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Vlakna - avod, spusteni

V C++11 (a dalsich)

« Vramci C++ exportovany hlavickou <thread>
« std:thread

« prvni argument je funkce, kterou bude vlakno vykonavat
« ostatni argumenty jsou argumenty dané funkce

#include <iostream> void Hello(long my rank) {
#include <thread> std::cout << "Hello from thread " << my rank << " of "
#include <vector> << thread count << std::endl;

}

const int thread count =
void Hello(long my_ rank);

int main(int argc, char* argv[]) {

std::vector<std::thread> threads;

for (int thread=0; thread < thread count; thread++) {
threads.push back(std::thread(Hello, thread));

}

std::cout << "Hello from the main thread\n";

for (int thread=0; thread < thread count; thread++) {
threads[thread].join() ;

}

return




Vlakna - ukonceni

« Vramci C++ exportovany hlavickou <thread>

« std:thread
« hlavni vlakno musi zavolat bud” metodu join
« pripadné detach

Thread

Process / N
\ /

Thread




Pristup ke sdilené pameti

Synchronizace vlaken

 Pri soucasném pristupu ke sdilené proménné muze dojit k
usporadani provedenych instrukci vedoucich k nespravnému
(jinému nez ocekavanému) vysledku

« Priklad — vyvarime histogram zbytku po déleni Cisel:

void hist(std::vector<int>& vector, int thread, std::vector<int>& histogram) {
std::vector<int> local (PARTS) ;
for (int i=thread; i<SIZE; i += thread count) ({
local[vector[i] % PARTS]++;
}

for (int i=0; i<PARTS; i++) {
histogram[i] += locall[il;
}




Pristup ke sdilené pameti

Synchronizace vlaken

 Pri soucasném pristupu ke sdilené proménné muze dojit k
usporadani provedenych instrukci vedoucich k nespravnému
(jinému nez ocekavanému) vysledku

« Priklad — vyvarime histogram zbytku po déleni Cisel:

void hist(std::vector<int>& vector, int thread,Istd::vector<int>& histogramb {
std::vector<int> local (PARTS) ;
for (int i=thread; i<SIZE; i += thread count) ({
local[vector[i] % PARTS]++;

}

for (int i=0; i<PARTS; i++) {
histogram[i] += locall[il;
}

A )

« std:thread preda referenci
pomoci std::ref(histogram)



Pristup ke sdilené pameti

Synchronizace vlaken - zamky

 Pri soucasném pristupu ke sdilené proménné muze dojit k
usporadani provedenych instrukci vedoucich k nespravnému
(jinému nez ocekavanému) vysledku

« Priklad — vyvarime histogram zbytkl po déleni cisel:
« Mutex — naivni reseni

std::mutex hist mutex;

void hist(std::vector<int>& vector, int thread, std::vector<int>& histogram) {
std::vector<int> local (PARTS) ;
for (int i=thread; i<SIZE; i += thread count) ({
local[vector[i] % PARTS]++;

}

hist mutex.lock();

for (int i=0; i<PARTS; i++) {
histogram[i] += locallil;

}

hist mutex.unlock();




Pristup ke sdilené pameti

Synchronizace vlaken - zamky

 Pri soucasném pristupu ke sdilené proménné muze dojit k
usporadani provedenych instrukci vedoucich k nespravnému
(jinému nez ocekavanému) vysledku

 Priklad — vyvarime histogram zbytku po déleni Cisel:
« Mutex — trochu lepsi reseni

std::vector<std::mutex> hist part mutex(PARTS) ;

void hist(std::vector<int>& vector, int thread, std::vector<int>& histogram) ({
std::vector<int> local (PARTS) ;
for (int i=thread; i<SIZE; i += thread count) {
local[vector[i] % PARTS]++;
}

for (int i=0; 1i<PARTS; i++) {
hist part mutex[i].lock();
histogram[i] += locall[il];
hist part mutex[i].unlock();




Pristup k vice promennym

« Co kdyz potrebujeme vylucny pristup ke dvema (nebo vice)
promennym
napr. chci mezivysledek z operaci, které se provadéji
« zamknu 1., zamknu 2.
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« Co kdyz potrebujeme vylucny pristup ke dvema (nebo vice)
promennym
napr. chci mezivysledek z operaci, které se provadéji
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Pristup k vice promennym

« Co kdyz potrebujeme vylucny pristup ke dvema (nebo vice)
promennym
« napr. chci mezivysledek z operaci, které se provadeéji

« zamknu 1., zamknu 2.
« mozny deadlock!

