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“For the past thirty years, computer performance has
been driven by Moore's Law; from now in, it will be
drivern by Amdahl's Law. Writing code that effectively
exploits multiple processors can be very
challenging...”

—Doron Rajwan, Research Scientist, Intel Corp.
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80 jader na Cipu

Intel na IDF 2006 predved| prototyp procesoru s 80 jadry.
Vykon ~ 1 TFLOPS

http://www.news.com/Intel-sh ££-80 P /2100-1006_3-6158181.html



http://www.news.com/Intel-shows-off-80-core-processor/2100-1006_3-6158181.html
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Uvod do programovani ve vlaknech

e Programovani v C s vyuzitim Pthreads

e Programovani v Javé

Vylet do jinych jazyki: Ada

Demonstrovano na praktickych prikladech
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akna Knihovna Pthreads Zaklady ladé

Uvod do programovani ve vlaknech

e Programovani v C s vyuzitim Pthreads

1.

o

Procesy, vlakna, pfepindni kontextu, knihovna pthreads, vznik a
ukonéeni vlaken, zaklady ladéni aplikaci

Zaklady synchronizace: zdmky, semafory, podminéné proménné, RCU
struktury

Pokrocilé synchronizace: bariéry, rw zdmky, pojmenované semafory,
futexy

Afinita,Atributy vldken, rezimy startu vlakna, priority, ukonéovani
vlaken, thread-specific data

OpenMP

Prace s paméti

GUI, OpenGL, Futures a TPE v C++

i aplikac
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Zaklady ladénf aplikac

Uvod do programovani ve vlaknech

e Programovani v Javé

1. Vlakna v jazyce Java, vytvareni a ukoncovani. Viditelnost operaci.
Monitory a synchronizace. Signalizace a pozastaveni.

2. Paralelni datové struktury. Atomické typy. Ladéni paralelnich
programi: uvaznuti a jeho diagnostika, hladovéni. Testovan{
paralelnich programd.

3. Explicitni zamykani — RW zamky, vlastni typy zamkd. Executory,
thread pools, futures.

4. Pamétovy model Javy. Paralelismus a GUI.
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Uvod do programovani ve vlaknech

e Vylet do jinych jazykd: Ada
1. Uvod k jazyku Ada: zakladni rysy jazyka, syntaxe, datové typy.
2. Podpora paralelismu v jazyce Ada: tlohy, chranéné objekty, monitory,
podpora systémi( v redlném case.
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Prehled prednasky

Procesy a vlakna
Procesy
Vldkna

Knihovna Pthreads

Zaklady ladéni aplikacfi

Zaklady ladéni aplikaci
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Procesy a vldkna
o

Procesy

e Proces
e Instance programu, kterd je sekvenné provadéna.
e Je to entita pro alokace zdroji (procesor, pamét, atd)
e Procesy tvori stromovou hierarchii—vztah rodi¢ potomek

Sex is not really common among processes—each process
has just one parent.
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na Pthreads Zaklady ladénf aplikac
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Procesy

e Typy procesii
e Levny proces (Light Weight Process—LWP)
® Levné procesy mezi sebou sdili adresni prostor
e Minimum privatnich zdroji
e Drahy proces (Heavy Weight Process—HWP)

® Drahé procesy jsou mezi sebou zcela izolované
e Prakticky vSechny zdroje jsou privatni
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Procesy

e Popisovac procesu

e Obsahuje informace o

e Signalech

Pridélené paméti
Otevfenych souborech
Aktuélnim adresafi
HW kontext (obsah registrii, zasobnik, ...) — TSS
Terminalu
Priorité
Stav
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Procesy

e Vytvoreni procesu
e Proces vznika rozstépenim rodice
e Po startu je potomek stejny jako rodi¢
e Stejny obsah paméti (Copy on Write)
o Vykonava stejny kéd



ani Procesy a vldkna
o0

Zaklady ladénf aplikac

Procesy

e Béh procesu

e Vykonavani kédu programu
e Dva rezimy béhu
e User space—kéd samotného programu
e Kernel space—kéd jadra
e Stav procesu
e Running
e Interruptible
e Uninterruptible
(Nezpracovava signaly)
e Stopped
e Traced
e Konkurence vs. paralelismus
e Konkurence—vykonavani stejného nebo rizného kédu vice procesy,
nemusi probihat ve stejny ¢as
e Paralelismus—konkurence probihajici ve stejny cas
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Procesy

