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Abstrakt

Grand Central Dispatch je systém, ktory aplikdcidam umoznuje optimélne vyuzitie viacjad-
rovych zariadeni od firmy Apple. Tento systém je velkou ¢astou podporovany opera¢nym
systémom Apple platforiem. Cielom tejto bakaldrskej prace bolo analyzovat systém a na-
sledne navrhniut a implementovat obdobu v podobe kniznice v jazyku C++4. Tato kniznica
poskytuje rozhranie a funkcionalitu podobnu existujicemu systému.

Abstract

Grand Central Dispatch is a system which allows applications to optimally use multi-core
Apple devices. This system is for the most part supported by operating systems of Apple
platforms. The goal of this bachelor’s thesis was to analyze the system and subsequently
design and implement a library in C++. This library provides interface and functionality
similar to the existing system.
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Kapitola 1

Uvod

Postupom casu sa vypocetna technoldgia zlepsuje a jedno zariadenie méa viacero procesorov
alebo jadier, ktoré s schopné vykonavat inStrukcie paralelne. Programy moézu vyuzivat
tieto procesory na vykonévanie tiloh paralelne resp. sibezne. Vyuzitie tychto procesorov je
pri dizajne programu casto neefektivne.

Grand Central Dispatch (GCD) je technolégia vyvijana spolo¢nostou Apple Inc. pre
optimalizdciu vyuzivania ich viac-jadrovych zariadeni. Tento framework implementovany
v jazyku C s rozhraniami v jazykoch Swift a Objective-C mé podporu operacnych systé-
mov konkrétnych zariadeni. GCD poskytuje programatorom rozhranie, pri ktorom nemusia
manazovaf jednotlivé vlakna. Tym ulahcuje paralelizmus pre programatora a robi ho efek-
tivnym.

Cielom tejto préace je implementovat kniZnicu vo zvolenom standarte jazyka C++, ktord
bude ¢o najlepsie replikovat chovanie povodnej implementécie. Tato kniznica nemé priamu
podporu opera¢nych systémov jednotlivych zariadeni ale zaroven je prenositelnd medzi
roznymi prostrediami. Implementovand kniznica zjednodusuje vyuzitie vlaken pre prog-
ramatorov, ale kvoli jej prenositelnosti nevyuziva moznosti zariadenia pre najefektivnejsie
rozdelenie paralelnej prace.

V prvej Casti sa priblizuje teéria potrebna pre pochopenie paralelného behu progamu.
Druha kapitola popisuje ako existujici systém Grand Central Dispatch funguje. Tretia cast
priblizuje navrh implementovanej kniznice pri vyuziti zvoleného Standartu jazyka C++.
Posledna cast popisuje zakladné a najbeznejsie vzory pouzitia kniznice a zaroven vyhod-
nocuje fungovanie kniznice pri testovani na prikladoch a zariadeniach s réznym poctom
procesorov.



Kapitola 2

Viacvlaknovy beh programu

V tejto kapitole sa priblizené zakladné koncepty potrebné pre pochopenie problematiky
paralelného behu programu. Vysvetluje terminy ako stbeznost a paralelizmus, vldkno, kri-
tickd sekcia alebo threadpool, ktoré si neskér pouzivané pri popise a navrhu systému Grand
Central Dispatch.

Pri paralelnom resp. siibeznom behu je program rozdeleny na celky, ktoré mézu byt
vykonévané nezavisle. Zariadenia s viacerymi jadrami procesorov moézu tieto ¢asti vykonavat
naraz. Pri rozdeleni programu na vacsi pocet tloh ako dostupnych procesorov je zabezpeceny
pseudo-paralelizmus (stibeznost) vyuzitim zmeny kontextu.

StbeZnost a paralelizmus

Pri opera¢nych systémoch, ktoré su schopné vykonavat viacero tloh stibezné méze nastat
systém zabezpecuje pseudo-paralelizmus tym, Ze prenechdva procesor beziacim vlakna v
stanovenych intervaloch (angl. time-slicing). Je dolezité ustanovit pojmy paralelizmus a
subeznost:

e Stbeznost - program pracuje na viac ulohdch naraz. Pri va¢Som pocte tloh ako
dostupnych procesoroch nastava zmena kontextu.

e Paralelizmus - jedna tloha je rozdelena na nezavislé celky, ktoré si vykonavané na
dostupnych procesoroch.

Zmena kontextu

Operacny systém pri vykonavani viacerych tloh pseudo-paralelne vyuziva operaciu zmeny
kontextu. Zmena kontextu ulozi stav beziaceho procesu alebo vldkna, pozastavi ho a pre-
neché procesor dalSiemu procesu alebo vlaknu s jeho kontextom.

Zmena kontextu je vypocetne drahd operacia a preto je v programe potrebné udrzovat
nizky pocet vlaken, ktoré plne vyuzivaju procesor bez cakania na uvolnenie zamku alebo
dokonéenie I/O operacie.



Concurrency Paralelism

T aere N
we | o |
Ty Ty i
b
= = =
= Taskl = =
—u
=
Task2 Taskl Task2
=
= Taskl - AN Y,
—
=
Task2
A —

Obr. 2.1: Stbeznost vs paralelizmus

Vl1adkno

Pouzitim vlaken je program resp. proces schopny rozdelit svoj beh na paralelne, pripadne
pseudo-paralelne, beziace tlohy. Vldkna bezia nezévisle od ostatnych vlaken. St obsiahnuté
v jednom procese a vsSetky zdielajui zdroje ako napriklad pamét procesu.

Kvoli roznorodosti operacnych systémov nie je implementécia vldken rovnaka. Preto je
definovany standart Pthreads. Je to rozhranie nad vlaknami a synchroniza¢nymi prvkami
UNIX systémov. Vychadza z prenosného rozhrania POSIX (Portable Operating Interface),
ktorého standard urcuje ako maji POSIX-kompatibilné systémy fungovat [6].

Planovac

Ak v je v systéme viacero vldken je potrebné, aby sa vybrali tie, ktoré maji bezat. Planovac
je sticast opera¢ného systému, ktora riadi ako vldkna zdielaju procesor. Standard pthreads
tiez definuje rozhranie pre stanovanie spravania vliken vzhladom na planova¢ . Poskytuje
nastavenie dvoch vlastnosti - Scheduling priority a Scheduling policy.

Scheduling priority

Priorita je vlastnost urcujica, ktoré vlakno ma preferenciu pri vyuziti procesora vzhladom
na iné vldkna. Planovac¢ prehladéava pole priorit, ktoré obsahuje frontu vlaken pre kazdu
prioritu, ako je mozné vidiet na obrizku 2.2. Z tohto pola vyberad vladkno s najvyssou
prioritou, ktoré je schopné behu, t.j. necaka na I/O operaciu alebo na uvolnenie zamku.
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Obr. 2.2: Pole priorit vldken pre planovac !

Vzdy ked je mozné vykonavat vlakno s vyssou prioritou ako vlakno, ktoré prave vyuziva
procesor nastane prerusenie behu tohto vldkna. Nastava nedobrovolna zmena kontextu a
vldkno s vyssou prioritou ziska pristup k procesoru.

Scheduling policy

Je to sposob ako vlakna s rovnakou prioritou dostavaja pristup k procesoru. Existuju 3
hlavné sposoby:

e SCHED_ FIFO - first-in first-out spésob vykondvania vldkna prenechava procesor
vldknu s najvyssou prioritou az do konca jeho vykonavania alebo kym nie je blokované.
Pri zlom vyuziti tohto spésobu pldnovania je mozné vyhladovat ostatné vladkna s
rovnakou alebo nizsou prioritou.

e SCHED_ RR - tento spdsob pridava FIFO sposobu ¢asovy blok pre vldkno, po
ktorom sa musi vzdat miesta na procesore.

e SCHED_ OTHER - standardny spo6sob pri vytvoreni nového vlakna. Jeho imple-
mentacia sa lisi medzi systémami, ale zdkladom zostava najnizsia a fixna priorita
vzhladom k ostatnym spésobom planovania. Vlakna planované tymto spé6sobom maji
tiez stanoveny casovy blok, po ktorom sa musia vzdat procesora.

Na Linux systémoch je dostupny dalsi spésob - SCHED_ IDLE. Tento spdsob je pre
dlhé operacie na pozadi, ktoré by mali mat najnizsiu prioritu v systéme.

Je dolezité podotkntt, ze existuje moznost zmenif prioritu aj pri planovani spésobom
SCHED__OTHER. T&to priorita sa ale vzfahuje na cely proces a preto sa tzv. nice value
v implementovanej kniznici nepouziva. Tento spésob zmeny priority je vyuzity iba pri ope-
rac¢nom systéme macOS. Ten neimplementuje sposob SCHED IDLE ale pontika nastavenie
priority vldkna na PRIO_DARWIN_ BG pri spésobe SCHED_OTHER.

