sied 0 29 Kb/s (We/Wy sieci) B 05 wykorzystania sieci A '
Obraz Ident... Adres Wysytanie... Odbierani... Razan[B_-"s] 2
POWERPNT.EXE 5872 52.109.32... 3342 137 4714
Doskonatym przyktadem jest przegladarka internetowa, w rrameo o |emsars | en|  mr| 1o
, . . , , . . , chrome, exe 10188 sof01s12-.. 332 0 332
ktorej wiele rownolegtych zadan moze sie wykonywac w tym Coresymc.xe G156 ecz5230. 7o om
chrome. exe 10183 HADESWP ] 102 102
samym czasie, zadania mogg miec tez rozne priorytety. Sustem 4 ona7ate 0 100 Y1 | o0 bledow stron na dyskut
Pamiec B Liczba bteddw stron na dys... ™ 58% wykorzystanej pamieci.. -
Obraz |dent... Btedys.. Zadekl.. Zestaw.. MozZliw... Pry'u;at... ~
Innym dobrym przyktadem jest nowoczesny system operacyjny, | Memey compresson o o el il LY st
ktory w szerokim zakresie wykorzystuje watki. Po prawej: zrzut e om0 0| Zach| | | rem=
MsMpEng.exe 4072 ] 420924 223 944 96 224 127 720 W

ekranu systemu operacyjnego Windows (Monitor zasobow).




Projektowanie programow wielowgtkowych

W nowoczesnych, wielordzeniowych maszynach
pthreads idealnie nadajg sie do programowania
rownolegtego, a cokolwiek dotyczy programowania
rownolegtego, dotyczy réwniez rownolegtych
programow pthreads.

Istnieje wiele rozwazan dotyczgcych projektowania

programow rownolegtych:

e Jaki typ modelu programowania rownolegtego
ma byc¢ uzywany?

* Problem z partycjonowaniem

* Réwnowazenie obcigzenia

 Komunikacja

e Zaleznosci danych

* Synchronizacja i "race conditions"

* Problemy z pamiecig

* ProblemyzI/O

e ZtozonosC programu

* Woysitek programisty / koszty / czas

Ogodlnie jednak, aby program mogt korzystac z Pthreads, musi by¢
on zorganizowany w dyskretne, niezalezne zadania, ktére moga
by¢ wykonywane jednoczesnie. Na przyktad, jesli routinel i
routine2 mogg by¢ wymieniane, przeplatane i / lub naktadane w
czasie rzeczywistym, sg kandydatami do realizacji wielowatkowej.

routined routine2 final routine

routine2 routine1 final routine

r1 r2 M r2 M1 r2 final routine

final routine

timae



Pthreads w programach

Programy o nastepujgcych cechach moga by¢ dobre do wykorzystania watkow pthreads:

 Praca, ktérg mozna wykonac, lub dane, ktoére mogg byc¢ obstugiwane przez wiele zadan jednoczesnie
« Zadanie, ktdre jest potencjalnie zablokowane przez dtugie oczekiwania na operacje I/O

e  Uzycie wielu cykli procesora w niektorych miejscach, a w innych nie

Musireagowac na zdarzenia asynchroniczne

 Niektére prace sg bardziej priorytetowe niz inne (przerwania priorytetowe)

Kilka popularnych modeli dla programoéw wielowagtkowych:

 Menedzer/pracownik: pojedynczy watek, menedzer przypisuje prace do innych watkéw, pracownikow.
Zazwyczaj menedzer obstuguje wszystkie dane wejsciowe i rozdziela prace do innych zadan. Wspadlne sg co
najmniej dwie formy modelu menedzera/pracownika: statyczna i dynamiczna pula pracownikéw.

 Pipeline: zadanie jest podzielone na serie podoperacji, z ktérych kazda jest obstugiwana szeregowo, ale
jednoczesnie wspotbieznie przez inny watek, np. linia montazowa samochodoéw.

* Peer: podobny do modelu menedzera/pracownika, ale po tym, jak gtéwny watek stworzy inne watki,
rowniez uczestniczy w pracy.



Model pamieci wspétdzielonej

* Wszystkie watki majg dostep do _ private l‘ thread
tej samej globalnej pamieci / | thread
wspotdzielonej - private
* Watki majg rowniez swoje ’ \

prywatne dane
* Programisci sg odpowiedzialni za
synchronizowanie dostepu
(chronienie) globalnie
udostepnionych danych. thread

il




Bezpieczenstwo watkéw

Odnosi sie do zdolnosci aplikacji do jednoczesnego * Implikacje dla uzytkownikow zewnetrznych procedur

wykonywania wielu watkdw bez nadpisywania bibliotecznych: jesli nie jestes w 100% pewien, ze procedura
udostepnionych danych lub tworzenia warunkéw jest bezpieczna dla watkow, ryzykujesz problemy, ktére moga
,wWyscigu” (data race). sie pojawic.

Niech aplikacja tworzy kilka watkdw, z ktérych kazdy ¢ Zalecenie: Zachowaj ostroznos¢, jesli aplikacja uzywa bibliotek
wywotuje te samg procedure biblioteczna: lub innych obiektdéw, ktore nie gwarantujg bezpieczenstwa

Ta procedura biblioteczna uzyskuje dostep do / watkéw. W razie watpliwosci zatdz, ze nie sg bezpieczne dla
modyfikuje globalng strukture w pamieci. watkdow, dopdki nie udowodni sie inaczej. Mozna to zrobié,
Poniewaz kazdy watek wywotuje te procedure, ,serializujgc” wywotania do niepewnej procedury itp.

mozliwe jest, ze sprobujg zmodyfikowac te globalng
lokalizacje struktury / pamieci w tym samym czasie.
Jesli procedura nie wykorzystuje jakiegos rodzaju

konstrukcji synchronizujacych, aby zapobiec Main Program
uszkodzeniu danych, nie jest bezpieczna dla watkow. Thread 1
Chociaz APl Pthreads jest standardem ANSI / IEEE, call subA call subA

implementacje mogg i zazwyczaj sie zmieniajg w
sposob nie okreslony przez standard.

Z tego powodu program dziatajgcy poprawnie na memioc 0x4450A
jednej platformie moze zawies¢ lub spowodowac
btedne wyniki na innej platformie.




API| Pthreads

Oryginalny interfejs APl Pthreads zostat zdefiniowany w normie ANSI / IEEE POSIX 1003.1 - 1995.

Standard POSIX ewoluowat i podlega zmianom, w tym specyfikacji Pthreads.