e Prepinani kontextu
e Zasadni mechanismus multitaskingu
e Mechanismus ulozeni a obnoveni stavu CPU
e Rozlisujeme prepnuti kontextu
® Registrové (obsluha pFeruseni)
e Vldknové (pfepnuti na jiné vldko téhoZ procesu)
e Procesové (pfepnuti na jiny proces)
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Procesy

e Kroky pfi prepinani kontextu
e Ulozeni stavu CPU, obvykle do TSS
o Vsechny bézné registry, deskriptory segmentu, pfiznaky
e Stav a registry FPU
e Obnova adresniho prostoru
e Nacteni nového stavu CPU
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Procesy

e Softwarové vs. hardwarové prepinani kontextu
o Kontext Ize uloZit a obnovit v softwaru (kopirovani stavu)
o Nékteré procesory podporuji pfepnuti kontextu v HW (architektura
x86 od Intel 80386 a dal)
e Linux od verze jadra 2.4 pouziva softwarové prepnuti kontextu
e Softwarové i hardwarové prepnuti kontextu je velmi draha operace!
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Procesy

e Komunikace mezi procesy

Soubory

Signaly (signal(7))

Sockets (socket(2))

Fronty zprav (mq_overview(7))

Trubky (pipes), pojmenované vs. nepojmenované (pipe(2))
Semafory (sem_overview(7))

Sdilend pamét, pamétové mapované soubory (shm_overview(7),
mmap(2))

e Message passing (MPI knihovny)



Knihovna Pthreads
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VIakna

e Proc¢ vldkna?
e Paralelismus
e Vykon
e Odezva
e Komunikace

Zéklady ladénf aplikaci
o



Procesy a vldkna
°

Vladkna

e VIadkno
e Podmnozina procesu
e VIadkno nema vlastni adresni prostor
e Typicky sdili stav ostatnimi vlakny daného procesu
e Shared-memory model:

o Komunikace mezi vldkny je mozna stejné jako u procesl a navic i
pres jejich sdilenou pamét
e Oproti procesu jsou bézné sdilené globalni a statické proménné



Procesy a vldkna
°

Vladkna

e VIdkna stejného procesu sdili

o Kéd programu
o VétsSinu" dat
® Novéjsi koncepce vldken podporuje nesdilenou pamét—thread local
storage (TLS)
e Otevfené soubory (file descriptors)
e Signaly a obsluhu signalii
e Soucasny pracovni adresar
o Identifikaci uzivatele a skupiny
e Process ID (PID)
e Pojmenované semafory, fronty zprav a dalsi nastroje IPC
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°

Vladkna

e Kazdé vldkno ma unikatni

e Thread ID (identifikace vlakna)

e Obsah registrii procesoru, ukazatel vrcholu zasobniku
e Zasobnik pro lokalni proménné a navratové adresy

e Masku signali

e Prioritu

e Hodnotu proménné errno (dle POSIX.1c)



Procesy a vldkna
°

Vladkna

e Implementace vldken v operacnim systému je rlizna
e proces a vldkno nenf rozliseno
(vldkno je tedy procesem — Linux bez NPTL)
e proces a vlakno jsou rozliseny
(vlakno se li8f od procesu — Windows, Linux s NPTL)
e vladkna v uzivatelském prostoru
(vldkna si Fidi sdm proces — Java Green Threads (obsolete), Erlang)
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°

Vladkna

e Mapovani vlaken na planovaci entity v jadre
e mapovani vldken 1:1
e soucasné produkéni implementace
e Linux, Windows, FreeBSD s libthr
e mapovani vldken N:M

+ teoreticky nejefektivnéjsi
— prilis slozité, problémy s invertovanim priorit, atd.

e FreeBSD s Kernel Scheduler Entitites, experimenty i v Linuxu
e mapovani vldken N:1

e zastaraly pristup, user-space threading
e FreeBSD s libc_r



Procesy a vldkna
°

Vladkna

7 s

o Nékteré systémy maji ,levné" prepinani vldken a ,,drahé" prepinani
proces (Windows NT, 0S/2).
o Neékteré systémy prili§ nerozliSuji v prepnuti vidkna nebo procesu.
e Pro¢ uvazujeme vlakna misto procesii?
o Rychlejsi prepnuti bézicich vlaken nez béZicich procesi.
e Snadné sdileni paméti a dalSich zdroji mezi bézicimi vldkny
(nékdy oviem nevyhoda).