'Zdroj: http://maxim.int.ru/bookshelf/PthreadsProgram/htm/r_37.html


http://maxim.int.ru/bookshelf/PthreadsProgram/htm/r_37.html

Kriticka sekcia

Zdielanie zdrojov a nezavislost behu vldken vytvara situdciu, kedy mozu nastat neocakavané
problémy alebo nedeterministické chovanie programu. Kriticka sekcia je ¢ast programu, kedy
vlakna moézu sibezne pristupit k zdielanému zdroju ako napriklad datova struktira. Kvoli
tomu treba zabezpecif jednotlivy pristup k zdroju. Pre riadenie a synchroniziciu vlaken
existuju synchroniza¢né prostriedky.

Mutex

Mutual-exclusion je synchroniza¢ny prostriedok, ktory zabezpecuje, aby viac vlaken nepri-
stupovalo ku kritickej sekcii. Mutex méa jeden z dvoch stavov: volny alebo vlastneny. Ak je
mutex vlastneny procesom alebo vlaknom, nemdze do kritickej sekcie vstupit dalsi. Mutexy
su vyuzité pri realizacii viacerych synchroniza¢nych primitiv ako napriklad zamky alebo
semaféry.

Threadpool

Threadpool je navrhovy vzor, ktory je odvodeny od navrhového vzoru Object Pool. Tento
vzor vyuziva predom inicializovani mnozinu objektov, ktoré nasladne opakovane vyuziva
namiesto toho, aby sa pri kazdom pouziti objekt vytvaral a odstranoval. Tento vzor je
vyuzity hlavne pre zvysenie vykonu. Kedze vytvaranie a odstranovanie vldken je narocna
operacia je tento navrhovy vzor vyuzity prave pri programoch, ktoré potrebuji mat vldkna
opakovane dostupné. Vlaknam s nésledne odovzdavané tlohy, ktoré maju vykonat. Porov-
nanie vykonu vzoru threadpool a vytvarania vlaken je priblizené v sekcii 5.1.

Dolezitou vlastnostou vzoru Object Pool je pocet objektov, ktoré sa v mnozine naché-
dzaji. Pri urcovani optimélneho poctu vldken v mmnozine je potrebné zachovat najvyssie
mozné vypocetné vytazenie. Pri predpoklade, ze vykondvané ilohy nie st blokujice, t.j.
necakaju na I/O operédciu alebo uvolnenie zamku, je optimalny pocet vldken rovny poctu
jadier resp. procesorov dostupnych na zariadeni. Pri tomto pocte je eliminovana nadbytocéna
zmena kontextu a zaroven su vytazené vsetky procesory.



Kapitola 3

Grand Central Dispatch

Grand Central Dispatch [2] je siborom vlastnosti implementa¢ného jazyka, run-time kniznic
a vlastnosti operacnych systémov, ktory dopomaha rychlejSiemu a efektivnejSiemu behu
kédu na viac-jadrovych zariadeniach macOS, iOS, watchOS a tvOS. Blizsie informécie o
internom fungovani systému je mozne néjst v konferencidch od firmy Apple, napr. [3].

Pri vyuziti GCD programator nie je vystaveny spravovaniu jednotlivych vldken. Na-
miesto toho sa pouziva rozhranie tzv. Dispatch Queue. S to fronty do ktorych sa zaraduju
jednotlivé tlohy, ktoré treba vykonat. Tieto tlohy st zaptzdrené do objektu Dispatch Wor-
kitem, ktory poskytuje niekolko metéd a atribitov na synchronizaciu a riadenie. Fronty
klasickym First-In First-Out spésobom bloky dalej odovzdavaji vldknam, ktoré st v GCD
udrziavané vyuzitim navrhového vzoru threadpool. Fronty Dispatch Queue st hlavnou enti-
tou pre riadenie paralelizicie a synchronizacie tychto tloh.

Grand Central Dispatch poskytuje aj iné moznosti synchronizacie pomocou Dispatch
Semaphore a Dispatch Group. Bloky je taktiez mozné priradit k zdroju urcitej systémovej
udalosti pouzitim Dispatch Source. Ak dana udalost nastane, iloha sa pridd do zvolenej
fronty. Zakladné objekty Grand Central Dispatch teda st:

e Dispatch Workitem - je objekt konkrétnej tlohy. Uloha je kus alebo blok kédu,
ktory je mozné samostatne vykonatf a zachytdva aj ramec mimo toho svojho. Po
zapuzdreni tohoto bloku do objektu sa s nim dalej pracuje vo frontach na zabezpecenie
paralelizacie a synchronizacie ich vykonania.

e Dispatch Queue - je najzékladnejsia entita, ktora spaja bloky a vykonavajice
vldkna. Kniznica pontka fronty s viacerymi prioritami vykonania - Quality of Ser-
vice. Podla tychto priorit a moznosti systému sa rozhodne v akom mnozstve sa tlohy
vykonavaju. Existuju dva druhy front. Serial je typ ktory zabezpecuje, Ze sa vyko-
nava prave jeden blok pridany do tejto fronty. Vo fronte concurrent sa bloky za¢ni
vykonédvat v poradi v ktorom boli pridané, ale moze sa ich vykonavaf viac naraz.

e Dispatch Source - je objekt, ktory do front pridava zvoleny blok ak nastane systé-
mova udalost. Tieto udalosti zahfniaju napriklad ¢asova¢, POSIX signély alebo ¢&i je
socket pripraveny na I/O operécie.

e Dispatch Group - umoznuje zdruzovanie blokov do skupin. Toto zoskupovanie fun-
guje na synchronizaciu, kedy je mozné ¢akat kym sa vsetky bloky vykonali.

e Dispatch Semaphore - sa sprava ako pocitajici semafér. Dovoluje vykonanie len
urcitého poctu blokov subezne.



3.1 Dispatch Workitem

V Grand Central Dispatch sa pri paralelnom vykondvani kédu pouzivaji tzv. ilohy alebo
bloky. Blok kédu je samostatne spustitelny a od funkcii sa lisi tym, ze dokaze zachytit
premenné aj mimo svoj ramec. Tento blok je reprezentovany objektom Dispatch Workitem.
Vdaka tomu je mozne k bloku pridat dalsie bloky ako fallback, ktoré sa pridaji do front
po jeho vykonani, rézne blok konfigurovat pomocou flagov, zrusit ho este predtym ako bol
vykonany alebo blokovat vykonavanie vlakna kym sa blok nevykona.

Specidlny typ bloku, ktory slizi na synchronizaciu na frontéch je bariérovy blok. Na
obrazku 3.1 je vidiet ako tento blok funguje. Ak je bariérovy blok na vrchole fronty, thread-
pool nedovoli vladknam tento blok z fronty odstranit a zacat vykonavat kym st vykonavané
iné bloky, ktoré vlakna dostali z tejto fronty. Tento blok je mozné zacat vykonavat az ked
skon¢i vykondvanie tychto blokov. Pocas vykondvania bariérového bloku je fronta taktiez
odstavena az dovtedy, kym sa vykondvanie bloku nedokonéi.

ai barrier a7
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(g | e | 0
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Obr. 3.1: Bariérovy blok vo fronte typu concurrent

3.2 Dispatch Queue

Dispatch Queue je zakladnou entitou GCD. Spolupracuje s objektom threadpool pri vy-
konavani blokov. Ulah¢uje programétorovi paraleliziciu tym, ze nemusi vyuzivat rozhranie
na drovni vldken. Vsetky fronty si datové struktury typu FIFO. To znamenad, ze tlohy sa
zacnu vykonavat v takom poradi v akom boli do nej pridané.

Dispatch Queue ma dva zakladné typy a to serial a concurrent. Fronta typu serial
po vydani bloku vlaknam uvolni dalsi az ked sa vykondvanie tohto bloku dokon¢i. Fronta
typu concurrent po vydani bloku nec¢aka na jeho dokoncenie. Postupne vydava bloky na
vSetky dostupné vldkna. To znamend, Ze sa moze vykondvat viacej blokov z jednej fronty
paralelne naraz. V concurrent fronte moze nastat situacia, kedy postupnost vlozenia blokov
do fronty neodpovedd postupnosti dokoncenia ich vykonavania. Obrazok 3.2 ukazuje rozdiel
vykonavania blokov pri tychto typoch.
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Obr. 3.2: Rozdiel medzi serial a concurrent frontou pri troch procesoroch

Bloky je mozné do front pridéavat dvomi spésobmi. Synchrénne pridanie tlohy do fronty
blokuje vldkno, ktoré tlohu odovzdalo, kym nie je vykonand. Asynchrénne priddvanie blo-
kov je Castejsie a zabezpecuje, ze tiloha je vykonand paralelne zatial ¢o vlakno, ktoré ilohu
odovzdalo pokracuje vo vykonavani kédu dalej. Specidlny typ asynchrénneho pridania na-
planuje odovzdanie dlohy fronte po ubehnuti zvoleného casu.