\
\
\

|

“MURPHY'S LAW DOESN'T MEAN THAT SOMETHING
BAD WILL HAPPEN. WHAT IT MEANS IS WHATEVER
CAN HAPPEN, WILL HAPPEN.”

Cooper

THAT WILL'NEVER HAPPEN AGAIN'

void thread operation() {

« musime zamknout oba zamky soucasné std::lock (mutexl,mutex2) ;
cé%élicated_task();

mutexl.unlock() ;
mutex?2.unlock() ;




Deadlock

« Deadlocky mohou vzniknout pokud:
1. Kazdy zamek muze vlastnit maximalné jedno vlakno

2. Vlakno aktualné vlastni (ma zamceny) alespon jeden zamek a pozaduje
zamknout alespon jeden dalsi

3. Neni mozné odebrat vlastnictvi zamku
4. Existuje cyklicka zavislost mezi vlakny

A

Deadlock vznikne velice snadno



Deadlock

« Deadlocky mohou vzniknout pokud:
1. Kazdy zamek muze vlastnit maximalné jedno vlakno

2. Vlakno aktualné vlastni (ma zamceny) alespon jeden zamek a pozaduje
zamknout alespon jeden dalsi

3. Neni mozné odebrat vlastnictvi zamku
4. Existuje cyklicka zavislost mezi vlakny

A

Deadlock vznikne velice snadno

https://goo.gl/a6BEMb

[m] 22, 2]
[=]




Odemykani zamku

« Zamknuté zamky je dobré odemykat
« A cov pripade vyjimky?
« Musime zajistit odemknuti pri vsech moznych ukoncenich

void operation() {
mutex.lock() ;
try {

complicated task();

} catch (std::string e){
mutex.unlock() ;
throw ¢;

}

mutex.unlock() ;




Automaticka sprava zamku

« Lock guard mutex — RAIl sprava zamku

« Konstruktor automaticky vola lock() na zamku, destruktor zamek
odemyka

void operation() {
std::lock guard<std::mutex> guard (mutex);
try {

complicated task();
} catch (std::string e){

throw e;

}

}

« A co kdyz chceme mit v lock guard 2 zamky?



Automaticka sprava zamku

Vicero promeénnych

« Lock guard mutex

« Konstruktor automaticky vola lock() na zamku, destruktor zamek
odemyka

* A co kdyz chceme mit v lock_guard 2 zamky?

std: :mutex ml;
std::mutex m2;

void f(int id) {
std::lock(ml, m2);
std::lock guard<std::mutex> lockl(ml,Istd::adopt_lockl;
std::lock guard<std::mutex> lock2(m2, std::adopt lock);
std::cout << "Thread " << id << " says hi." << std::endl;
// we do not need to unlock

int main(int argc, char* argv[]) {
std::thread tl1(f, 1);
std::thread t2(f, 2);

tl.join();
t2.join () ;




Casove omezene cekani

« Pokud nechceme, aby se vlakno pri pokusu o zamknuti zamku
zablokovalo, mizeme vyuzit Casové omezenych metod

« casové zamky (timed mutex)

std::timed mutex m;

const int THREADS = ;

const std::chrono::milliseconds timeout ( )
const std::chrono::milliseconds timeout2 (20);

void f(int id) {
if (m.try lock for(timeout)) {
std::cout << "Thread " << id << " is computing stuff." << std::endl;

std::this thread::sleep for(timeout?2);
m.unlock() ;

} else {
std::cout << "Thread " << id << " is skipping." << std::endl;

}
}

int main(int argc, char* argv[]) {
std::vector<std::thread> threads;

for (int i=0; i<THREADS; i++)
threads.push back(std::thread(f, 1))

for (int i=0; i<THREADS; i++)
threads[i].Jjoin();




Opakované zamykani

« Co kdyz uz mame naimplementovanych nékolik thread-safe
metod, které bychom chtéli zavolat z jiné thread-safe metody?

