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Dnesni prednaska
Soubézny pristup k datovym strukturam

Vicero vlaken chce pristupovat ke
spolecné datoveé strukture

napf. zasobnik, fronta, spojovy seznam

binarni vyhledavaci strom, jiné vyhledavaci stromy
haldy



Dnesni prednaska
Soubézny pristup k datovym strukturam

Vicero vlaken chce pristupovat ke
spolecné datoveé strukture

« Potrebujeme zabezpecit korektni operace s datovou strukturou
sdilenou nékolika vlakny

« Nechceme celou strukturu zamknout pri kazdém pristupu, alebrz
navrhnout co nejefektivnéjsi praci vice vlaken nad spolecnou
datovou strukturou bez zamku (tzv. lock-free datové struktury)

« Do C++17 to nebylo standardem. Od GCC 9.1 (kveten 2019) a
Microsoft Visual Studio 2017 standardni. Nezavisle: Intel Parallel
STL, boost::compute, NVIDIA Thrust, atp.



Soubeézny pristup k datovym strukturam

Co chceme dosahnout?

« Hlavni myslenka

Vlakna optimisticky predpokladaji, ze vse bude v poradku
(modifikace DS budou konzistentni)

... ale nemuzeme se na to spolehnout, takze

V pripade detekce nekonzistence ji vlakno vyresi/opravi




Soubeézny pristup k datovym strukturam

Priklad 1: vyhledani maxima

« Vyhledani maxima v seznamu cisel
« Chci najit maximalni hodnotu a index na kterém se nachazi
« 'V pripadeé rovnosti, chci co mozna nejvetsi index

HEEI BN h o [=
3 12 42 91 74 19 32
« Spolecna datova struktura

Dve cisla — maximalni hodnota & index




Soubeézny pristup k datovym strukturam

Priklad 1 — vyhledani maxima

« Vyhledani maxima v seznamu cisel
« Chci najit maximalni hodnotu a index na kterém se nachazi
« 'V pripadeé rovnosti, chci co mozna nejvetsi index

HEEI BN h o [=
3 12 42 91 74 19 32
« Spolecna datova struktura

« Dve cisla — maximalni hodnota & index

« Jedno cislo — index aktualni maximalni hodnoty

« Jak na to?



Soubeézny pristup k datovym strukturam

Priklad 1

« Vyhledani maxima v seznamu cisel
« Chci najit maximalni hodnotu a index na kterém se nachazi
« 'V pripadeé rovnosti, chci co mozna nejvetsi index

 Prvni reseni - zamky

HE R DRI
3 12 42 91 74 24 91 66 19 32



Soubeézny pristup k datovym strukturam

Priklad 1

« Vyhledani maxima v seznamu cisel
« Chci najit maximalni hodnotu a index na kterém se nachazi
« 'V pripadeé rovnosti, chci co mozna nejvetsi index

 Prvni reseni - zamky

Vléklno 1 Vléklno 2

I 1 1
HE R DRI
3 12 42 91 74 24 91 66 19 32

-1



Soubeézny pristup k datovym strukturam

Priklad 1

« Vyhledani maxima v seznamu cisel
« Chci najit maximalni hodnotu a index na kterém se nachazi
« 'V pripadeé rovnosti, chci co mozna nejvetsi index

 Prvni reseni - zamky

Vléklno 1 Vléklno 2

I 1 1
BRI E DN
12 42 91 74 91 66 19 32

-1




Soubeézny pristup k datovym strukturam

Priklad 1

« Vyhledani maxima v seznamu cisel
« Chci najit maximalni hodnotu a index na kterém se nachazi
« 'V pripadeé rovnosti, chci co mozna nejvetsi index

 Prvni reseni - zamky

Vlékno 1 Vlékno 2

Eﬂﬂ'ﬂﬂ

« vlakno 1 porovna hodnotu

« pokud je aktualni hodnota
vetsi .
« zamkne max index

provede Upravu
odemkne max index




Soubeézny pristup k datovym strukturam

Priklad 1

« Vyhledani maxima v seznamu cisel
« Chci najit maximalni hodnotu a index na kterém se nachazi
« 'V pripadeé rovnosti, chci co mozna nejvetsi index

 Prvni reseni - zamky

Vilakno 1 Viakno 2
| A A 1
EEa (8 |9 |10
12 42 91 66 19 32

« vlakno 2 porovna hodnotu
« pokud je aktualni hodnota max index
vetsi
zamkne max index
provede Upravu
odemkne max index




Soubeézny pristup k datovym strukturam

Priklad 1

« Vyhledani maxima v seznamu cisel
« Chci najit maximalni hodnotu a index na kterém se nachazi
« 'V pripadeé rovnosti, chci co mozna nejvetsi index

 Prvni reseni - zamky

Vilakno 1 Viakno 2
| A A 1
EEa (8 |9 |10
12 42 91 66 19 32

« vlakno 2 porovna hodnotu
« pokud je aktualni hodnota max index
vetsi
zamkne max index
provede Upravu
odemkne max index

Jak to bude fungovat?




