6. Sablony funkei, t¥id. VlIdkna v C++
B2B99PPC — Praktické programovéni v C/C++

Stanislav Vitek

Katedra radioelektroniky
Fakulta elektrotechnicka
Ceské vysoké uceni v Praze



P¥ehled témat

o Cast 1 — Dal¥i aspekty programovani v C++
RozloZenf{
P¥etypovani

o Cast 2 — Sablony funkef a t¥id
Generické funkce

Generické t¥idy



Cast |

Dalsi aspekty programovani v C++



Kopirovani objektii

e Casto pottebuje kopirovat objekty podobn& jako trividlni typy
‘ int b = a;
¢ | tato zdanlivé jednoducha operace ma sva uskali

Trida* instance = new Trida;
Trida* jinalnstance = instance;

* Je zfejmé, Ze jinaInstance neni kopie — oba odkazy ukazuji na jedno pam&fové misto

UZ vime: pokud chceme docilit opravdové kopie, musi byt pro danou t¥idu

implementovan kopirovaci konstruktor




I. Dalsi aspekty programovani v C++

RozloZeni



RozlozZeni

® Termin rozloZeni odkazuje na to, jak jsou atributy a metody tfidy uspotdddny v paméti

V nékterych pt¥ipadech, jako jsou nap¥. virtudlni funkce, mize kompildtor rozloZit instanci
do paméti na vice nez jedno souvislé misto

Z hlediska optimalizace je to vyhodné, oviem zt&Zuje to pfenos objektd (tj. blokd
paméti) mezi aplikacemi, kopirovani rychlymi nizkotroviiovymi funkcemi (memcopy)
serializaci, atd.
Od C++14 lze rozdélit datové typy na
® trividlnf
® standardni rozloZenf{
® POD — Pure Old Data
e Standardni knihovna ma Zablony funkci pro ureni kategorie typu
® is trivial<T>
® is_standard_layout<T>
® is_pod<T>



Trivialni typy

® Instance trividlnich typ( zabiraji v paméti souvisly blok, ktery je mozné je kopirovat do
pole typu char nebo unsigned char a z nich zpét do proménné
® Trividlni datovy typ se vyznaluje tim, Ze ma
® trividlni konstruktor
® trividlni kopirovaci konstruktor
® trividlni operator ptitazeni
® trividlni destruktor

O kopirovacim konstruktoru se dozvime v dal3i &3sti prednasky.

* Trividlni v kontextu konstruktor/destruktor/operdtor znamena, Ze
(a) neni definovéan uZzivatelem a
(b) t¥ida
® nemad Zadné virtudini funkce
® neni potomkem bazové t¥idy s netrividlnim konstruktorem/operdtorem /destruktorem
® 74dné atributy (metody) nejsou datového typu s netrividlnim
konstruktorem /operatorem /destruktorem



Trivialni typy — p¥iklad

1| struct A {
2 int m;
+;
5 struct B {
6 B() {}
I
o | struct C {
10 C(int a, int b) {}
11 C() = default;
12 };
14 //..
15 std::cout << std::is_trivial<A>::value << ’\n’;
16 std::cout << std::is_trivial<B>::value << ’\n’;
17 std::cout << std::is_trivial<C>::value << ’\n’;

lec08/01-layouts.cpp



Kli¢ové slovo default

® Explicitni pozadavek na vytvoreni defaultniho konstruktoru kompildtorem

® Vhodné pokud ve t¥idé existuje uz jiny konstruktor — defaultni neni automaticky vytvoren

® Zjevné redundantni, ale pokud je defaultni konstruktor definovan uZivatelem, neni splnéna

podminka trividlniho datového typu

Kli¢ové slovo Ize spojit i s destruktorem a kopirovacim konstruktorem, vhodné pro zptehlednéni kédu

struct A {
// parametrizovany
// konstruktor
A(int x) {}
// instrukce pro vytvoreni
// def. konstruktoru
A() = default;

1

2

struct B {

// chyba, neni konstruktor
int func() = default;

// chyba, neni def. konst.
B(int, int) = default;

// chyba, konstruktor

// s def. argumentem
B(int = 0) = default;



Standardni rozlozZeni

¢ Datovy typ se standardnim rozloZenim spliiuje ndsledujici vlastnosti

* viechny nestatické datové &leny (atributy a metody) maji totoZnou viditelnost
® v3echny nestatické atributy a bazové t¥idy maji také standardni rozloZeni

