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Část I

Daľśı aspekty programováńı v C++
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Koṕırováńı objekt̊u

● Často poťrebuje koṕırovat objekty podobně jako triviálńı typy

1 int b = a;

● I tato zdánlivě jednoduchá operace má svá úskaĺı

1 Trida* instance = new Trida;

2 Trida* jinaInstance = instance;

● Je žrejmé, že jinaInstance neńı kopie – oba odkazy ukazuj́ı na jedno pamě̌tové ḿısto

Už v́ıme: pokud chceme doćılit opravdové kopie, muśı být pro danou ťŕıdu

implementován koṕırovaćı konstruktor
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I. Daľśı aspekty programováńı v C++

Rozložeńı

Přetypováńı
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Rozložeńı

● Terḿın rozložeńı odkazuje na to, jak jsou atributy a metody ťŕıdy uspǒrádány v paměti

● V některých p̌ŕıpadech, jako jsou nap̌r. virtuálńı funkce, může kompilátor rozložit instanci
do paměti na v́ıce než jedno souvislé ḿısto

● Z hlediska optimalizace je to výhodné, ovšem ztěžuje to p̌renos objekt̊u (tj. blok̊u
paměti) mezi aplikacemi, koṕırováńı rychlými ńızkoúrovňovými funkcemi (memcopy)
serializaci, atd.
● Od C++14 lze rozdělit datové typy na

● triviálńı
● standardńı rozložeńı
● POD – Pure Old Data

● Standardńı knihovna má šablony funkćı pro určeńı kategorie typu
● is trivial<T>
● is standard layout<T>
● is pod<T>
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Triviálńı typy

● Instance triviálńıch typů zab́ıraj́ı v paměti souvislý blok, který je možné je koṕırovat do
pole typu char nebo unsigned char a z nich zpět do proměnné
● Triviálńı datový typ se vyznačuje t́ım, že má

● triviálńı konstruktor
● triviálńı koṕırovaćı konstruktor
● triviálńı operátor p̌rǐrazeńı
● triviálńı destruktor

O koṕırovaćım konstruktoru se dozv́ıme v daľśı části p̌rednášky.

● Triviálńı v kontextu konstruktor/destruktor/operátor znamená, že
(a) neńı definován uživatelem a
(b) ťŕıda
● nemá žádné virtuálńı funkce
● neńı potomkem bázové ťŕıdy s netriviálńım konstruktorem/operátorem/destruktorem
● žádné atributy (metody) nejsou datového typu s netriviálńım

konstruktorem/operátorem/destruktorem
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Triviálńı typy – p̌ŕıklad

1 struct A {

2 int m;

3 };

5 struct B {

6 B() {}

7 };

9 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
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Kĺıčové slovo default

● Explicitńı požadavek na vytvǒreńı defaultńıho konstruktoru kompilátorem

● Vhodné pokud ve ťŕıdě existuje už jiný konstruktor → defaultńı neńı automaticky vytvǒren

● Zjevně redundantńı, ale pokud je defaultńı konstruktor definován uživatelem, neńı splněna
podḿınka triviálńıho datového typu

Kĺıčové slovo lze spojit i s destruktorem a koṕırovaćım konstruktorem, vhodné pro zp̌rehledněńı kódu

1 struct A {

2 // parametrizovany

3 // konstruktor

4 A(int x) {}

5 // instrukce pro vytvoreni

6 // def. konstruktoru

7 A() = default;

8 };

1 struct B {

2 // chyba, neni konstruktor

3 int func() = default;

4 // chyba, neni def. konst.

5 B(int, int) = default;

6 // chyba, konstruktor

7 // s def. argumentem

8 B(int = 0) = default;

9 };
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Standardńı rozložeńı

● Datový typ se standardńım rozložeńım splňuje následuj́ıćı vlastnosti
● všechny nestatické datové členy (atributy a metody) maj́ı totožnou viditelnost
● všechny nestatické atributy a bázové ťŕıdy maj́ı také standardńı rozložeńı
● nemá žádné virtuálńı funkce ani virtuálně neděd́ı bázovou ťŕıdu
● neńı odvozena z bázové ťŕıdy s nestatickými datovými členy

Př́ıklad

1 struct Base1 {

2 int i;

3 };