Soubeézny pristup k datovym strukturam

Priklad 1

« Muze vzniknout nekonzistence

Vléklno 1 Vléklno 2

| 1
o RN
12 42 91 66 19 32

« vlakno 1 porovna hodnotu
« pokud je aktualni hodnota
vetsi
« zamkne max index
« provede Upravu na

» + vlakno 2 porovna hodnotu
« pokud je aktualni hodnota

hodnotu 1 vetsi .
« odemkne max index « zamkne max index
-« provede Upravu na
hodnotu 6

« odemkne max index




Konkurentni datové struktury

Priklad 1

« Muze vzniknout nekonzistence

Vléklno 1 Vléklno 2

| 1
o RN
12 42 91 66 19 32

« vlakno 1 porovna hodnotu
« pokud je aktualni hodnota
vetsi
« zamkne max index
« provede Upravu na

» + vlakno 2 porovna hodnotu
« pokud je aktualni hodnota

hodnotu 1 vetsi .
« odemkne max index « zamkne max index
-« provede Upravu na
hodnotu 6
Vysledek muze byt « odemkne max index

nespravny




Soubeézny pristup k datovym strukturam

Priklad 1

e MoOzZneé reseni:

vlakna budou zamykat max index pred kontrolou — pomalé ®
po ziskani zamku vlakno opét zkontroluje jestli je update aktualni

Vlakno 1 Vlakno 2
] I
« vlakno 1 porovna hodnotu 12 42 91 74 91 66 19 32
« pokud je aktualni hodnota
Vetsi

« zamkne max index

« zkontroluje, jestli je m
aktualni hodnota stale "
vetsi

« provede Upravu na

hodnotu 1
« odemkne max index



Soubeézny pristup k datovym strukturam

Priklad 1

« Jdetoi bez zamk(?

« K nekonzistenci mlze dojit mezi kontrolou jestli je aktualni
hodnota véetsi nez v maximu a pripadnou vyméenou

« Necht je aktualni hodnota max index == 2 a vlakno 2 testuje
podminku

« Vymenu vykona pouze tehdy, pokud je max index porad 2

Vléklno 1 Vléklno 2

| | 1
ST
3 12 91 74 91 66 19 32

Mulzeme pouzit atomické

promenné



Parallel STL

Nova specifikace

Pro vsechny algoritmy ve standardni sablonové knihovné bychom meéli mit
moznost specifikovat “Execution Policy Value” :

« seq: jako do C++17.

 par: paralelni verze s nekolika thready.

« unseq: vektorizace (SIMD), pokud jsou predané funkce SIMD-safe.

« par_unseq: paralelni a vektorizovana verze.

Plus rada novych algoritmu (napfr. reduce, které odpovida foldl v Haskellu).

Od verze GCC 9.1 je mozné pouzit vestavené paralelni STL, pokud clovek
ma nainstalované OpenMP 4.0 a Intel Threading Building Blocks (TBB) 2019.

sudo apt install gcc libtbb-dev
g++ -ggdb3 -0O3 -std=c++17 -Wall -Wextra -pedantic -o main.out
main.cpp -ltbb ./main.out

https.//software.intel.com/content/www/us/en/develop/documentatio
n/oneapi-dpcpp-library-guide/top/parallel-stl-overview.html



Parallel STL

Nova specifikace

#include <algorithm>
#include <chrono>
#include <execution>
#include <iostream>
#include <random>
#include <vector>

using namespace std::chrono;

int main() {
const int N = 1000000;
std::vector<int> v (N);
std::mt19937 rng;
rng.seed(std::random device () ());
std::uniform int distribution<int> dist (0, 255);
std: :generate (begin(v), end(v), [&] () { return dist(rng); });

auto start = high resolution clock::now();

std::sort(std::execution::par, begin(v), end(v));