Procedury, ktére zawierajg APl Pthreads, mozna ujgé w cztery gtdwne grupy:

e Zarzadzanie watkami: Procedury dziatajgce bezposrednio na watkach - tworzenie, odtgczanie, taczenie itp.
Obejmujg one réwniez funkcje do ustawiania /odpytania atrybutéw watkéw.

* Mutexes: procedury, ktére zajmujg sie synchronizacjg, nazywane ,,mutexami”, (,wzajemne
wykluczanie”). Funkcje Mutex umozliwiajg tworzenie, niszczenie, blokowanie i odblokowywanie muteksow. Sg
one uzupetniane przez funkcje atrybutow mutex, ktére ustawiajg lub modyfikujg atrybuty zwigzane z
muteksami.

* Zmienne warunkowe: procedury adresujgce komunikacje miedzy watkami, ktore wspotdzielg muteks, na
podstawie okreslonych warunkdw programisty. Ta grupa zawiera funkcje do tworzenia, niszczenia,
oczekiwania i sygnalizowania na podstawie okreslonych wartosci zmiennych. Dotgczone sg rowniez funkcje
ustawiania / sprawdzania atrybutdw zmiennych warunkowych.

* Synchronizacja: procedury, ktére zarzgdzajg blokadami odczytu i zapisu i barierami.

Konwencje nazewnictwa: Wszystkie identyfikatory w bibliotece watkdw zaczynajg sie od pthread_ .

Interfejs APl Pthreads zawiera okoto 100 procedur.

Plik nagtowkowy pthread.h powinien by¢ dotgczony do kazdego pliku zrédtowego przy uzyciu biblioteki Pthreads.
Biezgcy standard POSIX jest zdefiniowany tylko dla jezyka C.



AP| Pthreads — przyktady

Routine Prefix

Functional Group

pthread_

Threads themselves and miscellaneous subroutines

pthread_attr_

Thread attributes objects

pthread_mutex_

Mutexes

pthread_mutexattr_

Mutex attributes objects.

pthread_cond_

Condition variables

pthread_condattr_

Condition attributes objects

pthread_key_

Thread-specific data keys

pthread_rwlock_

Read/write locks

pthread_barrier_

synchronization barriers




Kompilacja programoéw z Pthreads

Kilka przyktadow komend kompilacyjnych uzywanych dla kodow pthreads znajduje sie w ponizszej tabeli.

Compiler / Platform Compiler Command Description
INTEL ice -pthread C
Linux icpec -pthread C++
PG pgcc -lpthread C
Linux pgCC -1lpthread C++
GNU gcc -pthread GNU C
Linux, Blue Gene g++ -pthread GNU C++
IBM bgxle r / bgecc r C (ANSI / non-ANSI)
Blue Gene bgxlC r, bgxlc++ r C++




Tworzenie i konczenie watkéw

Sprawdzanie / ustawianie
ulimit -a

ulimit —-Hu

ulimit —-u <wartos$é>

Zarzgdzanie watkami

pthread create (thread,attr,start routine, arq)

pthread exit (status)

pthread cancel (thread)

pthread attr init (attr)

pthread attr destroy (attr)

Program main () zawiera pojedynczy domysiny watek. Wszystkie inne watki muszg by¢ jawnie utworzone przez

programiste.

* pthread_create tworzy nowy watek i czyni go wykonywalnym. Te procedure mozna wywotac¢ dowolng liczbe razy z

dowolnego miejsca w kodzie.
 Argumenty pthread_create :

* thread : unikalny identyfikator nowego watku zwrdéconego przez procedure
e attr : obiekt atrybutu, ktéry moze by¢ uzywany do ustawiania atrybutow watku. Mozesz okresli¢ obiekt atrybutow
watku lub NULL dla wartosci domysinych.
e start_routine : procedura C, ktérg watek wykona po utworzeniu.
e arg: Pojedynczy argument, ktéry moze zostac przekazany do start_routine. Musi by¢ przekazany jako wskaznik
(rzutowanie do) typu void. NULL moze by¢ uzyty, jesli nie ma zadnego argumentu.
Maksymalna liczba watkow, ktdre moga zosta¢ utworzone przez proces, zalezy od implementacji. Programy, ktore prébuja
przekroczy¢ limit, mogg zawiesc¢ lub dac btedne wyniki.




Zaleznosci miedzy watkami

Po utworzeniu watki sg rownorzedne i mogg tworzy¢ inne watki. Nie ma domniemanej hierarchii ani zaleznosci miedzy watkami.

thread 2

thread 5

time




Przyktad: tworzenie i konczenie watku

Prosty przyktadowy kod tworzy 5 watkéw #include <pthread.h>

procedurg pthread create (). Kazdy #include <stdio.h>

o \/ " : #include <stdlib.h>
watek drukuje "Hello World!", a nastepnie #define NUM THREADS 5
konczy sie wywotaniem

. void *PrintHello(veid *threadid)
pthread exit (). {
long tid;
. tid = (long)threadid;

Przyktadowy wynik: printf("Hello World! It's me, thread #%ld!\n", tid);

pthread_exit(NULL);

In main: creating thread € }
In main: creating thread
In main: creating thread 2

int main(int argc, char *argv[]) {
pthread t threads[NUM_THREADS];

Hello World! It's me, thread #0! int rc;
Hello World! It's me, thread #1! long t;
In main: creating thread 3 for (t=0; t<NUM_THREADS; t++){
Hello ,WD rid! I-F 'S me, thread #2! rlfzlzt;’i;r{:gagiz:;agg?;:;rrjga;:EE?T ﬁﬁft?llEPE;iHello, (void *)t);
In main: creating thread 4 if (ro){
Hello World! It's me, thread #3! printf("ERROR; return code from pthread_create() is %d\n", rc);
Hello World! It's me, thread #4! ?ﬂt“lﬂ
}

pthread_exit(NULL);



Przekazywanie argumentéw do watkow

Funkcja pthread create () pozwala programiscie przekazac jeden argument
do procedury uruchamiania watku. W przypadkach, w ktorych trzeba przekazac
wiele argumentow, ograniczenie to mozna tatwo pokonac, tworzac strukture
zawierajgcqg wszystkie argumenty, a nastepnie przekazujgc wskaznik do tej
struktury w procedurze pthread create ().

Wszystkie argumenty muszg byc przekazywane po rzutowaniu na (void~*).

W jaki sposob mozna bezpiecznie przekazywac dane do nowo utworzonych
watkow, biorgc pod uwage ich niedeterministyczne uruchamianie i planowanie?
Upewnij sie, ze wszystkie przekazane dane sg bezpieczne dla watkéw - nie mozna
ich zmienic przez inne watki.