« Méjme operace nad prvky matice add, divide

void add number (std::vector<std::vector<int>>& matrix, int row, int column, int value) {
std::lock guard<std::mutex> 1 (mutexes[row] [column]) ;
matrix[row] [column] += value;

}

void divide by number(std::vector<std::vector<int>>& matrix, int row, int column, int value) {
std::lock guard<std::mutex> 1 (mutexes[row] [column]) ;
matrix[row] [column] = matrix[row] [column] / value;

}

« Kdyz bychom méeli jinou metody, ktera tyto metody vola, zamky jiz
budou zamknuté ...



Opakované zamykani

« Co kdyz uz mame naimplementovanych nékolik thread-safe
metod, které bychom chtéli zavolat z jiné thread-safe metody?

« Méjme operace nad prvky matice add, divide

void add number (std::vector<std::vector<int>>& matrix, int row, int column, int value) {
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« MuUzeme pouZit recursive mutex



Recursive Lock

« recurisve lock

void add number (std::vector<std::vector<int>>& matrix, int row, int column, int value) {
std::lock guard<std::recursive mutex> 1 (mutexes[row] [column]) ;
matrix[row] [column] += value;

void divide by number (std::vector<std::vector<int>>& matrix, int row, int column, int value) {
std::lock guard<std::recursive mutex> 1 (mutexes[row] [column]) ;
matrix[row] [column] = matrix[row] [column] / value;

//there is a one dimension padding in the matrix so that we do not need to check boundaries

void average with neighbours(std::vector<std::vector<int>>& matrix, int row, int column) {
std::lock (mutexes[row] [column-1],mutexes[row] [column],mutexes[row] [column+1] ,mutexes[row-

] [column] ,mutexes[row+1] [column]) ;

std::cout << "thread is averaging " << row << "," << column << " old value: " << matrix[row] [column];

int v = (matrix[row] [column-1] + matrix[row] [column+l] + matrix[row-1][column] + matrix[row+1][column])/S;

divide by number (matrix,row,column,?);

add number (matrix,row,column,v) ;

Std::cout << new value: " << matrix[row] [column] << std::endl;
for (int i=-1;i<=1;i++)
for (int j=-1; j<=1; j++) {
if (i*j !'= 0) continue;

mutexes[row+i] [column+j].unlock() ;




Atomické promeénneé

« Zamky znamenaji praci navic
« Neékdy neni nutné je pouzit

Atomické proménné umoznuji provedeni atomickych operaci,
limituji mozné optimalizace kompilatoru

umoznuji zakladni operace bez zamku - typicky rychlejsi
« atomic<type> (napr. atomic<int> (=atomic int), ...)
« Vratme se k histogramu

void hist atomic(std::vector<int>& vector, int thread, std::vector<std::atomic_ int>& histogram) {
std::vector<int> local (PARTS) ;

for (int i=thread; i<SIZE; i += thread count) {

local[vector[i] % PARTS]++;
}

for (int i=0; i<PARTS; i++) {
histogram[i] += local[i];
}

pri soucasném pristupu k vicero proménnym musime pouzit
zamky



Zpracovani vysledku z jinych vliaken

« Priinicializaci pres std::thread, vlakna nic nevraceji
« dilci vysledky jsou predavané pres sdilené proméenné

« Co kdyz chceme vytvorit nekolik vlaken pro pomocné ukoly a
jejich vysledky zpracovat?