® nema zadné virtudlni funkce ani virtudlné ned&di bazovou tfidu

® neni odvozena z bazové tfidy s nestatickymi datovymi &leny

P¥iklad
struct Basel { struct Base2 {
int i; void Foo() {}
}; +;
// Derivedl nem& // Derived2 ma
// std. rozloZeni // std. rozloZeni
struct Derivedl : Basel { struct Derived2 : Base2 {
int x; int x;
}; }; lec08/02-standard-derived. cpp



I. Dalsi aspekty programovani v C++

PYetypovani



Explicitni konverze

V C++ lze stejné jako v C pouzit explicitni a implicitni pfetypovani
K dispozici je jesté alternativni format zapisu — konverzni konstruktor

® ma pravé jeden parametr
Kazdy konstruktor s jednim parametrem je povazovan za konverzni, lze zakdzat pomoci explicit
® pokud se pfi vytvaFeni instance objevi pf¥itazeni jiného datového typu, prekladal se pokusi
najit odpovidajici konstruktor

double a = 3.1415;

// implicitni konverze

int i = a;

// explicitni konverze zndmd z jazyka C

int j = (int)a;

// konverzni konstruktor - funkciondlni pFetypovani
int k = int(a);



Konverzni konstruktor — priklad

1 | struct Double {

2 Double (int a) { std::cout << "int\n"; }

3 // zdkaz implicitni konverze

4 explicit Double (long a) { std::cout << "long\n"; }
5 };

o | /] -

7 Double a = 10L;

8 // 10L je long, ale implicitni konverze long -> Double je zakazana
o | // kompilator proto hleda jiny vhodny konstruktor

10 // Je treba ji provest explicitne

11 Double b = Double(10L);

lec08/04-converse-constructor.cpp



Implicitni konverze

struct A {};

struct B {
// konverze z A (konstructor)
B (const A & x) {}
// konverze z A (p¥ifazeni)
B & operator= (const A & x) {return *this;}
// konverze do A (type-cast operator)
operator A() {return A(Q);}

s

/] =

A foo;

B bar = foo; // vola se konstruktor

bar = foo; // operédtor pFifazeni

foo = bar; // vola se type-cast operdtor

lec08/05-implicit-cast.cpp



Ptetypovani — dynamic cast

* Pracuje s ukazateli nebo referencemi na tfidy (nebo code *)

® pointer upcast — konverze z ukazatele na derivovanou t¥idu na ukazazatel na bazovou t¥idu
® pointer downcast — konverze z ukazatele na biazovou tfidu na ukazatel na derivovanou
t¥idu, pouze pokud je odkazovany objekt kompletnim objektem cilového typu

Ptiklad

1 | Base * pba = new Derived;
Base * pbb = new Base;
Derived * pd;

5 | pd = dynamic_cast<Derived#*>(pba);
6 | 1f (pd==0) std::cout << "Nulovy ukazatel v prvnim pripade.\n";
pd = dynamic_cast<Derived*>(pbb) ;
o | 1if (pd==0) std::cout << "Nulovy ukazatel v druhem pripade.\n";

lec08/06-dynamic-cast.cpp



Pfetypovani — static cast a reinterpret cast

static_cast

® Pracuje s ukazateli na t¥idy v relaci
® Na rozdil od dynamic_cast miizZe odkazovat na nekompletni objekt

1| class Base {};
2 class Derived: public Base {};

4 Base * a = new Base;
Derived * b = static_cast<Derivedx*>(a);

o

reinterpret_cast
® Miize provadét konverze mezi ukazateli na libovolné datové typy

1 | class A {};
2 class B {};

4 A * a = new A;
B *Db

o

reinterpret_cast<B*>(a) ;



Cast Il

Sablony funkei a t¥id



Il. Sablony funkci a t¥id

Generické funkce



Generické funkce

* Generickd funkce (3ablona) je parametrizovana deklarace a definice funkce

* Genericky parametr (parametr $ablony) je datovy typ, ktery je kompildtorem
substituovan, kdyZ vznikd nova instance generické funkce

® Generické funkce mohou parametrizovat datové typy svych parametrii nebo navratové
hodnoty

Priklad

// genericka funkce

Tf (Tx, Ty);

// instance generické funkce
int £ (int x, int y);

double f (double x, double y);
char f (char x, char y);




Generické funkce

template <class T> // T je genericky parametr
Tmax (T x, Ty ) {
return x >y ? x : y;

3
template <typename T> // alternativni syntaxe
Tmax ( Tx, Ty ) {

return x >y 7 x ' y;

3

* Funkce je generickou funkci — redlna funkce (instance generické funkce) je odvozena,
kdyZ je genericka funkce pouZita (tj. volana).