4 // Derived1 nemá

5 // std. rozloženı́

6 struct Derived1 : Base1 {

7 int x;

8 };

1 struct Base2 {

2 void Foo() {}

3 };

4 // Derived2 má

5 // std. rozloženı́

6 struct Derived2 : Base2 {

7 int x;

8 }; lec08/02-standard-derived.cpp
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I. Daľśı aspekty programováńı v C++

Rozložeńı

Přetypováńı
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Explicitńı konverze

● V C++ lze stejně jako v C použ́ıt explicitńı a implicitńı p̌retypováńı
● K dispozici je ještě alternativńı formát zápisu – konverzńı konstruktor

● má právě jeden parametr
Každý konstruktor s jedńım parametrem je považován za konverzńı, lze zakázat pomoćı explicit

● pokud se p̌ri vytvá̌reńı instance objev́ı p̌rǐrazeńı jiného datového typu, p̌rekladač se pokuśı
naj́ıt odpov́ıdaj́ıćı konstruktor

1 double a = 3.1415;

3 // implicitnı́ konverze

4 int i = a;

6 // explicitnı́ konverze známá z jazyka C

7 int j = (int)a;

9 // konverznı́ konstruktor - funkcionálnı́ přetypovánı́

10 int k = int(a);
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Konverzńı konstruktor – p̌ŕıklad

1 struct Double {

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

3 // zákaz implicitnı́ konverze

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

5 };

6 // --

7 Double a = 10L;

8 // 10L je long, ale implicitni konverze long -> Double je zakazana

9 // kompilator proto hleda jiny vhodny konstruktor

10 // Je treba ji provest explicitne

11 Double b = Double(10L);

lec08/04-converse-constructor.cpp
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Implicitńı konverze

1 struct A {};

3 struct B {

4 // konverze z A (konstructor)

5 B (const A & x) {}

6 // konverze z A (přiřazenı́)

7 B & operator= (const A & x) {return *this;}

8 // konverze do A (type-cast operátor)

9 operator A() {return A();}

10 };

11 // --

12 A foo;

13 B bar = foo; // volá se konstruktor

14 bar = foo; // operátor přiřazenı́

15 foo = bar; // volá se type-cast operátor

lec08/05-implicit-cast.cpp
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Přetypováńı – dynamic cast

● Pracuje s ukazateli nebo referencemi na ťŕıdy (nebo code *)
● pointer upcast – konverze z ukazatele na derivovanou ťŕıdu na ukazazatel na bázovou ťŕıdu
● pointer downcast – konverze z ukazatele na bázovou ťŕıdu na ukazatel na derivovanou

ťŕıdu, pouze pokud je odkazovaný objekt kompletńım objektem ćılového typu

Př́ıklad

1 Base * pba = new Derived;

2 Base * pbb = new Base;

3 Derived * pd;

5 pd = dynamic_cast<Derived*>(pba);

6 if (pd==0) std::cout << "Nulovy ukazatel v prvnim pripade.\n";

8 pd = dynamic_cast<Derived*>(pbb);

9 if (pd==0) std::cout << "Nulovy ukazatel v druhem pripade.\n";

lec08/06-dynamic-cast.cpp
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Přetypováńı – static cast a reinterpret cast

static cast
● Pracuje s ukazateli na ťŕıdy v relaci
● Na rozd́ıl od dynamic cast může odkazovat na nekompletńı objekt

1 class Base {};

2 class Derived: public Base {};

4 Base * a = new Base;

5 Derived * b = static_cast<Derived*>(a);

reinterpret cast
● Může provádět konverze mezi ukazateli na libovolné datové typy

1 class A {};

2 class B {};

4 A * a = new A;

5 B * b = reinterpret_cast<B*>(a);
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Část II

Šablony funkćı a ťŕıd
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II. Šablony funkćı a ťŕıd

Generické funkce

Generické ťŕıdy
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Generické funkce

● Generická funkce (̌sablona) je parametrizovaná deklarace a definice funkce

● Generický parametr (parametr šablony) je datový typ, který je kompilátorem
substituován, když vzniká nová instance generické funkce

● Generické funkce mohou parametrizovat datové typy svých parametr̊u nebo návratové
hodnoty

Př́ıklad

1 // generická funkce

2 T f (T x, T y);

4 // instance generické funkce

5 int f (int x, int y);

6 double f (double x, double y);

7 char f (char x, char y);



20/59

Generické funkce

1 template <class T> // T je generický parametr

2 T max (T x, T y ) {

3 return x > y ? x : y;

4 }

6 template <typename T> // alternativnı́ syntaxe

7 T max ( T x, T y ) {

8 return x > y ? x : y;

9 }

● Funkce je generickou funkćı – reálná funkce (instance generické funkce) je odvozena,
když je generická funkce použita (tj. volána).

