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Vladkna



Modul ‘threads je oficialne neodporiéany.
Proces v POSIX systéme obsahuje jedno alebo viacero vlaken.
Tieto zdielajd adresny priestor a zdroje.

Vadsina programovacich jazykov umoziuje mapovat systémové viakna
na nejaky mechanizmus (napriklad PThread).

Interpretované jazyky vSak majd s viaknami typicky problémy,
hlavne kvéli integrite dat a uvolfovaniu zdrojov.

Perlimplementuje vldkna ako samostatné instancie interpretu.



Vlakna: Vytvorenie

use threads;

my $thread = threads->create(\&fun, @arguments);
my $thread = threads->create(sub (@) { ... }, @arguments);
my $thread = async { BLOCK };



VIdkna: Obsluzna funkcia

Volanie ‘threads->create  urcuje kontext, v ktorom sa funkcia vyhodnoti.

my $thread = threads->create(...); # Scalar
my ($thread) = threads->create(...); # List

my $thread = threads->create({context => 'void'}, ...); # Explicit



Vldkna: Ukoncenie

Vldkna je mozné ukoncit vratenim hodnoty z obsluznej funkcie,
threads»exit(VALUE) > alebo vyhodenim vynimky.

my $thread = threads->create('worker');

sub worker(@args) {

return -1 if !@args; # Implicit exit
threads->exit(3) if @args == 2; # Explicit exit
die "Fatal error"; # Exception



Vldkna: Ukoncenie

Pozor na ‘exit()
exit()  ukondicely program aj pri ‘use threads.
To preto, aby sa to spravalo konzistentne s POSIX Threads.

Toto spravanie je mozné vypnut explicitne pragmou < threads '

use threads exit => 'threads only';
exit(5); # threads->exit(5)



VlIakna: Spdjanie a odpajanie

my @results = $thread->join; # Incompatilble with detach
$thread->detach; # Incompatible with Jjoin

Ak vldkno skonci's vynimkou, po < join' je mozné chybu zistit volanim
$thread->error .

Stavy vlakna je mozné zistit predikatmi:
$thread->is_running

$thread->is_joinable
$thread->is_detached



VlIakna: Objekt vlakna

Niektoré operacie méze vlakno vykonat samo na sebe alebo inych vidknach
pomocou thread objects.

threads->self # Retunns the thwread ol ject
threads->object($tid) # Retuxna the thread ol_ject of other thread

threads->detach # threads->3elf->detach
threads->tid # threads->3elf->tid



VlIakna: Objekt vlakna

Objekty vlakna je mozné medzi sebou porovnat metédou <equal
$threadi->equal($thread2)

Funguje vsak aj porovnavanie operatormi == 1=>,

Ak sak ‘use threads prida <stringify, bude vediet aj konverziu na retazec

use threads gw{stringify};

my $thread = threads->create('worker', @args);
say "Thread $thread started"; # Thread 25 staxted



VlIakna: Zoznamy

Pomocou metddy < list’ je mozné ziskat objekty beziacich vldken.

threads->1list
threads->list(threads: :running)
threads->list(threads:: joinable)



Vlakna: Synchronizacia

Vldkna mozu medzi sebou posielat signaly metédou kill .

o Vlaknové signaly v Perli nie st IPC signaly!
Je tak nimi mozné chytit napriklad aj - SIGKILL .

my $thread = threads->create('worker', @args);

local $SIG{ALRM} = sub ($) { $thread->kill('SIGKILL'); };
alarm 10;

$thread->join;

sub worker(@args) {
local SIG{KILL} = sub ($) { threads->exit(1); };
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Vlakna: Zdielanie premennych

Vo vychodzom stave sa medzi ,vldknami“ Ziadne hodnoty nezdielaju.
Zdielané hodnoty sa musia explicitne oznacit atribdtom « :shared.

use threads;
use threads::shared;

my $var :shared;
shared(@array);

Zdielané premenné m6zu obsahovat len skalary
alebo referencie na zdielané hodnoty.

bless’ pod ‘threads: :shared  propaguje pozehnanie do inych vlaken.