Przekazywanie argumentéw do watkow: przyktad

#include <pthread.h> int main(int a
#include <stdio.h> {
#include <stdlib.h> pthread t thre

#define NUM_THREADS 8 long taskids[N

int rc, t;

char *messages[NUM _THREADS];

void *PrintHello(void *threadid) messages[1] =
{ messages[2] =
long taskid; messages[3] =
messages[4] =

sleep(1); messages[5] =
taskid = (leng) threadid; messages[6] =

messages[8]

printf("Thread %d: %s\n", taskid, messages[taskid]); messages[7]
pthread exit(NULL);

rc = pthread create(&threads[t], NULL, PrintHello,

printf("ERROR; return code from pthread_create()

for (t=0; t<NUM_
taskids[t] =
printf("Crea

Ten fragment kodu pokazuje, jak przekazaé if (ro) {

prostg liczbe catkowitg do kazdego watku. exit(-1);

Watek wywotujgcy uzywa unikalnej struktury }

danych dla kazdego watku, zapewniajac, ze }

argument kazdego watku pozostanie pthread_exit(N

nienaruszony w catym programie. }

rec, char *argv[])

ads[NUM_THREADS];
UM_THREADS];

"English: Hello World!";
"French: Bonjour, le monde!";
"Spanish: Hola al mundo";
"Klingon: Nug neH!";

"German: Guten Tag, Welt!";
"Russian: Zdravstvuyte, mir!";
"Japan: Sekai e konnichiwal!";
"Latin: Orbis, te saluto!";

THREADS ; t++) {

t;
ting thread ¥d\n", t);

ULL);

g thread
g thread
ting thread

g thread
g thread
ing thread
g thread

Creating

Thread 0:
Thread 2:
Thread 3:
Thread 5:
Thread 1:
Thread 4:
Thread 6:
: Latin: Orbis, te saluto!

Thread

U W =

thread

English:
Spanish:
Klingon:
Russian:

Hello World!

Hola al mundo

Nug neH!
Zdravstvuyte, mir!

French: Bonjour, le monde!
German: Guten Tag, Welt!
Japan: Sekal e konnichiwa!

(void *) taskids[t]);

is ¥d\n", rc);



Przekazywanie argumentéw do watkow: przyktad

#include <pthread.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#define NUM_THREADS 8

Ten przyktad pokazuje,
jak skonfigurowac /
przekazac wiele
argumentow poprzez
struct thread data strukture. Kazdy watek
{ otrzymuje unikalna
int thread id; . .
- instancje struktury.

int sum;
char *message;

char *messages[NUM THREADS];

};
struct thread data thread data_array[NUM _THREADS];

void *PrintHello(void *threadarg)

{
int taskid, sum;
char *hello msg;
struct thread data *my_data;
sleep(1);
my data = (struct thread data *) threadarg;
taskid = my_data->thread_id;
sum = my data->sum;
hello msg = my_data-»message;
printf("Thread %d: %s Sum=%d\n", taskid, hello msg, sum);
pthread exit(NULL);
}

int main(int argc, char *argv[])
{

pthread t threads[NUM_THREADS];
int *taskids[NUM_THREADS];

int rc, t, sum;

sum=@;

messages[@]
messages[1]
messages[2]
messages[3]
messages[4]
messages[5]
messages[6]
messages[7]

"English: Hello World!";
"French: Bonjour, le monde!";
"Spanish: Hola al mundo™;
"Klingon: Nugq neH!";

"German: Guten Tag, Welt!"“;
"Russian: Zdravstvytye, mir!";
"Japan: 5ekai e konnichiwal”;
"Latin: Orbis, te saluto!"“;

for(t=0;t<NUM_THREADS;t++) {
sum = sum + t;
thread data_array[t].thread _id = t;
thread data array[t].sum = sum;

thread data_array[t].message = messages[t];

printf("Creating thread %d\n", t);

rc = pthread create(&threads[t], NULL, PrintHello, (void *)

- &thread data_array[t]);
if (rc) {

printf("ERROR; return code from pthread_create() is %d\n"

exit(-1);
}
}
pthread_exit(NULL);

}

Creating thread 0
Creating thread 1
Creating thread 2
Creating thread 3
Creating thread 4
Creating thread 5
Creating thread 6
Creating thread 7

Thread 0: English: Hello World! Sum=0
Thread 1: French: Bonjour, le monde! Sum=1
Thread 2: Spanish: Hola al mundo Sum=3
3: Klingon: Nug neH! Sum=6
: German: Guten Tag, Welt! Sum=10
: Russian: Zdravstvytye, mir! Sum=15
5. Japan: Sekai e konnichiwa! Sum=21
Thread 7: Latin: Orbis, te saluto! Sum=28

» rc);



Przekazywanie argumentéw do watkow: przyktad

#include <pthread.h> int main(int argc, char *argv[])
#include <stdio.h> {
#include <stdlib.h> pthread t threads[NUM THREADS];
#detine NUM THREADS 3 int rc;

long t;

void *PrintHello(void *threadid)
{ for (t=0;t<NUM_THREADS;t++) {

printf("Creating thread ¥ld\n", t);

long taskid;
g ? rc = pthread create(&threads[t], NULL, PrintHello, (veoid *) &t);

sleep(1);

T, . - if (rc) {
E?iﬁii(:Heiiznirn;t:;i::;déldin“ taskid): printf("ERROR; return code from pthread_create() is %d\n", rc);
) ! ? exit(-1);
pthread exit(NULL); } ’ Creating thread ¢
} } Creating thread
Creating thread 2
o ] ) Creating thread 3
Ten przyktad wykonuje niepoprawny argument. pthread_exit(NULL); Creating thread
Przekazuje adres zmiennej t, ktdra jest } :Ef"ea?”g H‘ "'eaf: -
q q 9 / o 5 o c Lreatlng 1read
przestrzenig pamieci wspotdzielonej i widoczna .:,-eatin;: thread
dla wszystkich watkow. W miare iteracji petli ]1:'"0"' t:~| r'eafj
. . . 7 7 . . .o . . i -t "By
zmienia sie wartosc tej lokalizacji pamieci, . ﬁgﬁ ﬂ:: ::;
prawdopodobnie zanim utworzone watki beda . from thread

from thread
from thread
from thread
from thread

miaty do niej dostep.




Zarzgdzanie watkami

taczenie i odigczanie watkow pthread join (threadid,status)

pthread_detach (threadid)

pthread attr setdetachstate (attr,detachstate)

pthread attr getdetachstate (attr,detachstate)

,Laczenie” to jeden ze sposobow synchronizacji watkéw. Na przyktad:

Master
Thread

pthread create (]| # pthread join() | —_—

Worker
Thread

DOWORK ——» pthread exit() |
Worker
Thread

* Podprogram pthread join () blokuje wywotujgcy watek do momentu zakoriczenia okreslonego watku threadid.
* Programista moze uzyskad status powrotu zakonczenia watku docelowego, jesli zostat okreslony w wywotaniu
docelowego watku na pthread exit ().
* t3aczacy watek moze pasowac do jednego wywotania pthread join().
Logicznym btedem jest proba wielu potgczern w tym samym watku.