// std::reduce (std::execution: :par, begin(v), end(v), 0.0, std::plus<>{});
auto finish = high resolution clock::now();

auto duration = du;ation_castzmilliseconds>(finish - start);

std::cout << "\nElapsed time = " << duration.count() << " ms\n";
return 0O;



Parallel STL

Nova specifikace

Intel® oneAPI Threading Building Blocks

Scalable Parallel Programming at Your Fingertips

Features Documentation & Code Samples Tutorials Specifications Help
in | Advanced Threading for Fast Applications Develop in the Cloud
B Intel® oneAPI Threading Building Blocks (oneTBB)' is a flexible performance Get what you need to build, test, and optimize your oneAPI projects for free.
library that simplifies the work of adding parallelism to complex applications With an Intel® DevCloud account, you get 120 days of access to the latest
across accelerated architectures, even if you're not a threading expert. Intel® hardware—CPUs, GPUs, FPGAs—and Intel oneAPI tools and
frameworks. No software downloads. No configuration steps. No

oneTBB is ideal for a wide range of compute-intense domains, such as: . .
installations.

o Numeric weather prediction
p

e Oceanography

o Astrophysics

https://software.intel.com/content/www/us/en/develop/tools/oneapi/
components/onetbb.html



Compare and Swap

Hlavni nastroj

Hlavni nastroj: Atomické ,compare and swap “ (CAS) atomicky
porovna zda hodnota dereferencovaného ukazatele na
atomickou proménnou odpovida ocekavané hodnote. Pokud
ano, provede zmeénu na novou hodnotu. Typicky:

1. Deklarujeme atomickou proméennou.

2. Ulozime jeji hodnotu atomické proménné
(napr. dereferencovanim ukazatele na atomickou
promennou).

3. Na zakladeé ulozené hodnoty napocitame novou hodnotu,
kterou bychom chtéli ulozit do atomické promeénné.

4. Pouzijeme CAS: Pokud dereferencovanim ukazatele stale
dostaneme ulozenou hodnotu, prepiseme ulozenou hodnotu
napocitanou hodnotou.

5. Pokud dereferencovani ukazatele nevraci ulozenou hodnotu,
pockej (malé nahodné, ale rostouci) a jdi na krok 2.



Compare and Swap

Hlavni nastroj

Hlavni nastroj: Atomické ,compare and swap “ (CAS). V C++ v hlavicce atomic
sablonové funkce:

« bool compare_exchange_strong(atomic<T>* uka, T* chce, T val,
std::-memory_order ano, std.:memory_order ne) noexcept;

« bool compare_exchange_weak(atomic<T>* uka, T* chce, T val,
std::-memory_order ano, std.:memory_order ne) noexcept;

kde “uka” musi byt ukazatel na atomicky objekt,

kde nepovinné std::memory_order pro obé navratové hodnoty nabyva hodnot od
std::memory_order_relaxed (bez zaruk na vedlejsi ucinky) po
std::memory_order_seq_cst (sekvencné konsistentni)

kde funkce “weak” mohou selhat ve smyslu, ze i pokud “uka” ukazuje na
“chce” , mizeme obcas dostat navratovou hodnotu false.



Compare and Swap

« Atomicka operace compare and swap (CAS)

« Atomicky porovna jestli hodnota proménné odpovida ocekavaneé
hodnote a pokud ano, provede zménu na novou hodnotu

std::atomic_int atomic_max_index;

void find_max_cas(std::vector<int> & vector) {
#pragma omp parallel for num_threads(thread_count) shared(vector, atomic_max_index)
for (int i=0; i<SIZE; ++i) {
int tmp_index = atomic_max_index.load();
while ((vector[i] > vector[tmp_index] || (vector[i] == vector[tmp_index] && i > tmp_index)) &&
latomic_max_index.compare_exchange_strong(tmp_index,i)) {
tmp_index = atomic_max_index.load();

}
}
}




Compare and Swap

« Atomicka operace compare and swap (CAS)

« Atomicky porovna jestli hodnota proménné odpovida ocekavaneé
hodnote a pokud ano, provede zménu na novou hodnotu

« V C++, compare_exchange_strong
podminka pro,maximum

4

std::atomic_int atomic_max_index;

void find_max_cas(std::vector<int> & vector) {
#pragma omp parallel for num_threads(thread_count) shared(vector, atomic_max_index)
for (int i=0; i<SIZE; ++i) {
int tmp_index = atomic_max_index.load();
while «vectorm > vector[tmp_index] || (vector[i] == vector[tmp_index] && i > tmp_index)) &&
latomic_max_index.compare_exchange_strong(tmp_index,i)) {
tmp_index = atomic_max_index.load();