DispatchQueue.main.async {
print("Hello")
+
DispatchQueue.global() .async {
// otevri soubor
DispatchQueue.main.sync {
// posli zpravu UI, soubor otevren

}

Vypis 3.1: Vyuzitie front v jazyku Swift

Pri programovani aplikacii systém pontka globalne fronty. Pre kazdi hodnotu Quality
of Service, ktoré su blizsie popisané v sekcii 3.5, je vytvorend globalna fronta typu concur-
rent. Odportica sa vyuzivat tieto globalne fronty, pretoze pri vytvoreni sikromnych Dispatch
Queue st alokované nové vldkna pre aplikaciu. To moéze viest k nadmernému poctu alokova-
nych vlaken. Jedna globalna fronta typu serial je tiez vytvorena pre hlavné vlakno aplikacie,
ktoré ma najcastejsie na starosti elementy grafického rozhrania.

Thread explosion

Pri vyuziti Grand Central Dispatch mdze nastat situacia, kedy sa vytvori prilis vela vlakien.
Toto sa nazyva thread explosion. Pri vytvoreni nadbytocného poctu vlaken prichddza k
znizeniu efektivity, pretoze procesor musi vykonavat operdciu zmeny kontextu, namiesto
toho, aby vykonaval bloky. Nadbyto¢ny pocet alokovanych vlaken moéze nastat v dvoch
pripadoch.



e Threadpool alokuje nové vlakna pre kazdi novi vytvorend sikromnt Dispatch Queue.
Kvo6li tomu moze byt vytvorenych viac vlaken ako je potreba. Preto nastava problém
s nadmernou zmenou kontextu pri vykonavani blokov z viacerych vldken.

e Ulohy pridané do concurrent fronty mézu byt blokujice. Pri vyskytnuti takéhoto
bloku GCD udrziava rovnaky pocet pracujicich vldken, a preto threadpool alokuje
nové.

Medzi blokujtce tlohy patri uspanie vldkna, ¢akanie na I/O opericiu alebo ¢akanie na
uvolnenie zamku.

3.3 Dispatch Source

Programy vyuzivajice Grand Central Dispatch st najcastejsie aplikacie s architektirou
udalostami riadeného behu. Dispatch Source je objekt, ktory sltzi na monitorovanie Speci-
fickych systémovych udalosti. Ak zvolend udalost nastane, Dispatch Source naplanuje blok
na vykonanie na zvolenej fronte. Typy udalosti, ktoré si monitorované:

e Timer - periodicky generujtice udalosti. Po ubehnuti zvoleného intervalu prida blok
do zvolenej fronty.

e POSIX signal - upozornuje, ak nastal POSIX signal.

e Descriptor - upozornuje pri suborovych a socketovych operacidch. Ked je mozné
¢itat alebo vpisovat alebo ked je stibor zmazany, presunuty, premenovany alebo ma
zmenené metadata.

e Process - upozornuje pri udalostiach tykajtcich sa systémovych procesov ako napr.
ked je proces ukonceny, dostane signal alebo pouzije fork a exec.

e Mach port - upozornuje pri Mach udalostiach. Mach je kernel vyvinuty pre podporu
operac¢nych systémov vyuzivajicich paralelného vykonavania na viacerych proceso-
roch. Operacne systémy Apple zariadeni st od neho odvodené.

Dispatch Source nahradzuje implementovanie callback funkeii pri monitorovani systémo-
vych udalosti a umoznuje vytvaranie tloh pre fronty narozdiel od manudlneho pridavania.
Kazda monitorovana udalost prida do front rovnaku tlohu priradent k objektu Dispatch
Source.

3.4 Synchronizacia vykonania tloh

Pri paralelnom programovani nastavajui situacie, kedy potrebujeme ulohy (v pripade GCD
bloky kédu) synchronizovat. Bud je potrebné obmedzit paralelny pristup k zdielanému
zdroju alebo chceme vediet, kedy bola vykonand urcitd skupina blokov. Na toto st v Grand
Central Dispatch vyuzité dve entity - Dispatch Semaphore a Dispatch Group. Priklad ich
pouzitia je mozno vidief na vypise 5.4 a 5.5.

3.4.1 Dispatch Semaphore

Trieda Dispatch Semaphore je jednoduchy pocitajici semafér. Vo vseobecnosti je sema-
for abstraktny datovy typ, ktory sa pouziva na kontrolu pristupu k zdielanému zdroju z
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viacerych procesov alebo vldken pri paralelnom behu. Semafér moze byt binarny alebo poci-
tajiici. Bindrny semafér méze nadobtdat len hodnoty 0 a 1 (zamknuty/odomknuty). Casto
sa bindrny semafér vyuziva pri implementacii zamkov.

Pocitajiaci semafér dovoluje pristup z viacerych vldken, v pripade GCD blokov, na za-
klade predom urcenej hodnoty. Vldkno pri nenulovej hodnote semafér dekrementuje a pri
odchode z kritickej sekcie semafér inkrementuje. Pri nulovej hodnote vlakno caka, kym
kriticka sekciu opusti iné vlakno. Najtypickejsim pripadom uzitia pocitajiuceho semaféru je
obmedzenie pristupu k zdielanému zdroju pre lubovolny pocet vldken naraz.

3.4.2 Dispatch Group

Dispatch Group je dalsia moznost synchronizacie tloh v GCD. Funguje podobne ako Dis-
patch Semaphore. Jej vyuzitie je vSak iné. Dispatch Group sa vyuziva na zdruzenie viacerych
Dispatch Workitem objektov. Dispatch Group sa neinicializuje s poc¢iato¢nou hodnotou a
metdda, ktord dekrementuje pocitadlo neblokuje vykonavanie vldkna. Po dokonceni vset-
kych blokov, ktoré vosli do tejto skupiny je pocitadlo rovné hodnote 0. Ked je pocitadlo
rovné 0 st uvolnené vsetky vlakna, ktoré na dokoncenie skupiny cakali. Taktiez je mozné
naplanovat pridanie blokov do fronty po vykonani celej skupiny.

3.5 Quality of Service

Jeden z dévodov preco bolo GCD vytvorené je programovanie uzivatelskych aplikacii a
prave preto je dolezité, aby bola aplikicia responzivna pre uzivatela aj ked vykonéva rozne
procesy v pozadi ako napriklad stahovanie dat, naro¢ny vypocet alebo pristup do databazy.

Quality of Service urcuje ako dolezita je tloha, ktora treba vykonat. Na zdklade zvolenej
hodnoty QoS systém rozhodne kolko vlaken pouzije a kedy priacu vykona v silade s moz-
nostami systému ako napriklad zatazenie procesora, teplota zariadenia alebo stav batérie.
Tym sa stava program efektivnejsi z pohladu zariadenia na ktorom bezi.

Quality of Service je koncept, ktory vyuziva planova¢ konkrétnych operac¢nych systémov.
V tychto operac¢nych systémoch je mozné pomocou QoS nastavit prioritu vlaknam, frontdm
aj blokom. Je mozné nastavit 4 hlavné stupne:

e User Interactive - Glohy interaktivne s uzivatelom ako napr. animacie, vykreslovanie
grafického rozhrania alebo spracovanie udalosti uzivatelského vstupu.

e User Initiated - tlohy ktoré st potrebné pre funkcionalitu programu ako napr.
nacitanie dat, ktoré sa maju zobrazit.

e Utility - dlohy ktoré sa vykonavaju dlhsiu dobu a nie st potrebné pre interkaciu s
programom ako napr. stahovanie dat.

e Background - ulohy o ktorych uzivatel nevie a vykonavaji sa na pozadi ako napr.
zalohovanie alebo synchronizacia.

Existuja este stupne default a unspecified. Default sa nachadza medzi User Initiated a
Utility. Ttato hodnotu maju fronty, ktoré nemaji hodnotu QoS nastavent.
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Kapitola 4

Navrh a implementacia systému v

C++

Ulohou bolo implementovat Grand Central Dispatch ako kniZnicu vyuzitim zvoleného Stan-
dardu jazyka C++. Tato kniznica by mala ¢o najlepsie replikovat spravanie GCD. Narozdiel
od povodnej implementacie, ktord ma podporu zabudovani priamo v operac¢nych systémoch
jednotlivych zariadeni bude tato kniznica prenositelnd medzi roznymi platformami. Rozhra-
nie kniznice pre programétorov sa podoba tomu v jazyku Swift s potencidlnymi zmenami
kvoli odlisnosti jazykov.