Dotaczanie watkéw

» Gdy tworzony jest watek, jeden z jego atrybutdéw okresla, czy mozna go faczy¢, czy odtgczaé. Mozna taczyc¢ tylko watki
utworzone jako fgczone. Jesli watek jest tworzony jako odtgczony, nigdy nie mozna go potaczyc.
* Projekt standardu POSIX okresla, ze watki powinny by¢ tworzone jako tgczone.

* Aby jawnie utworzy¢ watek jako tagczony lub odtgczany, uzywany jest argument attr w procedurze pthread create ().
Typowy 4-etapowy proces to:
* Zadeklaruj zmienng atrybutu pthread typu danych pthread attr t
 Zainicjuj zmienng atrybutu pthread attr init ()
* Ustaw status detached za pomocg pthread attr setdetachstate ()
* Kiedy skoniczysz, zwolnij zasoby biblioteki uzywane przez atrybut za pomocg pthread attr destroy ()

Odtaczanie
Procedura pthread detach () moze by¢ uzyta do jawnego odfgczenia watku, nawet jesli zostat utworzony jako taczony.
Nie ma odwrotnej procedury.

Zalecenia:

» Jesli watek wymaga dotgczenia, rozwaz jawne utworzenie go jako tgczonego. Zapewnia to przenosnos¢, poniewaz nie
wszystkie implementacje mogg tworzy¢ watki jako domysinie dotaczane.

» Jesliz gory wiesz, ze watek nigdy nie bedzie musiat tgczy€ sie z innym watkiem, rozwaz utworzenie go w stanie odtgczonym.
Niektore zasoby systemowe mogg zosta¢ zwolnione.



#include <pthr“ead_h} in: creating thread I
. . in: creating thread 2
#include <stdio.h> hread 0 starting...
#include <stdlib.h> hread 1 starting...
. in: creating thread 3
#deftine NUM_THREADS 4 read 2 starting...
g 3 starting...
2 done. Result =
vnid *EUSFHOP'{(VD‘id *t} e 0 done. Result =
hread 3 done. Result =
{ hread 1 done. Result = -3.
. .. in: completed join with thre
int 15 in: completed join with thread 1 having
lﬂﬂg tld; in: completed join with thread 2 having :
: completed join with thread 3 having
double PESUlt:@.@; in: program completed. Exiting
tid = (long)t;
printf("Thread ¥1d starting...\n",tid);
for (i=@; i1<1000000; i++)
. result = result + sin(i) * tan(i);
printf("Thread %1d done. Result = Xe\n",tid, result);
pthread exit((void*) t);

Dotaczanie watkdéw: przyktad

in: creating thread €

int main (int argc, char *argv[])

{

pthread t thread[NUM THREADS];
pthread attr t attr;

int rc;

long t;

void *status;

a status

status
status
status

int rc;
long t;
void *status;

J¥ Initialize and set thread detached attribute */
pthread attr_init(&attr);
pthread _attr setdetachstate(&attr, PTHREAD CREATE_JOIMNABLE);

for(t=0; t<NUM THREADS; t++) {

printf("Main: creating thread %ld\n", t);

rc = pthread create(&thread[t], &attr, BusylWork, (wvoid *)t);

if (rc) {
§ printf("ERROR; return code from pthread_create() is %d\n", rc);
exit(-1);
)

}

/¥ Free attribute and wait for the other threads */
pthread attr destroy(&attr);
for(t=0; t<NUM_THREADS; t++) {
rc = pthread join(thread[t], &status);
if (rc) {
§ printf("ERROR; return code from pthread_join() is %d\n", rc);
exit(-1);
)
printf("Main: completed join with thread
: . %1d having a status of %1d\n",t,(long)status);

.

printf({"Main: program completed. Exiting.\n");
pthread exit(NULL);

}

Ten przyktad pokazuje, jak ,,czeka¢” na ukonczenie watku za pomocg procedury tgczenia Pthread.
Poniewaz niektére implementacje Pthreads nie mogg tworzyé watkdw w stanie mozliwym do potgczenia, watki w tym przyktadzie sg
jawnie tworzone w stanie mozliwym do potgczenia, dzieki czemu mozna je potaczy¢ pozniej.



/arzadzanie rozmiarem stosu

Procedury (dla stosu)

pthread attr getstacksize (attr, stacksize)
pthread attr setstacksize (attr, stacksize)
pthread attr getstackaddr (attr, stackaddr)

pthread attr setstackaddr (attr, stackaddr)

Zapobieganie problemom ze stosem

* Standard POSIX nie narzuca rozmiaru stosu watku (zalezne od implementac;ji i rézni sie)

* Przekroczenie domysinego limitu stosu skutkuje: zakonczeniem programu i/lub uszkodzeniem danych.

* Bezpieczne i przenosne programy nie sg zalezne od domysinego rozmiaru stosu, ale zamiast tego jawnie
przydzielajg wystarczajgcg wielkosc stosu dla kazdego watku, uzywajgc procedury
pthread attr setstacksize.

* Procedurypthread attr getstackaddripthread attr setstackaddr mogaby¢ uzywane
przez aplikacje w srodowisku, w ktorym stos dla watku musi by¢ umieszczony w okreslonym miejscu pamieci.



Zarzadzanie rozmiarem stosu - przykfad

e Ten przyktad demonstruje sposob zapytania i ustawiania rozmiaru stosu watku.

#include <pthread.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#define NTHREADS 4
#deftine N 1000

#define MEGEXTRA 1000000

pthread attr t attr;

void *dowork(void *threadid) {
double A[N][N];
int 1i,7;
long tid;
size t mystacksize;

tid = (long)threadid;

pthread attr getstacksize (&attr, &mystacksize);

printf("Thread ¥1d: stack size = %1i bytes \n", tid, mystacksize);
for (1=0; i<N; i++)

 for (j=0; j<N; j++)

- A[LI[3] = ((1*3)/3.452) + (N-1);

pthread exit(NULL);

int main(int argc, char *argv[]) {

pthread t threads[NTHREADS];
size t stacksize;

int rc;

long t;

pthread attr_init(&attr);
pthread attr getstacksize (&attr, &stacksize);
printf("Default stack size = ¥li\n", stacksize);
stacksize = sizeof(double)*N*N+MEGEXTRA;
printf("Amount of stack needed per thread = ¥li\n",stacksize);
pthread attr setstacksize (&attr, stacksize);
printf("Creating threads with stack size = ¥1i bytes\n",stacksize);
for(t=0; t<NTHREADS; t++){

rc¢ = pthread create(&threads[t], &attr, dowork, (veid *)t);

if (rc){
. printf("ERROR; return code from pthread_create() is %d\n", rc);
- oexit(-1);

}
}
printf("Created ¥ld threads.\n", t);
pthread exit(NULL);



Mutex (mutual exclusion)

Mutex to skrét od ,wzajemne wykluczenie”. Zmienne muteksowe s3 jednym z podstawowych sposobdw implementacji
synchronizacji watkdéw i ochrony wspoétdzielonych danych, gdy moze wystgpi¢ wiele zapiséw do nich.