● V ćılovém programu může existovat v́ıce instanćı generické funkce – jedna instance pro
každý typ dat.
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Generické funkce – instance 1/3

● Instance jsou vytvǒreny, když je generická funkce použita:

1 template < class T >

2 T max ( T x, T y ) { return x > y ? x : y; }

3 // jméno max - konflikt s std::max -> plně kvalifikované ::max

4 int i = 10, j = 20;

5 unsigned u = 40;

6 char c = ’a’;

7 cout << ::max ( i, 10 ); // int max ( int, int )

8 cout << ::max ( i, j ); // int max ( int, int )

9 cout << ::max ( c, ’b’ ); // char max ( char, char )

10 cout << ::max ( i, c ); // chyba - nejednoznačné

11 cout << ::max ( i, u ); // chyba - nejednoznačné

Při vytvá̌reńı instance generické funkce nejsou použ́ıvány standardńı typové konverze.
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Generické funkce – instance 2/3

● Když skutečné parametry funkce nedávaj́ı jednoznačný výběr datového typu jej́ı šablony,
muśı parametr šablony napsat programátor explicitně:

1 template <class T>

2 T max ( T x, T y ) {

3 return x > y ? x : y;

4 }

6 int i = 10, j = 20;

7 unsigned u = 40;

8 char c = ’a’;

10 cout << ::max<char> (i, c); // char max (char, char)

11 cout << ::max<int> (i, u); // int max (int, int)
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Generické funkce – instance 3/3

● Jsou-li typy specifikovány explicitně, může šablona parametrizovat dokonce datový typ
návratové hodnoty:

1 template <class T>

2 T max ( T x, T y ) {

3 return x > y ? x : y;

4 }

6 int i = 10;

7 char c = ’a’;

9 cout << ::max<char> (c, ’b’) << endl; // zobrazeno b

10 cout << ::max<int> (c, ’b’) << endl; // zobrazeno 98

11 cout << ::max<int,int> (i, c) << endl; // zobrazeno 97
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Generické funkce – p̌ret́ıžeńı 1/2

1 template < class T > T max ( T x, T y ) {

2 return x > y ? x : y;

3 }

5 template <class T> T max ( T x, T y, T z ) {

6 return x > y ? ( x > z ? x : z ) : ( y > z ? y : z );

7 }

9 int main () {

10 int a = 10, b = 20, c = 30;

11 std::cout << ::max (a, b) << std::endl; // 20

12 std::cout << ::max (a, b, c) << std::endl; // 30

13 return 0;

14 }
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Generické funkce – p̌ret́ıžeńı 2/2

● Generická funkce a obyčejná funkce mohou být p̌ret́ıženy.

● Obyčejná funkce má p̌rednost.

1 template <class T> T max (T x, T y) {

2 return x > y ? x : y;

3 }

4 const char * max (const char * x, const char *y) {

5 return strcmp (x, y) > 0 ? x : y;

6 }

8 int main () {

9 std::const char *a = "Hello", *b = "Hi";

10 std::cout << ::max (a, b) << std::endl; // Hi

11 std::cout << ::max ((void*)a, (void*)b) << std::endl;

12 return 0;

13 }
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Generické funkce – explicitńı instance 1/2

● Instance generické funkce může být vytvǒrena explicitně.
● To může pomoci p̌ri hledáńı chyb v generické funkci:

● kompilátor má jen omezené šance naj́ıt chybu v generické funkci. Kompilátor nezná datové
typy, když čte a rozeb́ırá zdrojový text generické funkce, proto nemůže validovat parametry,

● generická funkce muśı být kompilována znovu a znovu pro každý generický parametr,
● kompilátor může naj́ıt zbývaj́ıćı chyby až p̌ri vytvoeńı instanćı.