Pri implementéacii bol zvoleny standart C++417. V dobe implementécie najnovsi do-
stupny standard, ktory zaroven podporuje prenositelni podporu vldken std::thread a
potrebné lambda expressions zavedené v C++11. Zakladny navrh efektivneho vyuzivania
rozhrania vldken v C++ bol inSpirovany knihou [4] a open-source portom Grand Central
Dispatch . Taktiez pri implementdcii kniZnice boli vyuzité manualové stranky Linuxu[5] a
jazyka dokumentacia jazyka C++ [1].

4.1 Abstraktné triedy

Abstraktné triedy su triedy, ktoré nie su inStanciované a funguju ako rozhrania, ktoré
ostatné objekty implemenuja. Pri ndvrhu zdkladnych entit, konkrétne front, blokov, sema-
forov a skupin, sa prekryvali niektoré ich vlastnosti. Abstraktné triedy Dispatch: :Work a
Dispatch: :0Object implementuji zdielané metddy a rozhrania.

Dispatch::Work

Implementuje rozhranie ¢akania na dokoncenie a odovzdavanie callback blokov do front.
Toto rozhranie je implementované triedami Dispatch::Group a Dispatch::Workitem. Trieda
Dispatch::Semaphore implementuje iba rozhranie ¢akania. Vyuzitim rozhrani std: :mutex
a std::condition_variable ovlada zamok, ktory zastavi vykondvanie vlakna. Toto roz-
hranie v odvodenych triedach je mozné ovladat metédami:

e void wait() - vlakno ¢akd kym je blok alebo skupina vykonana

Thttps://github.com/apple/swift-corelibs-libdispatch
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e std::cv_status wait(uint32_t miliseconds) - vlikno podobne caka ako pri pre-
doslej metdde ale maximélne zvoleny cas. Navratova hodnota metddy je urcend tym,
¢i bol zamok odomknuty alebo ubehol stanoveny cas.

e void notify(Dispatch::Queue *q, Dispatch::Workitem *wi) - prida callback bloky

do fronty po vykonani prace.

Dispatch::Object

Této abstraktnd trieda priddva blokom a frontdm pocitadlo referencii. Kedze tieto entity su
casto navzajom referencované, je potrebné ich uvolnit az vtedy, ked uz realne ziadnu refe-
renciu nemaji. Metédy void retain() a void release() inkrementuji a dekrementuju
pocitadlo. Dalsie rozhranie je pozastavenie vydévania blokov pre fronty a zdroj udalosti.
Preto je implementované dalsie pocitadlo pozastaveni, ktoré je ovladané metédami void
suspend() a void resume().

4.2 Rozhranie front a blokov

Lambda vyrazy

Ako bolo vyssie spomenuté Dispatch Workitem je zapuzdrenie samostatne spustielného
kédu do objektu. Tento blok je v kniznici implementovany vyuzitim tzv. lambda expressions,
ktoré su obdoba closures jazyka Swift. Lambda vyrazy st anonymné funkcie ¢asto pouzivane
na kratke kusy koédu, ktoré neméa zmysel pomenovavat alebo znova pouzivat. Od funkcii sa
lisia tym, ze vedia zachytit premenné, ktoré sa nachadzaji v ramci ich definicie. Syntax
lambda vyrazu obsahuje pole captures, v ktorom sa definuje ¢i ma blok zachytit premennu
referenciou alebo hodnotou. Existuju tri moznosti definicie:

e [&] - zachyti vSetky premenné podla referencie

e [=] - zachyti vSetky premenné podla ich hodnoty
e [a, &b] - zmiesand definicia, pri ktorej je mozné uréit typ zachytenia pre kazda pre-
menn.
Bloky

Aby k bloku bolo mozné pridavat atribity a metdédy je potrebné ho zaptzdrit do objektu.
Objekt Dispatch::Workitem je mozné vytvorit iba alokovanim na halde kvoli internému
pocitadlu referencii z abstraktnej triedy Dispatch::Object. To znamend, Ze je mozné ho
inicializovat iba operatorom new. Tento objekt sa vytvara aj interne pri funkciach kniznice,
ktorych argument je iba lambda vyraz.

Pri vytvarani objektu je mozné mu nastavit skupinu prepinacov, ktoré su reprezentované
struktirou Dispatch: :workitem_flags. Obsahuje tri prepinace datového typu bool:

e release_after_completition - rozhoduje, ¢i ma byt pocitadlo referencii znizené po
vykonani bloku. V podstate nahradzuje operator delete.

e barrier - rozhoduje, ¢i je blok bariérovy. Funkcia bariérového bloku bola ukdzana na
obréazku 3.1.
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e enforce_qgos - rozhoduje, ¢i ma blok zdedit prioritu vykonania z fronty v ktorej sa
nachadza alebo modifikovat spravanie fronty na zaklade priority bloku.

Ako je zjavné z prepinacu enforce_qos, blok mdze mat vlastni prioritu vykonania. T je
mozné nastavit metoédou void setQoS(Dispatch::qos qos). Blok je taktiez mozné zrusit
metddou void cancel (). Po zruseni blok stale zostava vo fronte, pri prepinaci enforce__qos
sa fronty spravaju rovnako a vladkna ho spractvaji rovnakym spésobom ako nezrusené bloky.
Po spracovani sa taktiez odovzdaju callback bloky pridané metédou notify do fronty.
Jediny rozdiel v procese vykonania bloku je, ze sa nevykona lambda vyraz.

Algoritmus 5 ukazuje priebeh vykonania bloku. Rozhranim triedy Work zobudi vlakna
cakajuce na dokoncenie bloku, zobudi vlakno, ktoré zavolalo metédu synchrénneho pridania
do fronty, odozvdéa frontam bloky pridané metédou notify a pri nastavenom flagu znizi
svoj pocet referencii.

Algoritmus 1: Vykonanie bloku

if not this.canceled then
execute();

end
submit__callback__blocks();
Work::condition_ variable.notify all();
Queue::sync__condition_ variable.notify__one();
if flags.release__after _completion then

‘ Object::reduce references();
end

Fronty

Tak isto ako Dispatch::Workitem je zapuzdrenie lambda vyrazu do objektu kvoli prida-
nej funkcionalite, je std::queue<Dispatch::Workitem *> zapizdrend do objektu Dis-
patch::Queue. Hoci je mozné vytvorit si vlastné sikromné fronty, tak kniznica poskytuje
funkcie:

e Dispatch::Queue *get_main_queue() - navrati globalnu frontu typu serial. Téato
fronta reprezentuje hlavné vlakno.

e Dispatch::Queue *get_global_queue(Dispatch::qos qos) - navrati globalnu frontu
typu concurrent podla zvolenej priority.

Tieto globélne fronty st vytvorené spolu so singletonom threadpool. Rozhranie fronty
zostava rovnaké a je mozné blok pridat Styrmi spdsobmi:

e void async(Dispatch::Workitem* block) - asynchrénne pridanie bloku. Blok sa
prida do fronty a vlakno pokracuje vo vykonavani kodu.

e void sync(Dispatch::Workitem* block) - synchrénne pridanie bloku. Blok prida
vlakno do fronty a vlakno caka, kym sa blok vykona. Viz. algoritmus 2.

e void async_after(Dispatch::Workitem* block, uint32_t ms) - asynchrénne
nacasované pridanie. Blok je asynchrénne pridany po zvolenom case. Viac v sekcii
4.4.
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e void concurrent_perform(u_int32_t iterations, std::function<void(int)>)
- vyuziva sa pri pridani viacero rovnakych blokov.