Zmienna mutex dziata jak , blokada” chronigca dostep do wspdtdzielonego zasobu danych. Podstawowg koncepcja
muteksu stosowang w Pthreads jest to, ze tylko jeden watek moze zablokowaé (lub posiadac) zmienng mutex w danym
momencie. Zatem nawet jesli kilka watkdw prébuje zablokowa¢ muteks, tylko jeden watek zdota zatozyé blokade. Zaden
inny watek nie moze posiadac tego muteksu, dopoki watek bedacy wtascicielem nie odblokuje go. Watki musza ,,na
zmiane” (taking turns) uzyskiwaé dostep do chronionych danych.

Muteksy moga by¢ uzywane do zapobiegania sytuacjom ,wyscigu” (race).

Przyktad sytuacji wyscigu zwigzanego z transakcjg bankowa. Mutex powinien zosta¢ uzyty do zablokowania ,,stanu konta”
(balance), podczas gdy watek uzywa tego wspétdzielonego zasobu danych.

Thread 1 Thread 2 Balance
Read balance: $1000 $1000
Read balance: $1000 $1000
Deposit $200 $1000
Deposit $200 $1000
Update balance $1000+$200 $1200
Update balance $1000+$200 $1200




Mutex - charakterystyka

Czesto akcja wykonywana przez watek posiadajgcy mutex polega na aktualizacji zmiennych globalnych. Jest to
bezpieczny sposdb na zagwarantowanie, ze gdy kilka watkow aktualizuje te samg zmienng, koncowa wartosc
jest taka sama, jak gdyby byt tylko jeden watek przeprowadzajgcy aktualizacje. Aktualizowane zmienne nalezg
do ,sekcji krytycznej” (critical section).
Typowa sekwencja uzycia muteksu jest nastepujaca:

e Utworzi zainicjuj zmienng mutex

* Kilka watkow préobuje zablokowaé muteks

* Tylko jednemu sie powiedzie i ten watek jest wiascicielem muteksu

* Watek wtasciciela wykonuje pewien zestaw dziatan

* Wiasciciel odblokowuje muteks

* Inny watek nabywa muteks i powtarza proces

* W koncu mutex zostaje zniszczony
Gdy kilka watkow wspotzawodniczy o muteks, przegrane watki sg zablokowane na tym wywotaniu — dlatego
istnieje tez wywotanie nieblokujgce: trylock zamiast 1ock.
Podczas ochrony udostepnianych danych obowigzkiem programisty jest upewnienie sie, ze robi to kazdy watek,
ktory musi uzy¢ muteksu. Na przyktad, jesli 4 watki aktualizujg te same dane, ale tylko jeden uzywa muteksu,
dane moga by¢ nadal uszkodzone.



Tworzenie i niszczenie mutexow

Procedury

pthread mutex init (mutex, attr)

pthread mutex destroy (mutex)

pthread mutexattr init (attr)

pthread_mutexattr_ﬁestray {attr)

* Zmienne Mutex musza byC zadeklarowane przy uzyciu typu pthread mutex timuszg
by¢ zainicjowane, zanim bedg uzyte. Istniejg dwa sposoby zainicjowania zmiennej mutex:

e Statycznie, gdy zostanie zadeklarowane. Na przyktad:
pthread mutex t mymutex = PTHREAD MUTEX INITIALIZER;

* Dynamicznie dzigki procedurze pthread mutex init ().
Ta metoda pozwala na ustawienie atrybutow obiektu mutex, attr.

* Muteks jest poczgtkowo odblokowany.



Tworzenie i niszczenie mutexow

* Obiekt attr stuzy do ustanawiania wtasciwosci obiektu mutex i musi byc typu
pthread mutexattr t,jeslijestuzywany (moze by¢ okreslony jako NULL, aby
zaakceptowac wartosci domysine).

Standard Pthreads definiuje trzy opcjonalne atrybuty mutex:
* Protocol: Okresla protokot uzywany do zapobiegania inwersji priorytetow dla muteksu.
* Prioceiling: Okresla putap priorytetu muteksu.

* Process-shared: Okresla proces wspotuzywajgcy muteksu.
Nalezy zauwazy¢, ze nie wszystkie implementacje mogg udostepniac trzy opcjonalne
atrybuty mutex.

* Funkcje pthread mutexattr init () ipthread mutexattr destroy() s3a
uzywane do tworzenia i niszczenia obiektow atrybutow mutex.

* pthread mutex destroy () powinien by¢ uzywany do zwolnienia obiektu mutex,
ktory nie jest juz potrzebny.



Blokowanie i odblokowanie mutexow

Procedury pthread mutex lock (mutex)

pthread mutex trylock (mutex)

pthread_mutex_unlc:-:k (mutex)

* Procedurapthread mutex lock () jestuzywana przez watek do uzyskania blokady
okreslonej zmiennej mutex. Jesli mutex jest juz zablokowany przez inny watek, wywotanie to
zablokuje watek wywotujacy, dopdki mutex nie zostanie odblokowany.

* pthread mutex trylock () podejmie probe zablokowania muteksu. Jesli jednak mutex jest
juz zablokowany, procedura natychmiast powrodci z kodem btedu ,,zajety”. Ta procedura moze by¢
przydatna w zapobieganiu zakleszczeniom, jak i w sytuacji inwersji priorytetow.

* pthread mutex unlock () odblokuje mutex, jesli zostanie wywotany przez watek bedacy
wtascicielem. Wywotanie tej procedury jest wymagane po tym, jak watek zakonczyt korzystanie z
chronionych danych, jesli inne watki majg uzyska¢ muteks do pracy z chronionymi danymi. Btgd
zostanie zwrdécony, jesli:

e jesli mutex byt juz odblokowany
e jesli mutex jest wtasnoscig innego watku



Inwersja priorytetow

Inwersja priorytetéw (ang. Priority Inversion)

Inwersja priorytetow — zjawisko polegajgce na wykonywaniu sie watku
0 nhizszym priorytecie mimo ze watek o wyzszym priorytecie pozostaje
gotowy. Inwersja priorytetdw moze sie¢ pojawiC gdy watki o réznych
priorytetach uzywajg wspoélnego muteksu lub podobnego mechanizmu

synchronizacyjnego.