1 template < class T > T max ( T x, T y ) {

2 return x > y ? x : y;

3 }

4 // explicitnı́ vytvořenı́ instance generické funkce:

5 template int max (int x, int y);

6 // potlačenı́ generické funkce pro určitý datový typ:

7 const char * max (const char * x, const char * y);

8 // Ve skutečnosti kompilátor hledá "obyčejnou" funkci.

9 // Nenı́-li funkce implementována, nastane chyba.
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Generické funkce – explicitńı instance 2/2

1 template < class T > T max ( T x, T y ) {

2 return x > y ? x : y;

3 }

4 struct S {

5 int a;

6 };

8 int main ( ) {

9 S x = {1}, y = {2}, z;

10 z = ::max (x, y); // zde je chyba

11 cout << z.a << endl;

12 return 0;

13 }

Jak opravit chybu?
Přidat p̌ret́ıžený operátor > pro datový typ S.
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Př́ıklad – zobrazeńı pole

1 // Zobrazit pole, n - počet prvků

2 // rowLen - formátovánı́ (počet prvků na řádku)

3 template <class T>

4 void printArray (T *arr, int n, int rowLen = 10) {

5 int i;

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

7 if (i % rowLen != 0)

8 cout << ’ ’;

9 cout << arr[i];

10 if (i % rowLen == rowLen - 1)

11 cout << endl;

12 }

13 if (i % rowLen != 0 )

14 cout << endl;

15 }



29/59

Př́ıklad – řazeńı pole

1 // Seřadit pole, n - počet prvků

2 template <class T>

3 void sortArray (T *arr, int n) {

4 for (int i = 0; i < n - 1; i++) {

5 int min = i;

6 for (int j = i + 1; j < n; j++)

7 if (arr[j] < arr[min])

8 min = j;

9 T tmp = arr[i];

10 arr[i] = arr[min];

11 arr[min] = tmp;

12 }

13 }
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II. Šablony funkćı a ťŕıd

Generické funkce

Generické ťŕıdy
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Generické ťŕıdy

● Generická ťŕıda je parametrizovaná implementace ťŕıdy.

● Kompilátor odvozuje instanci generické ťŕıdy nahrazeńım generických parametr̊u
skutečnými hodnotami.

● Generické ťŕıdy jsou obvykle parametrizovány typovým(i) parametrem(y).
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Př́ıklad – č́ıtač 1/2

1 template <class T>

2 class Counter {

3 T value, init;

4 public:

5 Counter (T in_init): init(in_init) {reset ();}

6 void increment () {value++;}

7 void reset () {value = init;}

8 T get () {return value;}

9 };

10 // --

11 Counter<int> a(0);

12 Counter<char> b(’A’);

13 std::cout << a.get() << std::endl;

14 b.increment();
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Př́ıklad – č́ıtač 2/2

● Pokud jsou metody implementovány vně deklarace generické ťŕıdy, muśı každá metoda
zač́ınat deklaraćı šablony template.

1 template <class T>

2 class Counter {

3 T value, init;

4 public:

5 Counter (T in_init);

6 void increment () {value++;}

7 // --

8 };

10 template <class T>

11 Counter<T>::Counter (T in_init) {value = in_init; reset();}

13 template <class T>

14 void Counter<T>::increment () {value++;}
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Př́ıklad – dynamické pole 1/6

● Pole bude obsahovat prvky jakéhokoli typu (generický parametr).
● Implementace bude korektně implementovat koṕıruj́ıćı konstruktor a operátor =.

1 template <class T>

2 class Array {

3 T * a_data;

4 int a_size;

5 public:

6 Array (int size = 10);

7 ~Array ();

8 Array (const Array<T> & src);

9 int size() const {return a_size;}

10 Array<T> & operator = (const Array<T> & src);

11 T & operator [] (int idx);

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

13 };
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Př́ıklad – dynamické pole 2/6

1 template <class T>

2 Array<T>::Array (int size): a_size(size) {

3 a_data = new T[a_size];

4 }

6 template <class T>

7 Array<T>::~Array () {

8 delete [] a_data;

9 }

11 template <class T>

12 Array<T>::Array (const Array<T> & src ) {

13 a_size = src.a_size;

14 a_data = new T[a_size];

15 for (int i = 0; i < a_size; i++) a_data[i] = src.a_data[i];

16 }
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Př́ıklad – dynamické pole 3/6