Algoritmus 2: Pridanie bloku do fronty metédou sync

Input: Dispatch::Workitem workitem, Dispatch::Queue queue
workitem.sync_ condition_ variable = queue.sync_ condition_ variable;
workitem.Object::increase_references();
if workitem.flags.enforce__qos then
if workitem.qos > queue.qos then
‘ queue.qos = workitem.qos;
end
end
queue.lock();
queue.push(workitem);
queue.unlock();
if threadpool::try_wakeup__thread(queue.qos) then
threadpool::condition_ variable.notify _one();
end
queue.sync__cv.wait();

concurrent__perform

Sposob pridania concurrent_ perform optimalizuje pridavanie blokov v iterdcii. Tento typ
volania je synchrénny - volajice vldkno pokracuje az po vykonani vsetkych blokov. Pri
vykonévani viacero blokov, ktoré nie si velmi niro¢né pre procesor moze rézia kniznice
spomalovat vykonavanie pre paralelny vypocet. Tato metdda spoji viacero iteracii do jed-
ného bloku. To znamenad, ze pocet blokov pridanych do fronty je rovny poctu dostupnych
vldken v objekte threadpool. Ak je potrebné pristupit k indexu iterdcie je mozné metédu
zavolat s lambda vyrazom so vstupnym parametrom, viz. vypis 4.1.

auto queue = get_global_queue (DISPATCH_QOS_DEFAULT) ;
queue->concurrent_perform(1000, [] (int i){
printf("iteration: %d\n",i);

I3

Vypis 4.1: Pristup k indexu iteracii v bloku pridanom spésobom concurrent_ perform
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4.3 Threadpool

Zéakladnou entitou fungovania celého systému je objekt spravujuci vldkna. Objekt vyuziva
navrhové vzory threadpool a singleton. Navrhovy vzor threadpool je vysvetleny v kapitole
2. Navrhovy vzor singleton obmedzuje pocet instancii triedy v programe na jednu. Vyuziva
sa, ked prave jeden taky objekt je potrebny na fungovanie systému. Zakladna definicia
vzoru singleton v jazyku C++, ktora obmedzuje inStancidciu triedy na jeden objekt ukazuje
priklad vo vypise 4.2.

class Threadpool{

public:
//singleton should not be clonable
Threadpool(const Threadpool&) = delete;
//singleton not be assignable
void operator=(const Threadpool&) = delete;
//singleton getter
static Threadpool& getInstance();

private:
Threadpool();
~Threadpool () ;
+

Threadpool &Threadpool::getInstance() {
static Threadpool instance;
return instance;

Vypis 4.2: Definicia triedy navrhového vzoru Singleton

Vldkna v objekte threadpool spracovavaju tulohy, ktoré ziskavaja z front. Pri vyuziti
kniznice Grand Central Dispatch st dostupné 3 typy vlaken na vykonavanie kodu:

e Hlavné systémové vlakno - vlikno, ktoré je implicitne dostupné pri sekvené¢nom
programe so vstupom vo funkcii main().

e Hlavné GCD vlakno - vlikno, ktoré obsluhuje hlavni globalnu frontu typu serial
pri vyuziti architektiry riadenej udalostami.

e Vykonavajuce vlakna - skupina vliken, ktoré paralelne resp. subezne pri vyuziti
roznych hodnét Quality of Service, vykondvaju tlohy zo stikromnych front a global-
nych front typu concurrent.

4.3.1 Urcenie poc¢tu vldken v objekte threadpool

Pri vykonavajucich vlaknach je dolezité urcit ich pocet. Implementovany systém ma zvoleny
konstantny pocet vykonavajucich vlaken pri inicializacii objektu threadpool, hoci v p6vod-
nej implementécii Grand Central Dispatch je pocet vldken dynamicky. Dynamicky pocet
vlaken v systéme zabezpecuje, ze procesor je stile dostatocne vytazeny aj pri vykonavani
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kédu, ktory nie je priamo naviazany na procesor, prikladom takého kédu je napriklad caka-
nie na ubehnutie intervalu, I/O operacie alebo ¢akanie na uvolnenie zdmku. Implementovana
kniznica je navrhnutd hlavne pre vykonavanie kédu vyuzivajiceho procesor.

Pouzitim std::thread: :hardware_concurrency() je v C4++ mozné ziskat pocet do-
stupnych jadier zariadenia. Kvoli zabezpeceniu nedobrovolnej zmeny kontextu pri blokoch
s vyssSou prioritou je ale potrebné, aby vlaken bolo viac.

Predpokladajme situaciu so zariadenim s N procesormi. Pocet dostupnych vldken je
taktiez N a vSetky su zamestnané dlhou pracou s prioritou Background. V situdcii kedy
by prisla praca s vyssou prioritou, by praca musela ¢akat na dokoncéenie bloku a uvolnenie
vldkna. Preto je zvoleny pocet vldken v objekte threadpool rovny 2/N. Fungovanie vlaken
vzhladom na troven Quality of Service je popisana v sekcii 4.3.3.

4.3.2 Run Loop

Ako uz bolo spomenuté vyssie, vlakna st vytvorené iba pri inicializacii objektu thread-
pool. To eliminuje réziu, ktora by vznikala pri vytvoreni osobitného vlakna pre kazdy Dis-
patch::Workitem. Pri vytvoreni vldkna je potrebné zvolit funkciu, ktorti bude vykonavat.
Po jej skonceni sa vldkno odstrani. Kvoli tomu je potrebné vytvorit tzv. run loop. Je to
funkcia, ktora definuje priebeh spracovania bloku v nekone¢nom cykle. V implementovane;j
kniznici je mozné néajst 3 typy run loop funkcii.

e Run loop hlavného vldkna GCD - implementuje logiku hlavnej fronty typu serial
a spracovanie bloku. Viz. algoritmus 3.

¢ Run loop vykonavajicich vldken - implementuje vSetku logiku

e Run loop casového kalendara udalosti - vlikno, ktoré planuje bloky podla na-
casovanych udalosti. Toto vldkno je blizsie popisane v sekcii 4.4.

Run loop funkcie st najdolezitejsie funkcie v objekte threadpool. Implementuju logiku
front a udalosti. Ich priebeh je popisany na nasledujucich algoritmoch. Algoritmy st pisané
pseudokédom namiesto jazyka C++ pre zjednodusenie.

Algoritmus 3: Run Loop hlavnej fronty

set__thread_ priority(DISPATCH__QOS_USER_INTERACTIVE);
while true do

condition__variable.wait();

while true do

main__queue.lock();

if not main__queue.empty and main__queue.active then
workitem = main__queue.pop();

main__queue.unlock();

workitem.execute();

else
main_ queue.unlock();
break;
end
end
end
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Pri hlavnej fronte je run loop funkcia pomerne jednoduché, pri vytvoreni vldkna sa
nastavi jeho priorita hodnotou Quality of Service. Dalej iba pracuje s jednou frontou, ktora
je uzamykand zamkom kvoli pristupu z viacerych vlaken.

Algoritmus 4: Run Loop pracujicich vldken

while true do
condition__variable.wait();
qos = DISPATCH_ QOS_MAX;
while gos >= DISPATCH_QOS_MIN do
if can_work(qos) then
if execute_ block(qos) then
| qos = DISPATCH_QOS_ MAX+1;
end
end

qos—;

end
end

Run loop funkcia vykonavajicich vldken implementuje cyklus, ktory sltzi pre vyberanie
blokov podla ich priority vykonania. To zabezpecuje, ze bloky s vysSou prioritou sa za¢nu
vykonéavat skor ako bloky s nizsou prioritou.

std::condition_variable zabezpecuje, aby vlakno nemuselo aktivne cakat. Pri ak-
tivnom cakani na podmienku vlakno stdle vyuziva procesor. Condition variable udrzuje
vlastnu frontu vlaken, ktoré ¢akaji na uvolnenie. Iné vldkno moze signalizovat uvolnenie
jedného alebo vsetkych vlaken ¢akajicich na uvolnenie. Vlakna c¢akajice na signdl nevyuzi-
vajli procesor.

Algoritmus 5 popisuje funkciu execute__block(), ktord vykondva logiku vytiahnutia
bloku z fronty a jeho vykonania.
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Algoritmus 5: Popis funkcie execute__block(qos) pouzitej v pracujtcich vldknach
Input : qos € <DISPATCH__QOS_MIN, DISPATCH_QOS_MAX>
Output: bool
i=0;
while ¢ < queues.length do

if queuesfi.qos == qos then

queue = queues|i];

workitem = queue.top;

queue.lock();

if not queue.empty then

if queue.active then

if queue.concurrent or queue.tasks _executing == (0 then

if not workitem.is__barrier or queue.tasks _executing == (0 then

if queue.barrier_ _executing then

set__thread__priority(qos);

queue.pop();

workitem.Object::reduce_ references();

queue.tasks_ executing++;

if workitem.is_barrier then

queue.barrier__executing = true;

end

queue.unlock();

workitem.execute();

queue.barrier__executing = false;

g->blocks__executed—;

return True;

end

end

end

end
end
queue.unlock();

end
i+
end

return False;

Prehladanim vsetkych dostupnych Dispatch::Queue v systéme funkcia vyhodnocuje, ¢i
je blok na vrchole vhodny na vykonanie. Pri najdeni takého bloku je fronta, z ktorej bol
blok vytiahnuty, modifikovana. Je inkrementovany pocet vykonavanych blokov a tak isto
zmeneny prepinac, ak je vykonavany blok bariéra.

Ak sa vyhovujici blok pre danti hodnotu Quality of Service nendjde, funkcia sa navrati
a run loop vyhladava blok s nizSou prioritou.
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4.3.3 Priorita vykonania uloh

Jednou z hlavnych vlastnosti systému Grand Central Dispatch je urcovanie priority blokov
hodnotou Quality of Service. Systém na zdklade stavu zariadenia ako napriklad teplota,
batéria alebo vyuzitie procesorov, rozhodne, kolko vlaken a kolko ¢asu venuje blokom s
konkrétnou hodnotou.