Gdy dwa lub wiecej watki o réznych priorytetach uzywajg
wspolnego zasobu chronionego przez pewien mechanizm
zapewnienia wzajemnego wykluczania (np. muteks) moze
dojs¢ zjawiska nazywanego inwersjg priorytetow.

Przyktad: Dwa watki, W3 o priorytecie wyzszym i W1 o priorytecie
nizszym uzywajg zabezpieczonego muteksem wspdlnego zasobu.
Scenariusz: 1. Jako pierwszy startuje watek W1 (o nizszym
priorytecie) a nastepnie watek W1 zajmuje muteks. 2. Startuje
watek W3. Muteks jest juz zajety, watek W3 mimo ze posiada
wyzszy niz W1 priorytet nie bedzie wykonywany. 3. Pojawia sie
watek W2 o priorytecie posrednim wywtaszczy on watek W1 ktory
nie bedzie mégt zwolni¢ muteksu. Watek W1 pozostanie wcigz
zablokowany, a wykonywat sie bedzie watek W2 o priorytecie
nizszym niz W3.

priorytet 1 < priorytet 2 < priorytet 3
watek W1 watek W2 watek W3
priorytet 1 priorytet 2 priorytet 3

t0p----- B it B i — ==
t1¢---- s A N -é— ------------- i—--w1 wznowiony
t2f----- Ll T -1: —————————— -E-——W1 mutex_lock()
al | I w3
| | 3| odblokowanie
t4 f----- Lt : ~--W3 mutex_lock()
1 1
I I
IR D R —— .ﬁ ...... i
t5 3 i i
| |
t6 |---- - : pr—--W1 mutex_unlock()
| 3
o T — .i ____________ -W3 mutex_unlock()
I 3
7. 2 I — -|-Lr W3 blokuje sie
2
----- lﬂt =========-==-===-W2 blokuje sie
Ycza



Dziedziczenie priorytetu

Dziedziczenie priorytetu (ang. priority inheritance)

Dziedziczeniem priorytetu — tymczasowe zwiekszenie priorytetu watku
posiadajgcego zasob do najwyzszego priorytetu z priorytetow watkow
ubiegajgcych sie o zajecie tego zasobu. Po zwolnieniu zasobu watkowi
przywracany jest poczgtkowy priorytet.

* Dziedziczeniem priorytetu polega na tym, ze gdy watek W3 o wyzszym priorytecie probuje
zajgC muteks zajety juz przez watek W1 o priorytecie nizszym, to system podwyzsza
chwilowo priorytet watku W1 zajmujgcego muteks do wysokosci priorytetu watku W3.
Dzieki podwyzszonemu priorytetowi watek W1 szybciej wykona swe zadanie i zwolni
muteks. Po zwolnieniu muteksu watkowi W1 zostaje przywrocony pierwotny priorytet.

* Protokot dziedziczenia priorytetow dziata prawidtowo w przypadku uzycia jednego typu
zasobu. Gdy uzywana jest wieksza liczba zasobow moze dojs¢ do roznych niekorzystnych
zjawisk jak:

- blokowanie przechodnie
- zakleszczenie



Dziedziczenie priorytetu

tl Zdarzenie Z1 odblokowuje watek W1
t2 Watek W1 zajmuje muteks

t3 Zdarzenie Z2 odblokowuje watek W3.
Ma on priorytet wyzszy od W1 i go
wywtaszcza.

t4 Watek W3 prdobuje zajg¢ muteks.
Muteks jest zajety a wiec W3 blokuje sie
ale watek W1 dziedziczy priorytet watku
W3 (z 1 wzrdst do 3).

t5 Zdarzenie Z3 odblokowuje watek W2.
Nie powoduje to wywtaszczenia W1 gdyz
W2 ma nizszy priorytet.

t6 Watek W1 zwalnia muteks. Dopiero
teraz watek W3 staje sie gotowy i
wywtaszcza W1.

t7 Watek W3 zwalnia muteks

t8 Watek W3 blokuje sie i dopiero teraz
W2 moze by¢ wykonywany.

priorytet 1 < priorytet 2 < priorytet 3

watek W3

_______________ W1 wznowiony

-=-W1 mutex_lock()
W3

.

odblokowanie

—-W3 mutex_lock()

--W1 mutex_unlock()

=Y

-W3 mutex_unlock()

W3 blokuje sie

watek W1 watek W2
priorytet 1 priorytet 2  priorytet 3
t0----- 4mmm e qmmmmmm————
i |
P +
t2f----1 L T R ——
1
!
t3 ---- i : @ﬁ
t4}----- L !
L’/@ i
t5f----- B A 4
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
t6 f---- - :
|
I
' f S —— N R —
]
17: B S ——— -|J-r
2

............... W2 blokuje sie



(ang. transitive blocking)

W3 jest posrednio
blokowany przez W1 ale
priorytet W1 nie jest
podnoszony do priorytetu
W3. Wady tej pozbawiony
jest protokot
wykorzystujacy putap
priorytetow.

Blokowanie przechodnie

priorytet 1 < priorytet 2 < priorytet 3
watek W1 watek W2 watek W3
priorytet 1 priorytet 2 priorytet 3

—!——— W1 wznowiony

-E_--w1 mutex_lock(L1)
W2 odblokowanie

L1

L2

=W3 mutex_lock(L2) * SetPrio(W2,3)

W1

W2

Inwersja




Zakleszczenie

priorytet1 < priorytet 2
watek W1 watek W2

Protokdt dziedziczenia
priorytetow posiada istotny
defekt. Gdy watki potrzebuja
dwoch réznych zasobdéw
moze dojs¢ do ich
zakleszczenia. Moze sie tak
zdarzy¢ gdy watek W1
zablokuje zaséb potrzebny
watkowi W2 a watek W2
zajmie zasob potrzebny
watkowi W1.

priorytet 1

priorytet 2

W1 wznowiony

W1 mutex_lock(L1)
W2 odblokowanie
W2 mutex_lock(L2)

W2 mutex_lock(L1)
SetPrio(W1,2)

W1 mutex_lock(L2)

L1

L2

W1

w2




Protokot z putapem priorytetow

Protokot z putapem priorytetu (ang. priority ceiling protocol)

W protokole z putapem priorytetu nastepuje tymczasowe zwiekszenie
priorytetu watku usitujgcego zajg¢ zasob do pewnego ustalonego
priorytetu (wyzszego od priorytetu jakiegokolwiek watku konkurujgcego o
zasob). Wszystkim wgtkom konkurujgce o zasob zostaje tymczasowo
nadany ten jednakowy priorytet.