Vlakna: Zdielanie premennych

shared_clone REF

« Vytvori hibokl zdieland kdpiu hodnoty.

is_shared VARIABLE

« Otestuje, ze premenna obsahuje zdielan( hodnotu.
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Vlakna: Synchronizacia

Modul “threads: :shared’ exportuje aj primitiva na synchronizaciu vlaken.
lock VAR

Vytvori zamok na zdielanej premennej az do konca rozsahu.
Ak sa 0 zamok pokdsi viac vlaken, prideli sa jednému a zvy3$ok sa uspi.

cond_wait CONDVAR [, LOCKVAR]
cond_timedwait CONDVAR, TIMEOUT [, LOCKVAR]
cond_signal CONDVAR

cond_broadcast CONDVAR

Mechanizmy pre podmienkové premenné.
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<Thread: : Semaphore>

Standardny modul Perlu uréeny na riadenie pristupu k zdrojom.

my $s = Thread::Semaphore->new;

$s->down;
# Guanded section
$s->up;



<Thread: : Semaphore>

Konstruktor moze brat pociato¢nd hodnotu semafora ind nez 1.
V takom pripade je mozZné pouzit aj metédy:

$s->down(NUMBER) ;
$s->up(NUMBER) ;
$s->down_force(NUMBER) ;

Metdda <down® mé navyse varianty <_nb> a «_timed .

Thread: :Semaphore - nema RAll variant, ‘up> musi zavolat programator.
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<Thread: :Queue>

Standardny modul Perlu na podavanie Gloh vlidknam.
Uzitocné pre model producentov a konzumentov.

my $queue = Thread: :Queue->new;

my $producer = threads->create(sub () {
$queue->enqueue($ ) for 1 .. 50;
$queue->end;

});

my $consumer = threads->create(sub () {
process($_) while §_ = $queue->dequeue;

3

Metdda <dequeue’ ma aj varianty <_nb> a <_timed-.



<Thread: :Queue>

$queue->1imit(N)

Obmedzi kapacitu radu; v takom pripade bude <enqueue* potencialne blokujlca.
$queue->peek ([INDEX])

Vrati prvok ¢akajuci v rade, ale neodstrani ho. Pozor na siibeh!

$queue->insert(INDEX, LIST)
$queue->extract (INDEX, [COUNT])

Manipulacia s radom na zadanom indexe.



Asynchronne programovanie



Asynchréonne programovanie

L2Asynchrénne programovanie“ méze mat v réznych kontextoch
jemne odlisny popis.

Asynchrénne programovanie je sada technik, ktora umoznujd programu
reagovat na oCakavané alebo neocakavané notifikacie bez blokovania.

Ako priklad sme zatial videli signaly.



Asynchréonne programy moézu ¢asto naplanovat asynchrénne udalosti sami,
napr. spustenim asynchréonnej |O operacie.

Tuto schopnost je mozné dosiahnut typicky réznymi mechanizmami na nizsej Grovni:
« Signaly
« Vldkna (sibeznost a paralelizmus)
« Korutiny (kooperativne vlakna)
« Udalostamiriadené programovanie

o Kazdy z tychto mechanizmov je mozné pouzit aj bez toho, aby sme mali
za ciel' striktne asynchréonny program!



Kooperativna sibeZnost je mechanizmus, pri ktorom je program rozdeleny
na samostatné Casti (,vlakna“), ktoré sa musia vzdat behu, aby mohli
bezat iné Casti.

Tymto Castiam sa v niektorych jazykoch hovori korutiny.

20



Cono> — The only real threads in Perl
— Manual page Coro

Ramcopraca na vytvaranie korutin.
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<Coro>

use Coro;

async {
say "2";
cede;
say "4";

3

say "1";

cede;

say "3";

cede;

#Says 1 2 3 4
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<Coro>: Vytvorenie

async CODE;

Vytvori novu korutinu a pripravi ju k behu. Spusti sa, ked'ju vyberie planovac.

Zhruba ekvivalentné konstrukcii
sub async(CODE) {
my $coro = Coro->new(CODE);

$coro->ready;
return $coro;
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<Coro>: Kooperdcia

Kooperacia vyzaduje, aby sa korutiny niekedy vzdali behu:

« Pouzitim blokujlicej <Coro> operacie (napr. sietova komunikacia).

« Explicitne pomocou <Coro: :schedule’ alebo <Coro: :cede’.
Coro- sidrzizoznam pripravenych korutin, z ktorych prvi vyberie a spusti.