® V cilovém programu miizZe existovat vice instanci generické funkce — jedna instance pro
kazdy typ dat.



Generické funkce — instance

1/3

Instance jsou vytvoreny, kdyZ je generickd funkce pouZita:

template < class T >

Tmax ( Tx, Ty ) {returnx >y ?x : y; }

// jméno max - konflikt s std::max -> pln& kvalifikované
int 1 = 10, j = 20;

unsigned u = 40;

char ¢ = ’a’;

cout << ::max ( i, 10 ); // int max ( int, int )
cout << :mmax ( i, j ); // int max ( int, int )
cout << ::max ( ¢, ’b’ ); // char max ( char, char )
cout << ::max ( i, ¢ ); // chyba - nejednoznaZné
cout << ::max ( i, u ); // chyba - nejednoznacné

. imax

P¥i vytva¥eni instance generické funkce nejsou pouZzivany standardni typové konverze.



Generické funkce — instance 2/3

e Kdyz skute¢né parametry funkce neddvaji jednoznaény vyb&r datového typu jeji Sablony,
musi parametr Sablony napsat programator explicitné:

template <class T>
Tmax ( Tx, Ty ) {
return x >y ? x ! y;

}

int 1 = 10, j = 20;

unsigned u = 40;

char ¢ = ’a’;

cout << ::max<char> (i, c¢); // char max (char, char)
cout << ::max<int> (i, w); // int max (int, int)




Generické funkce — instance 3/3

® Jsou-li typy specifikovany explicitng, miZe $ablona parametrizovat dokonce datovy typ
ndvratové hodnoty:

template <class T>
Tmax ( Tx, Ty ) {
return x >y ? x ! y;
}
int i = 10;
char ¢ = ’a’;
cout << ::max<char> (c, ’b’) << endl; // zobrazeno b
cout << ::max<int> (c, ’b’) << endl; // zobrazeno 98
cout << ::max<int,int> (i, c) << endl; // zobrazeno 97




Generické funkce — pretizeni 1/2

template < class T > Tmax ( Tx, Ty ) {
return x >y 7 x ' y;

}
template <class T> Tmax ( Tx, Ty, Tz) {

return x >y ? (x>z?7x:2) : (y>z?7y:2z);
}

int main () {
int a = 10, b = 20, ¢ = 30;
std::cout << ::max (a, b) << std::endl; // 20
std::cout << ::max (a, b, c) << std::endl; // 30
return O;




Generické funkce — pretizeni 2/2

® Generickd funkce a oby&ejnd funkce mohou byt pFetizeny.
® Obycejna funkce ma prednost.

template <class T> T max (T x, T y) {
return x >y ? x ! y;

}

const char * max (const char * x, const char *y) {
return strcmp (x, y) >0 7 x : y;

}

int main () {
std::const char *a = "Hello", *b = "Hi";
std::cout << ::max (a, b) << std::endl; // Hi
std::cout << ::max ((void*)a, (void*)b) << std::endl;
return O;




Generické funkce — explicitni instance 1/2

¢ Instance generické funkce mize byt vytvofena explicitné.
® To mize pomoci pFi hledani chyb v generické funkci:
® kompilator md jen omezené Sance najit chybu v generické funkci. Kompilator neznd datové
typy, kdyZ &te a rozebirad zdrojovy text generické funkce, proto nemiiZe validovat parametry,
® genericka funkce musi byt kompilovdna znovu a znovu pro kaZdy genericky parametr,
® kompilator miZe najit zbyvajici chyby aZ p¥i vytvoeni instanci.

template < class T > Tmax ( Tx, Ty ) {

return x >y 7 x ' y;
}
// explicitni vytvofeni instance generické funkce:
template int max (int x, int y);
// potlaZeni generické funkce pro urcity datovy typ:
const char * max (const char * x, const char * y);
// Ve skuteZnosti kompilator hledd "obyZejnou" funkci.
// Neni-1i funkce implementovana, nastane chyba.