1 template <class T>

2 Array<T> & Array<T>::operator = (const Array<T> & src) {

3 if (this != &src) {

4 delete [] a_data;

5 a_size = src.a_size;

6 a_data = new T[a_size];

7 for (int i = 0; i < a_size; i++) a_data[i] = src.a_data[i];

8 }

9 return *this;

10 }

12 template <class T>

13 T & Array<T>::operator [] (int idx) {

14 if (idx < 0 || idx >= a_size) throw "Spatny index";

15 return a_data[idx];

16 }
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Př́ıklad – dynamické pole 4/6

1 template <class T>

2 const T & Array<T>::operator [] (int idx) const {

3 if (idx < 0 || idx >= a_size)

4 throw "Spatny index";

5 return a_data[idx];

6 }

8 template <class T>

9 ostream & operator<< (ostream & o, const Array<T> & x) {

10 for (int i = 0; i < x.size(); i++)

11 o << x[i] << ’ ’;

12 return o;

13 }
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Př́ıklad – dynamické pole 5/6

1 Array<int> a (5);

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

3 cout << "array a: " << a << endl; // [0 1 2 3 4]

5 Array<int> b = a;

6 b[1] = 10;

7 cout << "array a: " << a << endl; // [0 1 2 3 4]

8 cout << "array b: " << b << endl; // [0 10 2 3 4]

10 Array<double> c (5);

11 c[1] = 20;

12 cout << "array c: " << c << endl; // [? 20 ? ? ?]

14 Array<double> d = c;

15 d[2] = 30;

16 cout << "array d: " << d << endl; // [? 20 30 ? ?]
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Př́ıklad – dynamické pole 6/6

● Mohou ḿıt prvky pole generický datový typ?

1 int main() {

2 Array<Array<int>> a (5);

3 for (int i = 0; i < a.size(); i ++ )

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

5 a[i][j] = i + j;

6 cout << "array a: " << a << endl;

7 Array<Array<int>> b = a;

8 b[1][2] = -10;

9 cout << "array a: " << a << endl;

10 cout << "array b: " << b << endl;

11 return 0;

12 }

● Ano, pro inicializaci poĺı řádk̊u je volán implicitńı konstruktor, výsledkem je matice 5x10



40/59

Část III

Paralelńı programováńı
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III. Paralelńı programováńı

Vlákna – Threads

Koncepty v́ıcevláknových aplikaćı

Synchronizace vláken

Vlákna v C++ (STL)
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Vlákna

● V rámci p̌redmětu jsme se už seznámili s procesy
● Vlákno je soubor instrukćı spouštěných nezávisle na hlavńım procesu

● Malý program zamě̌rený na specifickou část věťśıho úkolu

● Vlákno běž́ı uvniťr procesu
● Sd́ıĺı tu samou pamě̌t a pamě̌tový prostor

● Vlákno má vlastńı prosťred́ı
● Vlastńı oblast pro proměnné
● Vlastńı identifikátor a prostor pro synchronizačńı primitiva
● Vlastńı Program counter (PC)/Instruction pointer (IP)
● Vlastńı oblast paměti pro lokálńı proměnné – Stack

● Vlákno může běžet v uživatelském prostoru nebo OS
● Vlákna v uživatelském prostoru nepoťrebuj́ı podporu OS, ale nemohou běžet současně
● Vlákna běž́ıćı v OS mohou být plánována v rámci soutěže se všemi ostatńımi vlákny v

systému, mohou běžet současně, ale vytvá̌reńı vláken stoj́ı čas
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Kdy využ́ıvat vlákna

● Úloha obsahuje několik nezávislých část́ı

● Část úlohy může být blokována po určitý čas

● Úloha obsahuje výpočetně náročnou část (kde je poťreba stále interagovat s uživatelem)

● Aplikace muśı rychle reagovat na asynchronńı události

● Úloha obsahuje části s nižš́ı a vyš̌śı prioritou než zbytek aplikace

● Výpočetně náročná část může být urychlena paralelńım zpracováńım dat p̌ri využit́ı v́ıce
výpočetńıch jader

Typické aplikace využ́ıvaj́ıćı vláken

● Servery: obsluhuj́ı v́ıce uživatel̊u současně, využ́ıvaj́ı sd́ılené zdroje (databáze) a prováděj́ı
mnoho I/O operaćı