* Druga strategiag zapobiegania inwersji priorytetow jest przyjecie protokotu
wykorzystujgcego putap priorytetow. Kazdemu chronionemu zasobowi (w tym przypadku
jest to muteks) przypisuje sie pewien okreslony statyczny priorytet. Priorytet ten powinien
by¢ wyzszy od najwyzszego priorytetu z tych watkow ktdére o dany zaséb beda
konkurowaty. Gdy jakis watek bedzie probowat zajgc zasob to zostanie mu tymczasowo
przydzielony priorytet zwigzany z tym zasobem. Po zwolnieniu zasobu priorytet watku
wroci do wielkosci wyjsciowe;.

* Dzieki temu ze watek zajmujgcy zasob zyskuje chwilowo priorytet wyzszy niz jakiekolwiek
inny watek konkurujgcy o zaséb — ma on szanse zakonczy¢ operacje na zasobie bez
wywtaszczenia.




Protokot z putapem priorytetow

o Zalety:
* Protokét zapobiega powstawaniu oriorytet 1 < priorytet 2 < priorytet 3
zakleszczen. watek W1 watek W2 watek W3 Pulap priorytetu = 4
e Zapewnia dobry czas oczekiwania na priorytet 1  priorytet 2  priorytet 3
zasOb (dla najgorszego przypadku) | tOp==——=a=mmmmmmmmmmmm e oo -
. . ]
poprzez watek o najwyzszym 0 | Hp-——-rPEN -+-- W1 wznowiony

priorytecie. Czas ten rowny jest
dtugosci najdtuzszej sekcji krytycznej

--W1 mutex_lock(L1)
--W3 odblokowanie

- ---I.--

watkow o nizszym priorytecie. tah-—-- i ; - W1 mutex_unlock(L1)
. Wady: ] IO E— I °|__W3 mutex_lock(L1)

* Nalezy Z gory WylznaCZYC ZbIOI‘ t6F===== .E ............. .EAf(.Z;zz ...... 4d-- odblokowanie W2
wszystkich watkow, ktére beda . L . _W3 mutex_unlock(L1)
konkurowaty o zaséb i jako putap | | 3

riorytetu przyjac najwyzszy priorytet z ] T H‘ i Z1 - odblokowanie W1
P Y Przyjq JWYZszy p yeetz e Z2 - odblokowanie W2

. : : , t9f----- T
+1. 1
zadan z tego zbioru + 1 Moze t.o. by¢ | P 23 - odblokowanie W3
czasochtonne lub nawet niemozliwe.

* Posiada zty sredni czas odpowiedzi z
zwigzku z narzutami na implementacje.



Obliczenia sekwencyjne (iloczyn skalarny)

Przyktad programu
liczacego iloczyn skalarny
dwoch wektoréw.
Obliczenia wykonane
sekwencyjnie.

Sum = 100000.000000

Om9.419s

OmO.004s
OmO.000s

#include <stdio.h>
#include <stdlib_h>»

typedef struct

{
double *a;
double *b;
double sum;
int veclen;

} DOTDATA;

#define VECLEN 100000
DOTDATA dotstr;

void dotprod() {

int start, end, 1i;
double mysum, *x, *y;

start=0;

end = dotstr.veclen;
x = dotstr.a;

y = dotstr.b;

mysum = @;

for (i=start; i<end ; i++)
- omysum += (x[i] * y[i]);
}

dotstr.sum = mysum;

3

int main (int argc, char *argv[]) {

int i,len;
double *a, *b;

len = VECLEN;
(double*) malloc (len*sizeof(double));
(double*) malloc (len*sizeof(double));

a
b

:Fnr_(i=B; i<len; i++) {

alil=1;
b[i]=a[il;

dotstr.veclen = len;
dotstr.a = a;
dotstr.b = b;
dotstr.sum=@;

dotprod();
printf("Sum = %f \n", dotstr.sum);

tree(a);
free(b);



Obliczenia réwnolegte (iloczyn skalarny)

Przyktad programu liczacego
iloczyn skalarny dwéch wektorow.
Obliczenia wykonane rownolegle.

* Gtowne dane sg udostepniane
wszystkim watkom za
posrednictwem globalnie
dostepnej struktury.

* Kazdy watek dziata na innej czesci
danych.

* Gtowny watek czeka na
zakonczenie wszystkich obliczen
przez wszystkie watki, a nastepnie
drukuje wynikowg sume.

hread 1 did 100000 to 200000: mysum=100000.000000 global sum=100000.000000
hread 3 did 300000 to 400000: mysum=100000.000000 global sum=200000.000000
hread 0 did © to 100000: mysum=100000.000000 global sum=300000.000000

hread 2 did 200000 to 300000: mysum=100000.000000 global sum=400000.000000

sum = 400000.000000

1ml7.055s
Om0.008s
Om0 . 008s

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

typedef struct {

double *a;
double *bhj
double sum;
int veclen;

} DOTDATA;

#detine NUMTHRDS 4

#detine VECLEN 100000
DOTDATA dotstr;
pthread t callThd[MUMTHRDS];
pthread mutex t mutexsum;

void *dotprod(veid *arg) {
int i, start, end, len ;
long offset;
double mysum, *x, *y;
offset = (long)arg;

len = dotstr.veclen;
start = offset*len;
end = start + len;

x = dotstr.a;
y = dotstr.b;

mysum = @;

for (i=start; i<end; i++) {

 mysum += (x[i] * y[i]);

}

pthread mutex lock (&mutexsum);

dotstr.sum += mysum;

printf("Thread %1d did %d to %d: mysum=%f

global sum=%f\n",offset,start,end,mysum,dotstr.sum);
pthread mutex unlock (&mutexsum);

pthread exit((void*) @);

int main (int argc, char *argv[]) {

long i;

double *a, *b;

void *status;
pthread attr_t attr;

(double*) malloc (NUMTHRDS*VECLEN*sizeof(double));
(double*) malloc (NUMTHRDS*VECLEN*sizeof(double));

a
b

For (i=0; i<VECLEN*NUMTHRDS; i++) {

ali]=1;
b[i]=a[i];

3}

dotstr.veclen = VECLEN;
dotstr.a = a;
dotstr.b = b;
dotstr.sum=8;

pthread mutex_init(&mutexsum, NULL);

pthread attr_init(&attr);
pthread attr_setdetachstate(&attr, PTHREAD CREATE_JOIMABLE);

For(i=0;i<NUMTHRDS; i++) {

‘pthread create(&callThd[i], &attr, dotprod, (veid *)i);

3}

pthread attr_destroy(&attr);

For(i=0;i<NUMTHRDS; i++) {

‘pthread join(callThd[i], &status);

}

printf ("Sum = %Ff \n", dotstr.sum);
free(a);

free(b);

pthread mutex_destroy(&mutexsum);
pthread_exit(NULL);



/mienne warunkowe

* Zmienne warunkowe (condition variables) zapewniajg jeszcze inny
sposob synchronizowania watkéw. Podczas gdy muteksy realizuja
synchronizacje poprzez kontrolowanie dostepu watku do danych,
zmienne warunkowe umozliwiajg synchronizacje watkow w oparciu
0 rzeczywistg wartosc danych.