Generické funkce — explicitni instance

2/2

1| template < class T > Tmax ( Tx, Ty ) {
2 return x >y 7 x ' y;
}
struct S {
5 int a;
G
¢ | int main ( ) {
9 S x = {1}, y = {2}, z;
10 z = ::max (x, y); // zde je chyba
11 cout << z.a << endl;
12 return O;
ENE

Jak opravit chybu?

P¥idat pretizeny operdtor > pro datovy typ S.



Priklad — zobrazeni pole

1| // Zobrazit pole, n - polet prvku

> | // rowlLen - formatovani (poZet prvka na Fadku)
template <class T>

2| void printArray (T *arr, int n, int rowlen = 10) {
5 int 1i;

6 for (1 = 0; i < n; i++) {

7 if (i % rowLen != 0)

cout << ’ 7;
9 cout << arrl[il;
10 if (i % rowLen == rowLen - 1)
11 cout << endl;
12 }
13 if (i % rowLen !'= 0 )
14 cout << endl;




Priklad — ¥azeni pole

// Setradit pole, n - po&et prvkia
template <class T>

void sortArray (T *arr, int n) {
for (int i

int min

=0; 1i<n-1;
=1;

i++) {
for (int j

=i+ 1; j<mn; j+v)
if (arr(j] < arr[min])

min = j;
T tmp = arr[il;
arr[i] arr[min] ;
arr[min] = tmp;

}




Il. Sablony funkci a t¥id

Generické t¥idy



Generické tFidy

® Generickd t¥ida je parametrizovand implementace t¥idy.

e Kompilator odvozuje instanci generické t¥idy nahrazenim generickych parametri
skuteénymi hodnotami.

* Generické tfidy jsou obvykle parametrizovény typovym(i) parametrem(y).



Priklad — &itae 1/2

template <class T>
class Counter {
T value, init;
public:
Counter (T in_init): init(in_init) {reset ();}
void increment () {value++;}
void reset () {value = init;}
T get () {return value;}
+;
/] --
Counter<int> a(0);
Counter<char> b(’A’);
std::cout << a.get() << std::endl;
b.increment () ;




Priklad — &itae 2/2

® Pokud jsou metody implementovény vné deklarace generické tfidy, musi kazdd metoda
zacinat deklaraci $ablony template.

template <class T>
class Counter {
T value, init;
public:
Counter (T in_init);
void increment () {value++;}
/] -
};
template <class T>
Counter<T>::Counter (T in_init) {value = in_init; reset();}

template <class T>
void Counter<T>::increment () {value++;}




Priklad — dynamické pole 1/6

* Pole bude obsahovat prvky jakéhokoli typu (genericky parametr).
® Implementace bude korektné implementovat kopirujici konstruktor a operator =.

template <class T>
class Array {

T * a_data;

int a_size;

public:
Array (int size = 10);
“Array QO ;

Array (const Array<T> & src);

int size() const {return a_size;}

Array<T> & operator = (const Array<T> & src);
T & operator [] (int idx);

const T & operator [] (int idx) const;




Priklad — dynamické pole 2/6

template <class T>

Array<T>::Array (int size): a_size(size) {
a_data = new T[a_sizel;

}

template <class T>

Array<T>::"Array (O {
delete [] a_data;

}

template <class T>
Array<T>::Array (const Array<T> & src ) {
a_size = src.a_size;
a_data = new T[a_size];
for (int i = 0; i < a_size; i++) a_datal[i] = src.a_datal[i]l;




P¥iklad — dynamické pole 3/6

template <class T>
Array<T> & Array<T>::operator = (const Array<T> & src) {
if (this !'= &src) {
delete [] a_data;
a_size = src.a_size;
a_data = new T[a_size];
for (int i = 0; i < a_size; i++) a_datal[i] = src.a_datali];
}
return *this;

}

template <class T>

T & Array<T>::operator [] (int idx) {
if (iddx < 0 || idx >= a_size) throw "Spatny index";
return a_datal[idx];

¥




Priklad — dynamické pole 4/6

template <class T>
const T & Array<T>::operator [] (int idx) const {
if (idx < 0 || idx >= a_size)
throw "Spatny index";
return a_datalidx];