● Výpočetńı aplikace: úspora času p̌ri využit́ı v́ıce procesor̊u

● Aplikace reálného času: využit́ı specifik plánovače – v́ıcevláknová aplikace bude
efektivněǰśı než komplexńı asynchronńı program
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Použit́ı vláken

Efektivńı využit́ı výpočetńıch zdroj̊u

● Čekáńı na periferie → vlákno je blokované a ř́ızeńı je p̌redáno jiným vláknům

● Na systémech s v́ıce procesory/jádry je možné použ́ıt paralelńı algoritmy

Řešeńı asynchronńıch situaćı

● Nap̌r. blokované vstupně/výstupńı operace

● Procesor může řešit něco jiného (nap̌r. jedno vlákno řeš́ı I/O operace z kamery a daľśı
vypoč́ıtává změny v obraze)

Vstupně výstupńı operace

● Komunikace s periferiemi obsahuje hodně čekáńı – uživatelský vstup

Interakce s GUI

● Požadujeme okamžitou reakci na vstup uživatele – jinak se zdá, že systém zamrzl

● Uživatel v každém okamžiku generuje spoustu událost́ı, které ovlivňuj́ı aplikaci

● Výpočetně náročné operace by neměly ovlivnit interaktivnost aplikace – scrolováńı fotek
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Vlákno a proces

Proces

● Výpočetńı tok

● Vlastńı pamě̌tový prostor

● Součást OS

● IPC pomoćı voláńı OS služeb

● CPU p̌ridělovaný OS

● Vytvǒrit proces trvá

Vlákno (v procesu)

● Výpočetńı tok

● Běž́ı ve stejném pamě̌tovém prostoru jako proces

● Uživatelská součást nebo součást OS

● Synchronizace pomoćı exkluzivńıho p̌ŕıstupu k
proměnným

● CPU je p̌ridělován v rámci času dedikovaného
matěrskému procesu

● Je rychleǰśı vytvǒrit vlákno než proces
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III. Paralelńı programováńı

Vlákna – Threads

Koncepty v́ıcevláknových aplikaćı

Synchronizace vláken

Vlákna v C++ (STL)
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Boss/Worker

● Hlavńı vlákno p̌rij́ımá požadavky z vněǰsku – zpracovává požadavky v cyklu
● Přijme požadavek
● Vytvǒŕı/vybere pracovńı vlákno, kterému p̌rǐrad́ı zpracováńı požadavku
● Čeká na daľśı požadavek

● Výsledek operace/požadavku je ř́ızen
● Buď p̌ŕımo pracovńım vláknem
● Nebo hlavńım vláknem, p̌ričemž se použije nějaký synchronizačńı mechanismus

switch(getRequest()) {

case taskX :

create_thread(taskX);

break;

case taskY:

create_thread(taskY);

break;

}

taskX() {

// solve the task

}

taskY() {

// solve the task

}
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Peer

● Neobsahuje ř́ıdićı vlákno
● Prvńı vlákno (procesu) vytvǒŕı daľśı vlákna a následně:

● Se p̌repne do módu pracovńıho vlákna
● Usṕı samo sebe a čeká na ostatńı vlákna

● Každé vlákno je odpovědné za sv̊uj vstup a výstup

// 1st thread

create_thread(task1);

create_thread(task2);

.

.

start all threads;

wait to all threads;

task1() {

wait to be exectued

solve the task

}

task2() {

wait to be exectued

solve the task

}



49/59

Pipeline

● Dlouhý vstupńı tok dat (stream) obsahuj́ı sekvence pro zpracováńı
● Každý vstup muśı být zpracován všemi částmi z pipeline

● V jednom časovém okamžiku jsou rozd́ılná vstupńı data zpracována nezávislou část́ı

create_thread(stage1);

...

create_thread(stageN);

wait // for all pipeline

stage1() {

while(input) {

get next program input;

process input;

pass result to next the

stage;

}

}

stageN() {

while(input) {

get next input from

thread;

process input;

pass result to output;

}

}
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Producent/Consumer

● Předáváńı dat mezi vlákny je realizováno pomoćı bufferu (nebo ukazatel̊u)