}
}
}

v
hodnota indexu




Compare and Swap

Priklad 1

« Atomicka operace compare and swap (CAS)

« Atomicky porovna jestli hodnota proménné odpovida ocekavaneé
hodnote a pokud ano, provede zménu na novou hodnotu

« V C++, compare_exchange_strong

std::atomic_int atomic_max_index;

void find_max_cas(std::vector<int> & vector) {
#pragma omp parallel for num_threads(thread_count) shared(vector, atomic_max_index)
for (int i=0; i<SIZE; ++i) {
int tmp_index = atomic_max_index.load();
while ((vector[i] > vector[tmp_index] || (vector[i] == vector[tmp_index] && i > tmp_index)) &&
!atomic__max_index-.com_pare_éxchange_stTong(tmp_inaex,i) {
tmp_index =_atom_ic_max_index.Io_ad(); T i -

) } compare and swap — pokud je v
} promenné atomic_max_index

hodnota tmp_index (kterou jsme
pouzili), tak provedeme update




Compare and Swap

Priklad 1

std::atomic_int atomic_max_index;

void find_max_cas(std::vector<int> & vector) {
#pragma omp parallel for num_threads(thread_count) shared(vector, atomic_max_index)
for (int i=0; i<SIZE; ++i) {
int tmp_index = atomic_max_index.load();
while ((vector[i] > vector[tmp_index] || (vector[i] == vector[tmp_index] && i > tmp_index)) &&
'atomlc max_ index. compare_ exchange strong(tmp |ndex,|) {
tmp_index = atomlc max_index. Ioad(),

}
}
}

vysledek je true pokud se
operace povede, false v opacném
pripade



Compare and Swap

Priklad 1

}

std::atomic_int atomic_max_index;

void find_max_cas(std::vector<int> & vector) {
#pragma omp parallel for num_threads(thread_count) shared(vector, atomic_max_index)

for (int i=0; i<SIZE; ++i) {
int tmp_index = atomic_max_index.load();
while ((vector[i] > vector[tmp_index] || (vector[i] == vector[tmp_index] && i > tmp_index)) &&

latomic_max_index.compare_exchange_strong(tmp_index,i)) {

tmp_index = atomic_max_index.load();

Ot

Pokud je vysledek false, jiné
vlakno mezicasem zmenilo
atomic_max_index. Musime
aktualizovat hodnotu tmp_index
a provest kontrolu znovu.

«— vysledek je true pokud se o
operace povede, false v opacném
pripade




Compare and Swap

Priklad 1

}

std::atomic_int atomic_max_index;

void find_max_cas(std::vector<int> & vector) {
#pragma omp parallel for num_threads(thread_count) shared(vector, atomic_max_index)

for (int i=0; i<SIZE; ++i) {
int tmp_index = atomic_max_index.load();
while ((vector[i] > vector[tmp_index] || (vector[i] == vector[tmp_index] && i > tmp_index)) &&

latomic_max_index.compare_exchange_strong(tmp_index,i)) {

tmp_index = atomic_max_index.load();

Ot

Pokud je vysledek false, jiné «— Vysledek je true pokud se
vldkno mezi¢asem zménilo operace povede, false v opacném

atomic_max_index. Musime pripade
aktualizovat hodnotu tmp_index
a provest kontrolu znovu.

Kontrola je ve while cyklu!
(nekonzistence se muze vyskytnout opakovane)




Soubeézny pristup k datovym strukturam

Priklad 2: zasobnik

Zasobnik

struct Node {
int value = 0;
Node* successor = nullptr;

Node(int _value, Node* _successor) : value(_value), successor(_successor) {}

5

hlava

H H B
—_— —

Kritické misto je pri vkladani a odebirani do/z vrcholu zasobniku

Pro jednoduchost pracujme jen se zasobnikem celych cisel.




