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Vldknové programovani
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VlIdknové programovéni v C/C++

. Procesy, vlakna, prepinani kontextu, knihovna pthreads, vznik a

ukonceni vlaken, zaklady ladéni aplikaci

2. Zaklady synchronizace: zamky, semafory, podminéné proménné

3. Pokrocilé synchronizace: bariéry, rw zadmky, pojmenované semafory,

futexy

. Afinita,Atributy vldken, reZimy startu vldkna, priority, ukoncovani

vlédken, thread-specific data

5. OpenMP
6. Prace s paméti
7. GUI, OpenGL, Futures a TPE v C++
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Prehled prednasky

Procesy a vlakna
Procesy
Vlakna
Pthreads
OpenMP
C++11



Procesy a vldkna
o

Procesy

e Proces
e Instance programu, kterd je sekvenné provadéna.
e Je to entita pro alokace zdrojii (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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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
Aktudlnim adresaFi
HW kontext (obsah registrd, 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
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o

Procesy

e Béh procesu

e Vykonavani kédu programu — charakterizovan kontextem
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)
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Vladkna

e Proc¢ vldkna?
e Paralelismus
e Vykon

e Odezva

e Komunikace
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Vladkna

e VIadkno
e Podmnozina procesu
e VIidkno 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 proces( a navic i
pres jejich sdilenou pamét
e Oproti procesu jsou bézné sdilené globalni a statické proménné
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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

o Kazdé vlakno 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)
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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
® FreeBSD s libc_r
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Vladkna

7 s

o Nékteré systémy maji ,levné" prepinani vldken a ,,drahé" prepinani
procesi (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 bézZicich procesi.
e Snadné sdileni paméti a dalSich zdroji mezi bézicimi vldkny
(nékdy oviem nevyhoda).
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Knihovna Pthreads

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

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

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

e Nahrazena NPTL — Native POSIX threads library

e \/yrazné vyssi vykonnost

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

e NPTL potrebuje specidlni podporu jadra pro synchronizaci.

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



Open MP

Standard pro programovani se sdilenou paméti

Podpora v programovacich jazycich Fortran (od r. 1997), C, C++
(od r.1998)

Soucasna verze 3.0 je z roku 2008 pro Fotran i C/C++
Podporovano fadou prekladaci v¢. gec a Intel cc

Podpora paralelniho programovani pomoci

e Soustavy direktiv pro prekladac
e Knihovnich procedur
e Proménnych prostfed{

Frameworks
(]
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Programovaci model OpenMP

o Explicitni paralelismus

e Fork/join model

Paralelni oblasti Vnofena
| \ paralelni
Master —— - SEEY
Z R
Thread £ 3
(Eervens) e

Sekvenéni cast

e Vnofeny (nested) paralelismus neni vzdy dostupny funkci)

Frameworks
oeo
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Preklad

e gcc —-g —o foo foo.c —-fopenmp -D_REENTRANT
e Aplikace je slinkovana s knihovnami 1ibgomp a 1libpthread.
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Prehled syntaxe

Zakladni format

#pragma omp jméno-p¥ikazu [klauzule] novy radek
Vsechny prikazy konci novym radkem

PouZiva konstrukci pragma (pragma = véc)

Rozlisuje mald/velkd pismena

P¥ikazy maji stejnd pravidla jako C/C++

Delsi ptikazy lze napsat na vice radkid pomoci escape znaku \
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C++11

o Novéjsi standard C++ publikovany v zafi 2011
e Jako prvni verze obsahuje podporu vldken
o Naslednici C++14 a C++417 (C++14 vydan v srpnu 2014)
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Preklad C++11

e g++ —o clltest clltest.C -std=c++11 —-pthread
e Neuvedeni —pthread zpisobi runtime chybu

°

1| terminate called after throwing an instance of ’std::system erro
2 what () : Enable multithreading to use std::thread: Operation n
3
4

)

bt
permitted

Aborted (core dumped)
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