Implementovand kniznica nerozhoduje o tom, kolko procesorového casu bloky dostant
vzhladom na stav systému. Napriek tomu moznost urcenia Quality of Service stéle existuje.
Ako bolo spomenuté v kapitole 2, rozhranie Pthreads ponika moznost nastavenia priority
vlaken. Rozhranie Quality of Service bolo pozmenené vzhladom na moznosti rozhrania
pthreds nasledovne:

e Background - ulohy na pozadi pri vyuziti sposobu planovania SCHED__IDLE, pop-
ripade PRIO_DARWIN_BG pri systéme macOS.

e Utility - tlohy so standardnou prioritou a spésobom planovania SCHED_OTHER.

e Default - tlohy tak isto nemaji zmenent prioritu ani spésob planovania, ale vlakna
ich uprednostnuju pri vyfahovani z front.

e User Initiated - tlohy s vyssou prioritou ako standardné tlohy. Spésob planovania
SCHED_ RR s nastavenou najnizSou moznou prioritou.

e User Interactive - tlohy s najvyssou prioritou, ktora je vicsia ako pri User Initiated.
Zodpovedd priorite hlavnej fronty. Spésob pldnovania zostava SCHED__RR.

Ako bolo spomenuté vyssie, pocet dostupnych vlaken je 2/N. Hoci najefektivnejsi pocet
vldken by bol N, kde N zodpovedd poctu procesorov, je dblezité zabezpecit, ze dlhé tlohy
v pozadi neblokuji novo-pridané bloky s vyssou prioritou.

Vykonavanie rovnakych tloh je stale obmedzené na pocet N. Implementovany mecha-
nizmus po pridani bloku do fronty rozhodne, ¢i ma zobudif nové vlakno. Threadpool si
udrziava pocet beziacich tloh a ich prioritu vykonania. Ak by malo byt vlakno zobudené s
nizsou alebo rovnakou prioritou ako prave beziacich N 1loh, vldkno sa nezobudi.

Dolezité je poukéazat na rozdiely v prioritdch. Pri hodnotach Utility a Default maju
vldkna stale rovnaky spdsob planovania. To znamend, Ze medzi nimi prichddza k zmene
konktextu pocas vykonavania a pldnova¢ im prideluje rovnaky procesorovy cas. Rozdielna
je situécia pri ostatnych hodnotach. Zmenou sposobu pldnovania nastdva vynutend zmena
kontextu a vldkna s vysSou prioritou dostand viac procesorového Casu, resp. menej pri
hodnote Background.

Vyhodnotenie dopadu Quality of Service na vykonanie blokov je v kapitole 5. Na priklade
je ukdzna vynutend zmena kontextu pri vyssich prioritéch.

20



4.4 Kalendar nacasovanych udalosti

Systém Grand Central Dispatch sa vyuziva pri programoch, ktoré su riadené udalostami.
Narozdiel od sekvencéného behu program caka na udalosti, podla ktorych meni stav a vy-
konava funkcie. V takychto programoch je potrebné udalosti spracovavat asynchronne, aby
program nebol blokovany pri ¢akani na udalost. Grand Central Dispatch preto pontka
rozhranie Dispatch Source.

Pri implementécii kniznice bol zvoleny iba jeden typ Dispatch Source - Timer. Slizi ako
ukazka asynchréonneho pridavania blokov do front pri udalosti. V tomto pripade je to ¢asovy
interval. Kniznica pri inicializécii objektu threadpool vytvori dalsie vlakno pre asynchrénne
nacasované pridanie bloku do fronty. Okrem objektu Dispatch: :SourceTimer, viz. vypis
4.3, je toto vlakno a jeho run loop pouzity aj pri pridavani blokov do front metédou void
async_after (Dispatch: :Workitem* block, uint32_t ms).

Threadpool udrziava kolekciu udalosti, ktoré su vygenerované tymito metédami. Pri
vytvoreni vlakna je nastaveny jeho sp6sob planovania na typ SCHED RR a jeho priorita
je vyssia ako vlaken vykondavajucich pracu User Interactive. Vyssia priorita je potrebna
pre zabezpecenie, aby bol ¢as ¢o najpresnejsi. Spominand condition variable podporuje aj
metédu wait_until. Po ubehnuti zvoleného ¢asu je vldkno zobudené a vdaka nastavenej
priorite vyvold nedobrovolni zmenu kontextu pre pracujice vlakno v objekte threadpool.

auto *timer = new SourceTimer (global);
timer->set_handler([start]{

printf ("timer block\n");
1 g
timer->schedule (0,1000) ;
timer->resume();

Vypis 4.3: Pouzitie Dispatch Source Timer

4.5 Skupiny a semafoéry

Entity vyuzivané na synchroniziciu blokov st implementované vyuztim std::atomic ako
pocitadlo. Objekty typu atomic definuju datové typy pri ktorych nevznikd neocakavané
chovanie, ked jedno vlakno ¢ita hodnotu a druhé zapisuje. Vyuzitim atomického pocitadla
nie je potrebné pouzivat zamok pre kritickt sekciu skupin, semaférov a interného pocitadla
iteracii v metéde Dispatch: :Queue.concurrent_perform.
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Implementacia ako kniznica

Systém je implementovany ako kniznica pre jazyk C++4. Pre preklad je vyuzity ndstroj
CMake’. CMake je open-source, multi-platformovy nastroj pre preklad. Kniznica obsahuje
jeden hlavickovy subor, ktory zaptzdruje celé rozhranie kniznice. Taktiez je zahrnuté zlozka
examples, ktord obsahuje zdrojové sibory vyuzité na vyhodnotenie fungovania kniznice. Os-
tatné priklad poukazuji na styl programovania vyuzitim systému Grand Central Dispatch
a vsetkych jeho moznosti.

Rozhranie kniznice je taktiez zdokumentované stylom kompatiblingm s nastrojom
Doxygen®. Tento nastroj je standardom pre generovanie dokumentacie zo zdrojového kédu
jazyka C++. Je mozné ju najst v zlozke doc.

https://cmake.org
http://www.doxygen.nl
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Kapitola 5

Vyhodnotenie implementovanej
kniznice

Po tom ako bol systém Grand Central Dispatch implementovany ako kniznica v jazyku
C++ bol vyhodnoteny jej vykon a korektnost spravania priorit a paralelizmu.

Prvé vyhodnotenie sa ststreduje na vykon na systémoch s roznym poctom procesorom
vzhladom na ¢as. Dalej je vyhodnotend rézia kniznice pri spracovavani blokov pouzitim
profilovania. Posledné vyhodnotenie ukazuje fungovanie vlastnosti Quality of Service a jej
dopad na vykon.

Dalej st v tejto kapitole priblizené priklady vyuzitia kniznice a jeho entit.

5.1 Rézia spojena s vykonavanim blokov

Systém Grand Central Dispatch abstrahuje riadenie vldken od programétora a preto prinasa
aj ist réziu pri spracovani a vykonani blokov. Rézia bola zmerand vyuzitim néstroja dtrace
vo vyvojovom prostredi CLion. Pomocou tohto nastroja je mozné profilovat beh programu.
So zvolenou hodnotou vzorky urcuje v ktorej ¢asti kédu je program najdlhsie.

Profilovanie nastrojom dtrace prebiehalo na zariadeni MacBook Pro s procesorom 2,9
GHz Dual-Core Intel Core i5 a operacnym systémom macOS Catalina 10.15.4.

Zvolené vzorkovanie bolo 5000 vzoriek za sekundu, ¢o znamend, ze jedna vzorka je
priblizne 0.2ms.

Kedze hlavnym rozhranim systému je pridavanie blokov do fronty, bola zmerand metéda
asynchronného pridavania blokov do fronty. Kedze operacia netrva radovo v milisekundéch,

.....

Pocet volani metédy async | pocet vzoriek | ubehnuty cas | jedno volanie async
1,000,000 7,110 1.42s 1.42ns
1,000,000 7,469 1.49s 1.49ns
1,000,000 6,872 1.37s 1.37ns
10,000,000 65,815 13.16s 1.31ns
10,000,000 71,938 14.39s 1.44ns
10,000,000 74,536 14,90s 1.49ns

Z tabulky je mozno vidiet, ze po profilovani metody pri va¢som pocte blokov trva volanie
metody async nad frontou priblizne 2.5 az 3 nanosekundy.
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Dalsim délezitym bodom systému je rézia na trovni jednotlivych vldken objektu th-
readpool. Tie implementuji logiku front a priorit. Nasledujica tabulka zobrazuje réziu
jednotlivého vldkna pri spracovani bloku. Je délezité podotkniit, ze rézia nie je nijak spata
s obsahom vykonavaného bloku. Profilovanie taktiez prebehlo nad vi¢sim po¢tom blokov.