Soubeézny pristup k datovym strukturam

Priklad 2

Zasobnik :B H B
—_ —_

v o, , L, o void add_to_stack_locks(int new_value) {
Reseni pomoci zamku m.lock();
head = new Node(new_value, head);
m.unlock();
3
int pop_from_stack_locks() {
m.lock();
if (head == nullptr) {
m.unlock();
throw std::out_of_range('The stack is empty.”);
return -1;
} else {

Node* tmp = head;

int val = head->value;
head = head->successor;
delete tmp;

m.unlock();

return val;




Soubeézny pristup k datovym strukturam

Priklad 2

Reseni pomoci atomickych hlava >B H B
—_ —_

promeénnych

std::atomic<Node*> head2;

void add_to_stack_cas(int new_value) {
Node* p = new Node(new_value, head2.load());
while (lhead2.compare_exchange_strong(p->successor, p)) {
p->successor = head2.load();
3
}

int pop_from_stack_cas() {

if (head2.load() == nullptr) {
throw std::out_of_range('The stack is empty.");
return -1;

} else {
Node* h = head2.load();
while (!head2.compare_exchange_strong(h, h->successor)) {

h = head2.load();

3

int val = h->value;

delete h;
Jak to bude fungovat? } return val;
}




Soubeézny pristup k datovym strukturam

Priklad 3

« Obousmerny spojovy seznam

» » »
» »

e

Operace pridani -
7




Soubeézny pristup k datovym strukturam

Priklad 3

« Operace pridani pro obousmeérny spojovy seznam

m\p - :BTII
v




Soubeézny pristup k datovym strukturam

Priklad 3

« Operace pridani pro obousmeérny spojovy seznam

s
¥

musime zamknout oba prvky



Soubeézny pristup k datovym strukturam

Priklad 3

« Operace pridani pro obousmeérny spojovy seznam

E H B
2
musime zamknout oba prvky

Musime zamykat oba soucasné nebo staci vzdy

nejdriv prvek bliz k hlave a pak jeho nasledovnika?



Soubeézny pristup k datovym strukturam

Priklad 3

« Reseni pomoci zamku

struct Node {

std::mutex m;

int value = 0;

Node* successor = nullptr;

Node* predecessor = nullptr;

Node(int _value, Node* _predecessor, Node* _successor) :

value(_value), predecessor(_predecessor), successor(_successor) {3}

5




Soubeézny pristup k datovym strukturam

Priklad 3

« Reseni pomoci zamku

Node* add_to_list_after(Node* _previous_node, int _new_value) {
assert (_previous_node != nullptr);
_previous_node->m.lock();

Node* new_successor = _previous_node->successor;
bool is_there_successor = new_successor != nullptr;

if (is_there_successor) {
new_successor->m.lock();

}

Node* new_node = new Node(_new_value, _previous_node, new_successor);

if (is_there_successor)
_previous_node->successor->predecessor = new_node;
_previous_node->successor = new_node;

if (is_there_successor)

new_successor->m.unlock();
_previous_node->m.unlock();
return new_node;




Soubeézny pristup k datovym strukturam

Priklad 3

« Jak resit pomoci atomickych operaci?

potrebovali bychom atomicky
zmenit 2 ukazatele ... coz nejde

» — o
” »

s -
a/




Soubeézny pristup k datovym strukturam

Priklad 3

« Jak resit pomoci atomickych operaci?

Co se stane kdyz atomicky Tento ukazatel je

zmeénime jen jeden ukazatel? nespravny. Kdy nam tato
inkonzistence muze vadit?



Soubeézny pristup k datovym strukturam

Priklad 3

« Jak resit pomoci atomickych operaci?

3 H B

\

Co se stane kdyz atomicky Tento ukazatel je

zmeénime jen jeden ukazatel? nespravny. Kdy nam tato
inkonzistence muze vadit?

e Sy

Kdyz chceme pridavat
mezi 7 a 5.



Soubeézny pristup k datovym strukturam

Priklad 3

« Jak resit pomoci atomickych operaci?

Pridavame 9, provazani se 7
muzeme vykonat atomicky (jako
predtim).

U 5 je porad jesté ,stary
ukazatel na 3.

Dokonceni pro uzel 9 mize
pockat, az bude v 5 spravny
ukazatel (na 7).



Soubeézny pristup k datovym strukturam

Priklad 3

+ Reseni pomoci CAS

struct AtomicNode {
int value = 0;
std::atomic<AtomicNode*> successor;
std::atomic<AtomicNode*> predecessor;

AtomicNode(int value) {
successor.store(nullptr);
predecessor.store(nullptr);

}

AtomicNode(int _value, AtomicNode* _predecessor, AtomicNode* _successor) : value(_value) {
successor.store(_successor);
predecessor.store(_predecessor);

}
b




Soubeézny pristup k datovym strukturam

Priklad 3

+ Reseni pomoci CAS

AtomicNode* atomic_add_to_Llist_after(AtomicNode* _previous_node, int _new_value) {
assert (_previous_node != nullptr);