Korutina sa musi pred <Coro: :schedule’ vlozit do zoznamu pripravenych korutin,
alebo musi pouzit <Coro: :cede".

$Coro: :current->ready;
Coro::schedule;

Coro: :cede # 'cede' L3 exponted Ly default
Coro::cede_not_self # cede to any othex thread
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<Coro>: Kooperdcia

Korutina sa moze vzdat aj v prospech inej konkrétnej korutiny:

$Coro: :current->schedule_to($other_coro)
$Coro: :current->cede_to($other_coro)

Coro- vzdy obsahuje referencie na dve korutiny:

$Coro: :main
$Coro: :current
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<Coro>: ncenie

Korutina moze skondcit

« ukoncenim obsluznej funkcie,
« zavolanim <Coro: :terminate’,

« zruSenim zinej korutiny pomocou < $coro-cancel alebo <Coro::killall
(deje sa automaticky, ak zanikne posledna referencia na korutinu).
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<Coro>: Navratovy kdd

$coro->join
Pocka na skoncenie korutiny a vrati jej navratovd hodnotu.

Na rozdiel od vldken moze < $coro->join volat viac inych korutin naraz,
po skonceni dostanu vsetky rovnakd navratovi hodnotu

27



Udalostami riadené
programovanie



Procedurdlne programovanie

» Program ma linedrny” priebeh, v ktorom sa na r6znych miestach
rozhoduje, ktorym smerom bude pokracovat (< if >, ‘while’,...).

» Model, ktory sme pouzivali doteraz.
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Udalostami riadené programovanie

+ Model vhodny na aplikacie, ktoré casto interaguju s pouzivatelom
alebo inymi aplikaciami.

« Abstrakcia nad predchadzajicim modelom —v programe rozoznavame
,udalosti“ a reakcie na nich.
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Udalostami riadené programovanie

Udalost (event) VSeobecny pojem pre vstup udalostami riadeného programu (URP).
Napr. klik na graficky prvok, data v rure, paket, signal, ...

Obsluha udalosti (event handler) Kod, ktory sa spusti, ked'nastane nejaka udalost.
Rozne udalosti mdzu spustit rézne obsluhy, pripadne Ziadne.

Cyklus udalosti (event loop) Jadro URP, ktoré ¢aka na udalosti a spusta reakcie.
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Udalostami riadené programovanie

Hoci cyklus udalosti nemusi byt nutne skutoc¢ny cyklus,
obvykly vzor URP vyzera napriklad takto:

my $event loop = SomeEventLoopEngine->new(..);

while (my $event = $event_loop->wait) {
if ($even->type eq 'signal') {
handle_signal_event($event);
} elsif ($event->type eq 'io') {
handle_io_event($event);
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<select(3)>, <poll(3)>

Systémové volania POSIX na riadenie vstupno-vystupnych udalosti.

+ Je mozné ¢itat deskriptor (rdru, soket, ...).

+ Je mozné zapisovat do deskriptora (volny buffer).

« Na deskriptore nastala chyba (odpojeny druhy koniec rary).
Perl moduly <I0::Select> a <I0::Poll .

0 Perl ma aj velmi nizkolrovrové volanie select so Styromaargumentami.
Preferujte vSak modul, ktory je ovela pohodInejsi.
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<I0::Handle>

Pripracis <I0::Select’ a <I0::Poll> m&Ze nastat niekol'ko problémov.
Ako vieme, kol'ko bajtov mdzeme predéitat alebo zapisat?

Deskriptor je vo vychodzom stave blokujuci, tj. <read(3) > a ‘write(3) samozu
zablokovat, ak nie je dost dat resp. je plna vyrovnavacia pamét.

Pre neblokujtci deskriptor tieto operacie skondia s chybou.

« VC <open(3) alebo fcnt1(3) s priznakom <0_NONBLOCK .

« V Perlije kazdy deskriptor <I0: :Handle’ s metédou <blocking() '
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<I0::Handle™>»

STDIN->blocking(0); # fcntl(0, F_SETFL, O _NONBLOCK);
if (sysread(STDIN, $buffer, 4096) ==

& (§! == EAGAIN || $! == EWOULDBLOCK)) {
# No data available yet.
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<I0::Handle>

Ako data precitat?