« struktura future a metoda std::async

#include <thread>
#include <future>
#include <iostream>

int foo() {
std::cout << "I'm a thread" << std::endl;
return

}

int main() {
auto future = std::async(std::launch::async, foo);

sodiicout <<[future.ger(). - future.get() blokuje aktivni
} vlakno a ceka na vysledek

\ « Ize volat pouze jednou

« future.wait() c¢eka, ale
nezkonzumuje vysledek




Zpracovani vysledku z jinych vliaken (2)

« Destruktor std::future vytvorené pomoci std::async je blokujici

std::async(std::launch::async, foo);
std::async(std::launch::async, foo2);

« funkce foo?2 se spusti pouze po skonceni vlakna s metodou foo
« pokud v metodé zavolame

auto future = std::async(std::launch::async, foo);

«  pri ukonceni metody se bude cekat na ukonceni vlaken



Zpracovani vysledku z jinych vliaken (2)

« Destruktor std::future vytvorené pomoci std::async je blokujici

std::async(std::launch::async, foo);
std::async(std::launch::async, foo2);

« funkce foo?2 se spusti pouze po skonceni vlakna s metodou foo
« pokud v metodé zavolame

auto future = std::async(std::launch::async, foo);

«  pri ukonceni metody se bude cekat na ukonceni vlaken

« Futures také umoznuji casové-omezené cekani na vysledek

«  Ma smysl pokud hlavni vlakno aktivné pracuje a pribézné kontroluje
dostupnost dilcich vysledkl z asynchronné pusténych vilaken



Zpracovani vysledku z jinych vlaken (3)

« Futures také umoznuji casoveé-omezené cekani na vysledek

#include <thread>
#include <future>
#include <iostream>
#include <chrono>

int function(int duration) {
std::this thread::sleep for(std::chrono::seconds(duration));
return duration¥*4-2;

int main() {
auto f1 ;
auto f2 = std::async(std::launch::async, function,

std::async(std::launch: :async, function, 5);

)
3);

I3

auto timeout = std::chrono::nanoseconds (10);
while(fl.valid() || f2.valid()){
if(fl.valid() && fl.wait for(timeout) == std::future status::ready) {
std::cout << "Taskl is done with result " << fl.get() << std::endl;
}
if(f2.valid() && f2.wait for(timeout) == std::future status::ready) {
std::cout << "Task2 is done with result " << f2.get() << std::endl;
}
std::cout << "Work in the main thread." << std::endl;
std::this thread::sleep for(std::chrono::seconds(1l));

return O;




Podminkové promeénneé

Podminkove promenné (Condition variables) slouzi ke
komunikaci mezi vlakny

napr. vlakno chce predat zpravu , dilci vysledek je jiz pripraven *
typicky priklad — fronta Ukol( ke zpracovani (Producer-Consumer)
1 (nebo vic) vlakno generuje ukoly
dalsi vlakna je zpracovavaji
zpracovavajici vlakna musi dostat notifikaci o tom, ze dalsi
ukol je pripraven ke zpracovani
podminéna proménna navazana na zamek fronty ukold

« necht ma fronta ukolu omezenou velikost (napr. aby nam
nepretekla pamet)

« Cekajici vlakno je notifikovano metodou notify one()
(pripadne notify all())



Podminkove promeénneé

int front = 0;
int rear = 0;
int count = 0;

std::vector<std::pair<int,int>> buffer;
std: :mutex lock;

std::condition variable not full;
std::condition variable not empty;

void add_task(int row, int column) {
std::unique lock<std::mutex> 1(lock);

not full.wait(l, [this] () {return count != MAXPOOL; 1});
buffer[rear] = std::pair<int,int>(row,column) ;

rear = (rear + 1) % MAXPOOL;

count++;

l.unlock();

not empty.notify one();
std::tuple<int,int,int> execute task() {
std::unique lock<std::mutex> 1(lock);
not empty.wait(l, [this] () {return count != 0; });
std::pair<int,int> square = buffer[front];
front = (front + 1) % MAXPOOL;

count--;

1l.unlock();
not full.notify one();

int result = average with neighbours(*matrix, square.first, square.second);
return std::tuple<int,int,int>(result,square.first,square.second);




Budoucnhost

V C++17 (a dalsich)

- Dalsi zmény a podpora paralelismu v C++17
(finalni standard schvalen v prosinci 2017)

Parallel versions of STL algorithms