3

template <class T>
ostream & operator<< (ostream & o, const Array<T> & x) {
for (int i = 0; i < x.size(); i++)
o << x[i] <<’ 7
return o;

¥




P¥iklad — dynamické pole

5/6

Array<int> a (5);

for (int i = 0; i < a.size (); i++) al[i] = i;

cout << "array a: " << a << endl; // [0 1 2 3 4]
Array<int> b = a;

b[1] = 10;

cout << '"array a: " << a << endl; // [0 1 2 3 4]
cout << "array b: " << b << endl; // [0 10 2 3 4]
Array<double> c (5);

c[1] = 20;

cout << "array c: " << ¢ << endl; // [? 20 7 7 7]
Array<double> d = c;

d[2] = 30;

cout << "array d: " << d << endl; // [? 20 30 ? 7]



P¥iklad — dynamické pole 6/6

® Mohou mit prvky pole genericky datovy typ?

int main() {
Array<Array<int>> a (5);
for (int i = 0; i < a.size(); i ++ )
for (int j = 0; j < al[il.size(); j++)
alil[j] =1 + j;
cout << "array a: " << a << endl;
Array<Array<int>> b = a;
b[1][2] = -10;

cout << "array a: " << a << endl;
cout << "array b: " << b << endl;
return O;

¥

® Ano, pro inicializaci poli ¥adki je voldn implicitni konstruktor, vysledkem je matice 5x10



)4
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Paralelni programovani



I1l. Paralelni programovani

VIdkna — Threads



Vlakna

® V rdmci predmétu jsme se uZ sezndmili s procesy

VIdkno je soubor instrukci spoust&nych nezavisle na hlavnim procesu
® Maly program zamé&feny na specifickou ¢ast vétsiho dkolu

VlIdkno bé&Zi uvnit¥ procesu
® Sdili tu samou pamg&t a pamé&fovy prostor

Vlakno ma vlastni prosttedi
® Vlastni oblast pro proménné
® Vlastni identifikdtor a prostor pro synchroniza&ni primitiva
® Vlastni Program counter (PC)/Instruction pointer (IP)
® Vlastni oblast paméti pro lokalni promé&nné — Stack

VIdkno miZe b&Zet v uZivatelském prostoru nebo OS

® Vldkna v uZivatelském prostoru nepotfebuji podporu OS, ale nemohou b&Zet souasné
® Vldkna b&Zici v OS mohou byt planovéna v rdmci soutéZe se viemi ostatnimi vldkny v
systému, mohou bé&Zet soucasné, ale vytvareni vldken stoji &as



Kdy vyuzZivat vlakna

e Uloha obsahuje n&kolik nezavislych ¢3sti

e Cést Glohy miZe byt blokovana po uréity &as

¢ Uloha obsahuje vypoletn& ndro¢nou &ast (kde je potfeba stéle interagovat s uZivatelem)

e Aplikace musi rychle reagovat na asynchronni udalosti

* Uloha obsahuje ¢asti s niZsi a vySsi prioritou neZ zbytek aplikace

® Vypocletné ndrocnd &ast mize byt urychlena paralelnim zpracovanim dat p¥i vyuZiti vice
vypocletnich jader

Typické aplikace vyuZivajici vlidken

* Servery: obsluhuji vice uZivateli sou€asn&, vyuZivaji sdilené zdroje (databaze) a provadé&ji
mnoho /O operaci

* Vypocetni aplikace: Uspora Casu pfi vyuZiti vice procesort

® Aplikace redlného ¢asu: vyuziti specifik planovace — vicevlaknova aplikace bude
efektivnéjsi nez komplexni asynchronni program



Pouziti vlaken

Efektivni vyuZiti vypocetnich zdroji

o Cekani na periferie — vldkno je blokované a ¥izenf je p¥edano jinym vldkntim

* Na systémech s vice procesory/jadry je mozné pouZit paralelni algoritmy

ReZeni asynchronnich situaci

* Nap¥. blokované vstupn&/vystupni operace

* Procesor miiZe ¥edit n&co jiného (napf. jedno vlakno ¥esi 1/O operace z kamery a dal3i
vypo&itavd zmény v obraze)

Vstupné vystupni operace

.
I

e Komunikace s periferiemi obsahuje hodné &ekan
Interakce s GUI

— uzivatelsky vstup

® Pozadujeme okamZitou reakci na vstup uZivatele — jinak se zdd, Ze systém zamrzl
e Uzivatel v kaZzdém okamZiku generuje spoustu udalosti, které ovliviiuji aplikaci