● Producer – vlákno p̌redávaj́ıćı data daľśımu vláknu

● Consumer – vlákno p̌rij́ımaj́ıćı data z jiného vlákna

● Př́ıstup do bufferu muśı být synchronizovaný (exkluzivńı p̌ŕıstup)
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Synchronizačńı mechanismus

● Vlákna použ́ıvaj́ı obdobné mechanismy jako procesy
● Protože vlákna sd́ıĺı pamě̌t procesu, tak hlavńı komunikačńı prosťredek je pamě̌t a globálńı

proměnné
● Kritický je p̌ŕıstup do stejné části paměti – je poťreba zajistit exkluzivńı p̌ŕıstup do kritické

sekce

● Základńı synchronizačńı primitiva
● Mutex/zámek – exkluzivńı p̌ŕıstup do kritické sekce
● Podḿıněná proměnná (Conditional Variable) – sd́ılená proměnná umožňuj́ıćı synchronizaci

vláken – sṕıćı vlákno může být probuzeno signálem z jiného vlákna
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Základńı synchronizačńı primitiva

● Mutex – sd́ılená proměnná, která je p̌ŕıstupná z ostatńıch vláken
● Poskytuje operace

● Uzamknut́ı (lock) – mutex źıskalo vlákno, které mutex uzamklo
● jestliže jiné vlákno požádá o stejný mutex (uzamčený), tak toto vlákno je systémem

uspáno/blokováno a čeká na uvolněńı mutexu

● Odemčeńı (unlock) – lze provést na mutexu, který byl ďŕıve zamčen
● p̌ri odemčeńı se kontroluje, jestli na daný mutex nečeká jiné vlákno
● pokud ano, tak se jedno z čekaj́ıćıch vláken vybere a dovoĺı se mu pokračovat v činnosti

● Podḿıněná proměnná – umožňuje signalizovat z jednoho vlákna do druhého
● Poskytuje operace

● Wait – proměnná je modifikovaná
● Timed – čeká na signál z jiného vlákna
● Signalizuje daľśımu vláknu změnu
● Signalizuje všem čekaj́ıćım vláknům

● Všechna vlákna jsou probuzena, ale protože p̌ŕıstup k podḿıněné proměnné je chráněn
mutexem, tak může mutex źıskat jen jedno vlákno
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Př́ıklad použit́ı mutexu

● Zajǐstěńı exkluzivńıho p̌ŕıstupu k podḿıněné proměnné z r̊uzných vláken

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);
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Požadavky na funkce

● V p̌ŕıpadě paralelńıho zpracováńı, funkce jsou:
● Reentrant – v jednom okamžiku je možné funkci spustit několikrát
● Thread-safe – funkce může být volána r̊uznými vlákny ve stejný okamžik

● Jak to zajistit:
● Reentrant funkce nepouž́ıvá statická data a globálńı data
● Thread-safe funkce striktně p̌ristupuje ke globálńım dat̊um pomoćı synchronizačńıch

mechanismů

Problémy

● Deadlock – vlákno čeká na mutex, který je zamknutý jiným vláknem, p̌ričemž jiné vlákno
čeká na mutex zamčený prvńım vláknem

● Race condition – p̌ŕıstup v́ıce vláken ke sd́ılené proměnné, kde minimálně jedno vlákno
nepouž́ıvá synchronizačńı prosťredky
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std::thread

● Tř́ıda pro práci s vlákny (<thread>)
● Spuštěńı funkce ve vláknu – std::thread(function, args...)
● Čekáńı na vlákno – std::thread::join()
● Odpojeńı vlákna – 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 0;

lec08/09-thread-join.cpp
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std::mutex

● Tř́ıda pro práci s mutexy (<mutex>)
● Zamknut́ı mutexu – std::mutex::lock()
● Pokus o odemknut́ı – std::mutex::try unlock()
● Odemknut́ı mutexu – std::mutex::unlock()

1 std::mutex mu;

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

4 mu.lock();

5 std::cout << msg << ":" << id << std::endl;

6 mu.unlock();

7 }

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
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Mutex a RAII

● Obecné ovládáńı mutexu (RAII princip)
● std::lock guard (Lockable &m);
● std:: lock guard();
● std::unique lock();

1 std::mutex mu;

3 void addToList(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 }

8 }

10 std::thread t1(addToList, 100, 1);

11 std::thread t2(addToList, 100, 10);
lec08/11-thread-mutex-guard.cpp
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