AtomicNode* old_successor = _previous_node->successor;
AtomicNode* new_node = new AtomicNode(_new_value, _previous_node, old_successor);

while (!_previous_node->successor.compare_exchange_strong(old_successor, new_node)) {
old_successor = _previous_node->successor;
new_node->successor.store(old_successor);

}

if (old_successor != nullptr) {
while (lold_successor->predecessor.compare_exchange_strong(_previous_node,new_node))

’

}

return new_node;




Soubeézny pristup k datovym strukturam

Priklad 3

+ Reseni pomoci CAS

AtomicNode* atomic_add_to_Llist_after(AtomicNode* _previous_node, int _new_value) {
assert (_previous_node != nullptr);

AtomicNode* old_successor = _previous_node->successor;
AtomicNode* new_node = new AtomicNode(_new_value, _previous_node, old_successor);

while (!_previous_node->successor.compare_exchange_strong(old_successor, new_node)) {
old_successor = _previous_node->successor;
new_node->successor.store(old_successor);

}

if (old_successor != nullptr) {
while (lold_successor->predecessor.compare_exchange_strong(_previous_node,new_node))

’

}

return new_node; Zmeéna ukazatele v
prvnim prvku (pred
vkladanym uzlem).




Soubeézny pristup k datovym strukturam

Priklad 3

+ Reseni pomoci CAS

AtomicNode* atomic_add_to_Llist_after(AtomicNode* _previous_node, int _new_value) {
assert (_previous_node != nullptr);

AtomicNode* old_successor = _previous_node->successor;
AtomicNode* new_node = new AtomicNode(_new_value, _previous_node, old_successor);

while (!_previous_node->successor.compare_exchange_strong(old_successor, new_node)) {
old_successor = _previous_node->successor;
new_node->successor.store(old_successor);

}

if (old_successor != nullptr) {
while (lold_successor->predecessor.compare_exchange_strong(_previous_node,new_node))

’

return new_node;

Zmeéna ukazatele v
druhého prvku (za
vkladanym uzlem).




Soubeézny pristup k datovym strukturam

Priklad 3

« Obousmerny spojovy seznam

» » »
» »

e

Operace mazani — komplexnéjsi
Musime oznacit které uzly (ukazatele) budou smazany




Soubeézny pristup k datovym strukturam

Priklad 3

« Mazani v obousmérném spojovem seznamu

- H BH B

Provedeme nasledujici
atomické operace:

1. Oznacime ukazatele
______________________________________________________________________________ mazaného uzlu jako , ke
2 i 3. smazani "“




Soubeézny pristup k datovym strukturam

Priklad 3

« Mazani v obousmérném spojovem seznamu
Provedeme nasledujici

‘' H H B
atomické operace:

e ) 1. Oznacime ukazatele
mazaného uzlu jako , ke
smazani “

2. Prevedeme ukazatel
predchidce




Soubeézny pristup k datovym strukturam

Priklad 3

« Mazani v obousmérném spojovem seznamu
Provedeme nasledujici

' H H B
atomické operace:

e ) 1. Oznacime ukazatele
mazaného uzlu jako , ke
smazani “

2. Prevedeme ukazatel
predchidce

3. Prevedeme ukazatel
nasledovnika




Soubeézny pristup k datovym strukturam

Priklad 4

V posledku vsechny pripady vyse jde zobecnit s pomoci sablon

/* podle https://en.cppreference.com/w/cpp/atomic/atomic/compare exchange */
#include <atomic>
template<typename T>
struct Node {
T data;
Node* next;
Node (const T& data) : data(data), next (nullptr) {}

}s

template<typename T> class stack ({
std::atomic<Node<T>*> head;
public:
void push (const T& data) {
Node<T>* new node = new Node<T>(data);
new node->next = head.load(std::memory order relaxed);

while (!head.compare exchange weak (new node->next, new node,
std::memory order release,

std::memory order relaxed));

}i
int main() {
stack<int> s; s.push(l); s.push(2); s.push(3);

}




Soubeézny pristup k datovym strukturam

Zaver

V posledku vsechny pripady vyse jde zobecnit s pomoci sablon. Tim se
bychom se zacali blizit STL.

V nékterych prekladacCich mizeme vyuzit paralelni STL.

Nasim cilem ale bylo poznat atomicke ,,compare and swap “ (CAS), které
atomicky porovna zda hodnota dereferencovaného ukazatele na
atomickou proménnou odpovida ocekavané hodnote, a porozumét jeho
pouziti v navrhu datovych struktur pro soubézny pristup.