® \ypoletné narotné operace by nemély ovlivnit interaktivnost aplikace — scrolovani fotek



Vlakno a proces

Proces

* Vypocetni tok

* Vlastni pamé&tovy prostor

® Soutast OS

¢ |PC pomoci volani OS sluzeb
CPU p¥idélovany OS

® Vytvofit proces trva

Vldkno (v procesu)

Vypocletni tok

B&Zi ve stejném pamé&tovém prostoru jako proces
UZivatelskd soucdst nebo souédst OS
Synchronizace pomoci exkluzivniho p¥istupu k
proménnym

CPU je pridélovan v ramci ¢asu dedikovaného
mate¥skému procesu

Je rychlejsi vytvofit vlakno nez proces



I1l. Paralelni programovani

Koncepty vicevldknovych aplikaci



Boss/Worker

® Hlavni vldkno pfijima poZadavky z vnéjsku — zpracovdva pozadavky v cyklu
® P¥ijme poZadavek
® Vytvofi/vybere pracovni vldkno, kterému p¥ifadi zpracovani pozadavku
 Cek4 na daléf pozadavek
* Vysledek operace/pozadavku je Fizen
* Bud p¥mo pracovnim vldknem
® Nebo hlavnim vlaknem, pficemz se pouZije néjaky synchroniza&ni mechanismus

switch(getRequest()) { taskX() {
case taskX : // solve the task
create_thread(taskX) ; }
break; taskY() {
case taskY: // solve the task
create_thread(taskY); }
break;



Peer

® Neobsahuje Fidici vlakno

® Prvni vldkno (procesu) vytvoti dali vldkna a nasledné:
® Se ptepne do médu pracovniho vldkna
® Uspi samo sebe a ¢ekd na ostatni vlakna

e Kazdé vlakno je odpovédné za sviij vstup a vystup

// 1st thread task1() {
create_thread(taskl); wait to be exectued
create_thread(task2); solve the task

}

task2() {

start all threads;
wait to all threads;

wait to be exectued
solve the task



Pipeline

* Dlouhy vstupni tok dat (stream) obsahuji sekvence pro zpracovéni
® KaZdy vstup musi byt zpracovan viemi ¢astmi z pipeline
® V jednom &asovém okamziku jsou rozdilnd vstupni data zpracovdna nezavislou &3sti

create_thread(stagel); stageN(QO {
.. while(input) {
create_thread(stageN) ; get next input from
wait // for all pipeline thread;
stage1() { process input;
while (input) { pass result to output;
get next program input; +
process input; ¥
pass result to next the
stage;

}

}



Producent/Consumer

* PYedavéani dat mezi vldkny je realizovdno pomoci bufferu (nebo ukazateli)
® Producer — vldkno predavajici data dals$imu vldknu
® Consumer — vldkno p¥ijimajici data z jiného vldkna

* P¥istup do bufferu musi byt synchronizovany (exkluzivni p¥istup)



I1l. Paralelni programovani

Synchronizace vldken



Synchronizaéni mechanismus

® Vldkna pouZzivaji obdobné mechanismy jako procesy
® ProtoZe vldkna sdili pam&t procesu, tak hlavni komunikaéni prosttedek je pamé&t a globalni
proménné
® Kriticky je pfistup do stejné &3asti paméti — je potfeba zajistit exkluzivni p¥istup do kritické
sekce
e Z3kladni synchroniza&ni primitiva
® Mutex/zadmek — exkluzivni p¥istup do kritické sekce
® Podminénd proménnd (Conditional Variable) — sdilend prom&nnd umoZiiujici synchronizaci
vlaken — spici vldkno mizZe byt probuzeno signdlem z jiného vldkna