Pocet blokov | pocet vzoriek | celkovy ubehnuty cas | rézia bloku
hlavné fronta 1,000,000 9,323 1.86s 1.86ns
hlavna fronta | 10,000,000 84,971 17.00s 1.70ns

threadpool 1,000,000 32,680 6.54s 6.54ns
threadpool 10,000,000 311,681 62.34s 6.23ns

Ako tabulka naznacuje, réZia spracovania bloku z fronty typu concurrent je naroc¢nejsia
ako rézia hlavnej fronty. Je to kvoli tomu, ze vlakna threadpoolu implementuju zlozitejsiu
logiku front ako hlavné vldkno systému. Cas v stipci celkového ubehnutého ¢asu je rozdeleny
medzi vietky procesory. Cas spojeny s réziou jedného bloku na jednom procesore je teda
priblizne 6.5 nanosekundy. Rézia na hlavnom vlédkne je niekde medzi 1.5 a 2 nanosekundami.

Porovnanie navrhového vzoru threadpool a vytvarania vlaken

Ako bolo spominané v kapitole 2 najvac¢sou vyhodou navrhového vzoru threadpool je jeho
efektivita. Pri znovu-pouziti vlaken odpada rézia vytvorenia a odstranenia vldakna pri kaz-
dom bloku. Nasledujica tabulka porovnava predoslé hodnoty rézie zmerané pri pridani
bloku do fronty, réziu jednotlivého vldkna pri spracovani bloku a réziu potrebni na vytvo-
renie a odstranenie vlakna.

Pocet blokov/vldken | ubehnuty ¢as | jedno volanie
rézia GCD fronty 1,000,000 1.42s 1.42ns
rézia GCD vlakna 1,000,000 6.54s 6.54ns

rézia novych vlaken 1,000,000 23.87s 23.87ns

Tabulka ukazuje priemerné hodnoty po viacerych meraniach. Z merani je jasne vidiet
efektivitu navrhového vzoru threadpool. Rézia pridavania blokov do front a vytvarania
novych vldken prebieha na jednom procesore, zatial co rézia konkrétnych GCD vldken je
prerozdelend medzi procesory. Preto mozeme povazovat réziu implementovaného systému
priblizne 5-10x efektivnejsiu ako pri vytvarani nového vlakna pre kazdy blok.
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5.2 Vyhodnotenie kniznice pri r6znom pocte procesorov

V predoslich meraniach bolo vyuzité jedno zariadenie so styrmi logickymi vlaknami. V
nasledujicom vyhodnoteni boli vytvorené virtualne pocitace s réznym poc¢tom procesorov
(konkrétne typ nl-standard na platforme Google Cloud Platform') s opera¢nym systémom
Debian GNU /Linux 9.

Pri testovani sa do fronty typu concurrent pridali vypocetne naro¢né bloky a bol zme-
rany ¢as potrebny na ich vykonanie. Testované boli 2 typy blokov. Prvy graf ukazuje vy-
pocetne narocni operaciu nasobenia matic o velkosti 500x500, ktora je ale narocna aj pre
pamédt RAM a cache. Drihy graf, ukazuje narocny vypocet, ktory je menej zavisly na
pamati.

Ubehnuty ¢as vykonania blokov vzhladom na pocet procesorov
65,000

[y
)
)
)
)

Y

25,000 |

Ubehnuty ¢as (ms)

10,000 |
5,000 |

Pocet procesorov

Jednotlivé funkcie na grafe zobrazuji pocet pracujicich vldken objektu threadpool, kde
N = pocet procesorov. Tabulka s konkrétnymi hodnotami je v prilohe A.

Z grafu je mozné vidiet, ze N a %N maji podobnii, takmer rovnakt dobu na vykonanie
tloh. Nasobenie matice je zavislé aj na paméti RAM. Preto je ¢as vykonania pri dvoch a
jednom procesore takmer rovnaky, tak isto ako pri N a %N vldknach. Na dalsom grafe je
ukdzany iny typ bloku, ktory nie je zévisly na paméti RAM, cache ani I/O operacii.

"https://cloud.google.com
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Ubehnuty cas vykonania blokov vzhladom na pocet procesorov
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Na druhom grafe je mozné vidiet, Ze operacie zavislé hlavne na procesore st efektivnejsie,
ak je vldkno vytvorené pre kazdy procesor. Z prvého a druhého grafu vyplyva, ze pridanim
vlaken nad pocet procesorov nezvysuje efektivitu vykondvaného kédu. Spravne pouzitie
Quality of Service pri vyuziti kniznice mdze zefektivnif pracu, ktora potrebuje aj iné zdroje
ako procesor. Rovnako ako pri prvom merani je mozné najst konkrétne hodnoty v prilohe
A.
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5.3 Vyhodnotenie dopadu Quality of Service na vykonanie
blokov

Hodnota Quality of Service bola implementovand zmenou konfiguracie planovaca pomo-
cou rozhrania POSIX vldken. Kéd na vypise 5.1 demonstruje vyniteni zmenu kontextu
po pridani ulohy s vysSou prioritou. Ako bolo spomenuté vyssie v objekte threadpool je
2N vldken, kde N je pocet procesorov a polovica vytvorenych vlaken je vyhradend pre
ulohy s vysSou prioritou ako prave vykonavané bloky. Demonstra¢ny kod bol spusteny na
zariadeni s jednym procesorom, ale vynitend zmena kontextu funguje rovnako, ked s na
viac-jadrovych zariadeniach zamestnané vsetky jadra. Pod kédom je vypis zo standardného
vystupu. Mézeme vidiet, Ze hoci blok s prioritou Default bol do fronty pridany neskor, tak
jeho vykonanie skoncilo skor ako uz vykonavany blok s prioritou Background.

using namespace Dispatch;
auto it = get_global_queue (DISPATCH_QOS_USER_INITIATED) ;
auto ui = get_global_queue (DISPATCH_QOS_USER_INTERACTIVE) ;
unsigned long total_start = SourceTimer::now();
bg->async ([&,total_start]{
printf ("BACKGROUND START Jlums\n", SourceTimer::now() - total_start);
process();
printf ("BACKGROUND END %lums\n", SourceTimer: :now()-total_start);
¥ 6
df->async_after([&,total_start]{
printf ("DEFAULT START ’lums\n", SourceTimer::now() - total_start);
process();
printf ("DEFAULT END %lums\n", SourceTimer::now()-total_start);
}, 500);

//BACKGROUND START Oms
//DEFAULT START 501ms
//DEFAULT END 3118ms
//BACKGROUND END 5223ms

Vypis 5.1: Dopad Quality of Service na vykonanie blokov

Kedze systém Grand Central Dispatch sa pouziva najma pri systémoch a aplikaciach,
ktoré potrebuju rychlu odozvu, je spravne vyuzivanie hodnoty Quality of Service dolezité.

Systémy Linux podporuji iba hodnotu PTHREAD_SCOPE_SYSTEM. To znamen4,
ze planuja vsetky vldkna spolo¢ne, nezavisle na procese ku ktorému patria. Preto bloky s
prioritou User Initiated a User Interactive mozu mat vplyv na ostatné procesy beziace na
zariadeni.
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5.4 Priklady pouzitia kniznice

V tejto sekcii si popisané priklady ako sa kniznica Grand Central Dispatch pouziva. Pri-
klady sd napisané v jazyku C++ a reprezentuji pouzitie implementovanej kniznice.

Systém Grand Central Dispatch je hlavne vyuzivany pri systémoch riadenych udalostami
a jeho navrhové vzory to aj odzrkadluji. Nasledujice priklady ukazuji vSeobecné vyuzitie
zékladnych entit kniznice.