* Bez zmiennych warunkowych programista musiatby ciggle odpytywac
watki (np. w krytycznej sekcji), aby sprawdzi¢, czy warunek jest
spetniony. To bardzo obcigzatoby watek. Zmienna warunkowa jest
sposobem na osiggniecie tego samego celu bez odpytywania.

* Zmienna warunkowa jest zawsze uzywana w potgczeniu z blokada
mutex.




Zmienne warunkowe - ilustracja

* Reprezentatywna sekwencja uzycia zmiennych warunkowych jest przedstawiona ponize;j.

Gtéwny watek

Zadeklaruj i zainicjuj dane globalne / zmienne wymagajgce synchronizacji (np. ,licznik”)
Zadeklaruj i zainicjuj obiekt zmiennej warunkowej

Zadeklaruj i zainicjuj powigzany muteks

Utworz watki A i B, aby wykonac prace

Watek A Watek B

Wykonuj czynnosci do momentu, w ktérym musi wystgpi¢ pewien Wykonaj prace

warunek (np. , licznik” musi osiggnac¢ okreslong wartosc) Zablokuj skojarzony muteks

Zablokuj skojarzony muteks i sprawdz wartos¢ zmiennej globalnej Zmien wartos¢ zmiennej globalnej, na ktdérg czeka
Wywotajpthread cond wait (), aby wykonac blokowanie, Watek-A.

poczekaj na sygnat z Watek-B. Zauwaz, ze wywotanie Sprawdz wartosc tej zmiennej globalnej. Jesli
pthread cond wait () automatycznie i atomowo odblokowuje spetniony jest zgdany warunek, zasygnalizuj to do
powigzang zmienng mutex, aby mogta by¢ uzywana przez Watek-B. Watku-A.

Po zasygnalizowaniu obudz sie. Mutex jest automatycznie i atomowo Odblokuj mutex.

zablokowany. Kontynuuj.

Jawnie odblokuj mutex. Kontynuuij.

Gtéwny watek
Dotacz (join) / Kontynuuj



Tworzenie i niszczenie zmiennych warunkowych

Procedury pthread cond init (condition,attr)

pthread_gﬂnd_dﬂstrag {condition)

pthread_gﬂndatt:_init (attr)

pthread condattr destroy (attr)

* Zmienne warunkowe muszg by¢ zadeklarowane przy uzyciu typu pthread cond t imuszg by¢
zainicjowane przed ich uzyciem. Dwa sposoby inicjalizacji:
* statycznie, gdy zostanie zadeklarowane:
pthread cond t myconvar = PTHREAD COND INITIALIZER;
* dynamicznie, z procedurg pthread cond init (). Identyfikator utworzonej zmiennej warunkowej
jest zwracany do watku wywotujgcego poprzez parametr warunku.

* Opcjonalny obiekt at tr stuzy do ustawiania atrybutow zmiennych warunkowych. Dla zmiennych
warunkowych zdefiniowany jest tylko jeden atrybut: wspétdzielony proces (proces-shared), ktéry pozwala,
aby zmienna warunkowa byfa widoczna przez watki w innych procesach. Obiekt atrybutu musi byc¢ typu
pthread condattr t (moze by¢ okreslony jako NULL, aby zaakceptowac wartosci domysine).

* Procedurypthread condattr init () ipthread condattr destroy () sguzywane do
tworzenia i niszczenia obiektéw atrybutéw zmiennych warunkowych.

* pthread cond destroy () nalezy uzy¢ do zwolnienia zbednej zmiennej warunkowej.



Zmienne warunkowe — oczekiwanie i sygnalizowanie

Procedury pthread cond wait (condition,mutex)

pthread_;and_signal (condition)

pthread_;and_breadcaﬁt {condition)

* pthread cond wait () blokuje wywotujgcy watek, dopdki nie zostanie
zasygnalizowany okreslony warunek. Ta procedura powinna zosta¢ wywotana, gdy mutex
jest zablokowany, i automatycznie zwolni muteks podczas oczekiwania. Po odebraniu
sygnatu i przebudzeniu watku mutex zostanie automatycznie zablokowany do uzycia przez
watek. Programista jest odpowiedzialny za odblokowanie muteksu po zakonczeniu watku.

e Zalecenie: Uzycie petli WHILE zamiast instrukcji IF w celu sprawdzenia stanu oczekiwania
moze pomaoc w rozwigzaniu kilku potencjalnych problemoéw, takich jak:

 Jesli kilka watkow czeka na ten sam sygnat budzenia, bedg na zmiane zdobywac¢ muteks
i kazdy z nich moze nastepnie zmodyfikowac warunek, na ktéry wszyscy czekali.
» Jesli watek otrzymat sygnat w wyniku btedu programu

» Biblioteka Pthreads moze wydawac fatszywe przebudzenia oczekujgcego watku bez
naruszania standardu.




Zmienne warunkowe - uwagi

Funkcjapthread cond signal () stuzy do sygnalizowania (lub budzenia) innego
watku, ktory czeka na zmienng warunkowga. Powinna zosta¢ wywotana po zablokowaniu
muteksu i musi odblokowac¢ mutex, aby procedura pthread cond wait () zostata
zakonczona.
Procedura pthread cond broadcast () powinna by¢ uzywana zamiast
pthread cond signal (), jesli wiecej niz jeden watek jest w stanie oczekiwania na
blokowanie.
Logicznym btedem jest wywotanie pthread cond signal () przed wywotaniem
pthread cond wait ().
Witasciwe blokowanie i odblokowywanie powigzanej zmiennej mutex jest niezbedne
podczas korzystania z tych procedur:
* Nieudane zablokowanie muteksu przed wywotaniem pthread cond wait ()
moze spowodowac, ze NIE zostanie on zablokowany.
* Nieudane odblokowanie muteksu po wywotaniu pthread cond signal () moze
uniemozliwi¢ wykonanie procedury pthread cond wait () (pozostanie zablokowany).
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