Zakladni synchronizaéni primitiva

®* Mutex — sdilend proménnad, kterd je p¥istupnd z ostatnich vldken
® Poskytuje operace
® Uzamknuti (lock) — mutex ziskalo vldkno, které mutex uzamklo
® jestliZe jiné vldkno poZzids o stejny mutex (uzamdeny), tak toto vldkno je systémem
uspano/blokovano a &ekd na uvoln&ni mutexu
® Odemceni (unlock) — Ize provést na mutexu, ktery byl d¥ive zam&en
® p¥i odemdeni se kontroluje, jestli na dany mutex neéeka jiné vldkno
® pokud ano, tak se jedno z &ekajicich vldken vybere a dovoli se mu pokracovat v &innosti
* Podminéna proménna — umoZiiuje signalizovat z jednoho vldkna do druhého
® Poskytuje operace
® Wait — proménnd je modifikovana
® Timed — &ekd na signal z jiného vldkna
® Signalizuje dalsimu vldknu zménu
® Signalizuje viem &ekajicim vldknim
® VSechna vldkna jsou probuzena, ale protoZe pfistup k podmin&né proménné je chranén
mutexem, tak miZe mutex ziskat jen jedno vldkno



Priklad pouziti mutexu

® Zajisténi exkluzivniho pfistupu k podminéné proménné z rliznych vldken

Mutex mtx; // shared variable for both threads
CondVariable cond; // shared condition variable

// Thread 1

Lock (mtx) ;

// Before code, wait for Thread 2

CondWait(cond, mtx); // wait for cond
// Critical section

UnLock (mtx) ;

// Thread 2
Lock(mtx) ;
// Critical section
CondSignal(cond, mtx); // signal on cond
UnLock (mtx) ;



PoZadavky na funkce

e \ pfipadé paralelniho zpracovéni, funkce jsou:
® Reentrant — v jednom okamZiku je mozné funkci spustit nékolikrat
® Thread-safe — funkce muzZe byt volana riiznymi vldkny ve stejny okamzik
* Jak to zajistit:
® Reentrant funkce nepouZiva staticka data a globalni data
® Thread-safe funkce striktné pfistupuje ke globalnim datim pomoci synchroniza&nich
mechanisma

Problémy
® Deadlock — vldkno ¢ekd na mutex, ktery je zamknuty jinym vldknem, p¥i¢emZ jiné vldkno
¢ekd na mutex zamdeny prvnim vldknem

® Race condition — p¥istup vice vldken ke sdilené prom&nné, kde minimalné jedno vlakno
nepouZivad synchroniza&ni prostfedky



I1l. Paralelni programovani

Vidkna v C++ (STL)



std::thread

T¥ida pro préci s vldkny (<thread>)
® Spusténi funkce ve vldknu — std: :thread (function, args...)
e Cekani na vldkno — std: :thread: : join()
® QOdpojeni vldkna — std: :thread: :detach()

1 std::thread t(&thread_function); // startuje vlakno t
2 std::cout << "main thread\n";
3 t.join(); // hlavni vlakno ceka, az se t dokonci

4 /*

5 vlakno t je mozne pustit jako samostatny proces (demon)

6 t.detach() nelze kombinovat s join()

7 vlakno nic nevypise, protoze hlavni program mezitim skonci
8 */

9 return O;
1lec08/09-thread-join.cpp



std::mutex

T¥ida pro préci s mutexy (<mutex>)
® Zamknuti mutexu — std: :mutex: :lock()
® Pokus o odemknuti — std: :mutex: :try_unlock()
® Odemknuti mutexu — std: :mutex: :unlock()

1 std: :mutex mu;

void shared_cout (std::string msg, int id) {

4 mu.lock();

5 std::cout << msg << ":" << id << std::endl;
6 mu.unlock();

o]}

9 std::thread t(&thread;_function);
10 for (int i = 100; i > 0; i--)

11 shared_cout ("main thread", i);
12 t.join();

lec08/10-thread-mutex.cpp



Mutex a RAII

* Obecné ovlddani mutexu (RAII princip)

® std::lock_guard (Lockable &m);
® std:: lock_guard();
® std::unique_lock();

1 std: :mutex mu;

3 void addTolList(int max, int interval) {
4 std::lock_guard guard (mu);

5 for (int i = 0; i < max; i++) {
6 if((i % interval) == 0) myList.push_back(i);
7 T

}

10 std::thread ti1(addTolList, 100, 1);
11 std::thread t2(addToList, 100, 10);

lec08/11-thread-mutex-guard.cpp



	Další aspekty programování v C++
	Rozložení
	Přetypování

	Šablony funkcí a tříd
	Generické funkce
	Generické třídy

	Paralelní programování
	Vlákna – Threads
	Koncepty vícevláknových aplikací
	Synchronizace vláken
	Vlákna v C++ (STL)