Bariérovy blok

Bariérovy blok sa pouziva pri pristupe ku kritickej sekcii. Pri vytvoreni stikromnej fronty
typu concurrent pre pristup k datam je mozné vyuzit bariéru pre zdpis a normalny typ
bloku pre ¢itanie. To znamenad, ze ku kritickej sekcii méze naraz pristtupit len jedno vldkno
k zapisu, alebo viacero vlaken naraz k ¢itaniu.

auto data_queue = new Dispatch::Queue(true,DISPATCH_QOS_DEFAULT) ;
data_queue->async ([&]{
//data write
},{true}); //true stands for barrier
data_queue->async ([&]{
//data read
}); //multiple blocks can access data to read

Vypis 5.2: Pouzitie bariéry

Paralelny cyklus

Metoda concurrent_perform slizi na vykonanie cyklu na viacerych vlaknach. Pri cykloch,
ktorych iteracie mozu bezat paralelne tento spdsob zvysuje efektivitu.

auto q = new Dispatch: :Queue(true,DISPATCH_QOS_DEFAULT) ;
//runs this loop in paralel(concurrent) instead of running on single thread
g->concurrent_perform(size, [&] (int i){
for (int j = 0; j < size; j++) {
mult(a, b, size, i, j, result);
}
1)

Vypis 5.3: Paralelny cyklus

Pri velkom pocte iteracii, kde kazda vykonava vypocetne nendroc¢nu tlohu je metdda
concurrent_perform efektivnejSia pretoze eliminuje réziu pridavania blokov do fronty pri
vyuziti metédy async v cykle.
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Dispatch Semaphore

Semaférom je mozné obmedzit pristup ku kritickej sekcii v programe. Méze nastat situacia,
kedy je potrebné pristipit ku kritickej sekcii z viacerych blokov. Kedze programator nevie s
istotou povedat, kedy sa bloky vo fronte typu concurrent vykondvané, musi vyuzit semafor.

auto q = Dispatch::get_global_queue (DISPATCH_QOS_BACKGROUND) ;
Dispatch: :Semaphore semaphore(1);
//note: tasks can be enqueued from different parts of code
q->async ([&]{

semaphore.wait () ;

//access to critical section

semaphore.signal () ;
1)
gq->async ([&]{

semaphore.wait();

//access to critical section

semaphore.signal () ;

DE
Vypis 5.4: Pouzitie Dispatch Semaphore

Dispatch Group

V pripade, Ze je mozné viacero blokov povazovat za isti skupinu, vyuzije sa Dispatch Group.
Nasledujuci priklad ukazuje ako do hlavnej fronty pridat blok po tom, ako sa vSetky bloky
v skupine vykonali.

auto q = Dispatch::get_global_queue (DISPATCH_QOS_BACKGROUND) ;
auto main = Dispatch::get_main_queue();
Dispatch: :Group group;
//note: tasks can be enqueued from different parts of code
group.enter() //tasks enter the group before enqueuing
q->async ([&]{

//download filel

group.leave() ;
s
group.enter ()
gq->async ([&]{

//download file2

group.leave();
s
//enqueue another task after blocks finish
group.notify(main, [&]{printf("all files downloaded");});
//thread is blocked until all tasks finish
group.wait()

Vypis 5.5: Pouzitie Dispatch Group
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Serial Queue deadlock

V nasledujicom priklade je ukazany zly sposob pouzitia fronty typu serial vratane hlavnej
Dispatch Queue. Vznika deadlock, kedy vldkno vykonavajuce prvy blok vlastni a zaroven
¢aka na uvolnenie zamku.

//main queue is serial queue

auto main = Dispatch::get_main_queue();

main->async([main]{//enqueue taskl to main queue
main->sync([]{printf ("deadlocked");});//task2 enqueued to serial queue
//this task starts executing when taskl finishes
//taskl finishes when task2 finishes

3

Vypis 5.6: Deadlock v hlavnej fronte

Server s pouzitim funkcie select

Implementovany systém Grand Central Dispatch je navrhnuty pre efektivne vyuzitie pro-
cesorov. Pri pridani bloku, ktory ¢akd na I/O operdciu je vldkno v objekte threadpool
zastavené. Pri pridani viacerych blokov ¢akajicich na I/O, mutex alebo ¢asovy interval
je mozné vlakna uplne odstavif. Preto je potrebné néjst spésob monitorovania, ktory urci
kedy sa blok s tlohou, ktord vyuziva procesor do fronty zaradi.

Implementovany Dispatch Source Timer sliizi na priddvanie blokov do front po zvolenom
case bez toho, aby boli pracujice vlakna blokované pocas tejto doby. Nasledujtci priklad
ukazuje mozné vyuzitie systému pri vyuziti funkcie select”. Tato funkcia monitoruje zmenu
na deskriptore siboru (napriklad soket). Pri zmene je mozné precitat déta a spracovat ich
v bloku odovzdanému do fronty.

Nasledujtci vypis popisuje pseudo-kéd mozného vyuzitia systému pre spracovanie via-
cerych klientov naraz, resp. potencionalny prototyp pre dalsi typ objektu Dispatch Source.

auto q = Dispatch::get_global_queue (DISPATCH_QOS_DEFAULT) ;
while(true){
select( max_sd + 1 , &readfds , NULL , NULL , NULL);
for(int i = 0; i < clients_count; i++){
if (FD_SET(clients[i],&readfs)){
if (read(sd,buffer,LENGTH) == 0){
//handle error
Yelsed{
q->async ([&]{
//handle client request
b;

Vypis 5.7: Vyuzitie GCD s funkciou select ako server

http://man7.org/linux/man-pages/man2/select.2.html
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Kapitola 6

Zaver

Systém Grand Central Dispatch zjednodusuje programatorom spravu subezného kédu tym,
ze poskytuje rozhranie front a blokov, ktoré st vykondvané interne alokovanym objek-
tom threadpool. Taktiez poskytuje ur¢ovanie priority odovzdanych blokov a synchronizac¢né
prostriedky pre ich vykonanie. V prvej Casti prace je priblizeny existujici systém a zaklad
viacvlaknového programovania.

V dalsej casti je priblizeny hlavny ciel prace. Cielom prace bolo implementovat kniznicu
v jazyku C++, ktora ¢o najlepsie replikuje funkcionalitu tohto systému. Za vyuzitia Stan-
dardu jazyka C++ a rozhrania POSIX vldken je kniznica prenositelnd medzi opera¢nymi
systémami podporujicimi pthreads.

Po navrhu a implementécii bola kniznica vyhodnotend profilovanim a testovanim sprav-
nosti synchronizac¢nych prvkov. Taktiez bola vyhodnotend v prostrediach s réznym poc¢tom
procesorov. Rézia namerana profilovanim implementécia bola pomerne nizka. Kniznica je
zdokumentovana nastrojom Doxygen a zabalend nastrojom CMake. Oba tieto néastroje st
standardom pri pracovani s jazykom C++.

Kniznicu je mozné dalej vyvijat smerom k zameraniu na aplikacie riadené udalostami.
To pozostéava z pridania roznych typov objektu Dispatch Source alebo inych moznosti pri-
déavania blokov do front pri systémovych udalostiach. Taktiez je mozné upravit objekt th-
readpool pre dynamické alokovanie novych vlaken pri situdciach, kedy alokované vlakna
¢akaji na I/O operaciu alebo iny zdroj. Dalej by threadpool mohol rozhodovat o poécte
alokovani vlaken na zaklade stavu zariadenia a hodndt Quality of Service.
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Priloha A

Hodnoty merania pri réznom
pocte procesorov

V nasledujtcich tabulkach st ukazané presné namerané data z testov na viacerych proce-
soroch. Data st v milisekundach. Riadky ukaztju pocet pracujiucich vldken vzhladom na
pocet procesorov.

V prvej tabulke st namerané hodnoty testu dispatch/examples/matriz_mult/main.cpp.

1 2 4 8 12 16 20 24
50680 | 50723 | 25018 | 12443 | 8179 | 6361 | 4916 | 4462
01568 | 50811 | 25281 | 12482 | 8228 | 6329 | 5059 | 4259
50680 | 52016 | 26306 | 13138 | 8623 | 6668 | 5208 | 4675
50680 | 52016 | 26023 | 12825 | 8433 | 6519 | 5272 | 4469

ZM\Z § =

B~

V dalsej tabulke stt namerané hodnoty druhého testovacie programu z dispatch/example-
s/cpu__bound/main.cpp. Tento test v iterdcii pouzival aritmetické a goniometrické operacie.

1 2 4 8 12 16 20 24

N | 130524 | 83065 | 41355 | 20976 | 15883 | 10967 | 8268 | 7762
2N | 130676 | 82888 | 41528 | 20990 | 15835 | 10833 | 8710 | 7215
% 130524 | 112336 | 56251 | 28100 | 22049 | 14530 | 11227 | 10143
%N 130524 | 112336 | 48489 | 24100 | 18824 | 12463 | 9856 | 8347

33



	Úvod
	Viacvláknový beh programu
	Grand Central Dispatch
	Dispatch Workitem
	Dispatch Queue
	Dispatch Source
	Synchronizácia vykonania úloh
	Dispatch Semaphore
	Dispatch Group

	Quality of Service

	Návrh a implementácia systému v C++
	Abstraktné triedy
	Rozhranie front a blokov
	Threadpool
	Určenie počtu vláken v objekte threadpool
	Run Loop
	Priorita vykonania úloh

	Kalendár načasovaných udalostí
	Skupiny a semafóry

	Vyhodnotenie implementovanej knižnice
	Réžia spojená s vykonávaním blokov
	Vyhodnotenie knižnice pri rôznom počte procesorov
	Vyhodnotenie dopadu Quality of Service na vykonanie blokov
	Príklady použitia knižnice

	Záver
	Literatúra
	Hodnoty merania pri rôznom počte procesorov