Knihovna Pthreads
@0000

Knihovna Pthreads

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

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

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

e Nahrazena NPTL — Native POSIX threads library

e \/yrazné vyssi vykonnost

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

e NPTL potrebuje specidlni podporu jadra pro synchronizaci.

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

e Vytvareni vlaken a procesii v Linuxu

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

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

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



Knihovna Pthreads

e Vytvoreni procesu

«o»r¥A> 30/46
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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, void
* (xstart_routine) (voidx), wvoidx arg);



e Vytvoreni vldkna v C

«or¥vAQ> 32/46



o Nefunkéni ptiklad pro C++

«or¥vAQ> 33/46
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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 ukoncéenim 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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Reentrantni funkce

e Vicenasobny béh programu mé urcita askali.

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

e Problematické jsou globalni proménné a statické lokalni proménné.



<«o»>r9DAc>



Knihovna Pthreads
[e]e]e] lo}

Reentrantni funkce — funkce schopna nasobného béhu.

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

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

Knihovni funkce:

Thread safe — Ize pouZivat z vice vldken

Not thread safe — nelze pouzivat z vice vlaken

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

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

e Dvé moznosti kompilace:
e gcc -o foo foo.c -lpthread -D__REENTRANT
e gcc —o foo foo.c -pthread -D__ REENTRANT
e Nezapominame na to, Ze zalezi na poradi knihoven a objektovych
souborli na prikazové radce.
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Ladéni aplikaci

o Ladici vypisy
e Debugger

Zaklady ladéni aplikaci
L]



Ladici vypisy

Pozor na mixovani vypisii jednotlivych vldken do sebe.
Jeden print je obvykle atomicky.
getpid () vraci pro vlakna stejnou hodnotu.

pthread_self () vraci identifikaci vldkna
(pthread_t — Ize vypsat jako integer).

Ladici vypisy zplsobuji urlitou synchronizaci!

Zaklady ladéni aplikaci
o
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Debugger

e Pouziti gdb:
e info threads — vypiSe zakladni informace o bézicich vlaknech.
e thread ID — prepnuti se na konkrétni vlakno.

e Debugger zplisobuje velkou synchronizaci!
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Ladéni aplikaci

aplikaci

(gdb) info threads

2 Thread 0x40da4950 (LWP 12809) 0x00007£9£852c7b99 in
pthread cond wait@EGLIBC_2.3.2 () from /lib/libpthread.so.0
* 1 Thread 0x7£9f856de6e0 (LWP 12806) 0x00007£9£f84ff8b81 in nanosleep ()

from /lib/libc.so.6

(gdb) thread 2
[Switching to thread 2 (Thread 0x40da4950 (LWP 12809))]#0 0x00007£9£852c7
in pthread cond wait@@GLIBC_2.3.2 () from /lib/libpthread.so.0
(gdb) where
#0 0x00007£9£852c7b99 in pthread cond wait@EGLIBC_2.3.2 ()

from /lib/libpthread.so.0
#1 0x0000000000400907 in worker (arg=0x0) at conditions.c:13
#2 0x00007£9£852c33f7 in start_thread () from /lib/libpthread.so.0
#3 0x00007£9£85032b2d in clone () from /lib/libc.so.6
#4 0x0000000000000000 in ?? ()
(gdb)

99




Ladéni aplikaci

valgrind - ladici nastroj

helgrind — reZim valgrindu

Pouziti: valgrind -tool=helgrind aplikace
Detekuje

e Chybné pouziti knihovny pthreads
e Nekonzistentni pouziti zamki
o Né&které nezamknuté pfistupy ke sdilenym datiim (data races)

Zaklady ladéni aplikaci
o
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Ladéni aplikaci

==20556==
=20556==
=20556==
=20556==
=20556==
=20556==
=20556==
=20556==
=20556==
==20556==
=20556==
=20556==
=20556==
==20556==

Possible data race during read of size 4 at 0x601040 by thread #3
at 0x400630: foo (critsecl.c:10)
This conflicts with a previous write of size 4 by thread #1
at 0x4006D9: main (critsecl.c:24)
Possible data race during write of size 4 at 0x601040 by thread [#3
at 0x40064C: foo (critsecl.c:12)
This conflicts with a previous write of size 4 by thread #1
at 0x4006D9: main (critsecl.c:24)

Possible data race during read of size 4 at 0x601040 by thread #2
at 0x400643: foo (critsecl.c:12)

This conflicts with a previous write of size 4 by thread #4
at 0x40064C: foo (critsecl.c:12)
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