Perl funkcie ‘readline, ‘read  atd. pouzavajl vyrovnavaciu pamat,
na neblokujlce deskriptory nie st Uplne pripravené.

sysread’ a ‘syswrite sl nizkolroviiové funkcie (tieZz dostupné aj ako metddy
I0::Handle ), ktoré obchadzaju vyrovnavacie pamate.
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<I0::Handle>

my ($chunk, $bytes);

1 while ($bytes = sysread $handle, $chunk, 4096, length $chunk) > 0;

return "End of File"

if $bytes == 0;
return "No more data for now"

if $!/ == EAGAIN || $/ == EWOULDBLOCK;
die "Error on handle: $!";
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<I0::Select>

use I0::Select;
my $s = IO0::Select->new;

$s->add(\*STDIN);
$s->add($pipe);

while ($s->handles) {

foreach my $handle ($s->can_read) {
# Process input §zom $handle.

37



<I0::Poll>

use I0::Poll gw{POLLIN POLLOUT POLLHUP};

my $poll = IO::Poll->new;
$poll->mask($handle => POLLIN); # Reading.
$poll->mask($pipe => POLLOUT); # Writing.

while ($poll->handles > 0) {
die "poll: $!/" if !$poll->poll;
foreach my $handle ($poll->handles) {
my $ev = $poll->events($handle);
# $ev & POLLIN = OK to wead
# $ev & POLLOUT = OK to write
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<AnyEvent>

Jednotné rozhranie pre rézne mechanizmy URP.
10, Signaly, Casovace, Podprocesy, ...

Navyse je lahko rozsiritelny pomocou modulov i o daldie mechanizmy:

« Sietova komunikacia (TCP,HTTP, IRC, FTP, Discord, ...)
« Grafické rozhrania (Qt, Tickit, i3, Sway, ...)
+ Systémové rozhrania (DBus)

« Databazy (DBI)
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<AnyEvent>

Spracovanie udalosti sa nastavuje pomocou ,monitorov” (watchers).

+ Monitor m6ze popisovat reakcie na udalosti.
« Neobsahuje cyklus udalost!

« Zni¢enim monitora skonci aj spracovanie danej udalosti (RAII).
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<AnyEvent>

my $w_io; # Sepanate declanation i3 neceidsany if we want to access
# <$w_ilo> in handlex. <my $w_io = AnyEvent->..> will not wozk.

$w_io = AnyEvent->io(fh => \*STDIN, poll => 'r', cb => sub {
if (!handle_input(STDIN)) {
# No moxe data will arzrive.

$w_io = undef;

3);
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<AnyEvent>

Cyklus udalosti skryva podmienkova premenna.

« <$cv->recv: spusti cyklus udalosti, kym sa nesplni podmienkova premenna.
« <$cv->send’ splni podmienkovd premennd.
Alternativne <$cv->begin’ a <$cv->end’ pre ,transakcie” alebo pocitanie zdrojov.

my $cv = AnyEvent->condvar;

my $w = AnyEvent->signal(signal => 'USR1', cb => sub {
$cv->send;
});

$cv->recv;
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<AnyEvent: :Handle>

Rozsirenie pre <AnyEvent na neblokujlce Citanie vstupov.

my $w = AnyEvent::Handle->new(fh => \*STDIN,
on_read => sub ($self) { .. },
on_eof => sub ($self) { .. },
on_error => sub ($self, $fatal, $message) { .. },

);
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<AnyEvent: :Handle>

Spracovanie zloZitejSieho formatu pomocou read queue:

# Staxt with a Line.

$w->push_read(line => sub ($, $line, $eol) { .. });

# Then, 8 Luytes must follow.

$w->push_read(chunk => 8, sub ($, $chunk) { .. });

# Next, wead evenything up to <END>.
$w->push_read(regex => gr/END/, sub ($, $data) { .. });
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<AnyEvent: :Socket>

RozSirenie na pracus TCP a UNIX soketmi.

use AnyEvent::Socket;

my $w = tcp_server($S_HOST, $S_PORT, sub ($socket, $c_host, $c_port) {
$log->info("Client $c_host:$c_port connected");

push @watchers, AnyEvent::Handle->new(fh => $socket, ..);
3

Podobne klient funkciou <tcp_connect .
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