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Motivace

* VSichni jsme uz nékdy potkali zamrzle GUI.

- Obvykle se to déje kvili ¢ekani na dokonceni prace nebo
Cteni z disku.

* Déje se to proto, Zze pocitac dela veci vzdy jednu po
druhé... ackoliv by se béhem prodlev hodilo delat néco
jiného, trpelive vyckava.

- VIakna umoznuji delat vice véci zaroven.

- Kdyz tedy chceme, aby aplikace zaroven mohla pracovat i
reagovat na uzivatele, pouzijeme dvé nebo vice vldken.

* Vlakna se téz daji pouzit k urychleni béhu programu.



Vlakna

* Béh programu se nazyva proces.
* Proces obsahuje jedno nebo vice vlaken.

Proces 1 Proces 2
VIdkno VIdkno
na GUI na TCP/IP
VIdkno VIdkno na

na praci checksum



Vlakna a pamet’

* Procesy ziji v navzajem oddélenych adresnich prostorech.
- Vlakna jednoho procesu naopak pamét’ sdileji.

Proces 1 Proces 2
Vidkno VIdkno
na GUI o na TCP/IP g
Q) Q)
3 3
, (D¢ ; (D«
Vidkno - VIdkno na ~

na praci checksum



Podpora vliaken ve standardnim C++

* C++ standardni knihovna poskytuje pro praci s vlakny
razné prostredky.
* VIakna - std: :thread
* Mutexy — std: :mutex, std: :shared _mutex a dalsi
* RAIl zamky - std: :unique_lock a dalsi
- std: :future, std: :promise, std: :async
- std::condition_variable
* Atomické proménné — std: :atomic<T>

* Ddle C++ definuje tzv. memory model, model chovani
vicevlaknové aplikace.

* Tim se nebudeme prilis zabyvat.



Vldkna v C++ (<thread>)

* VIakna jsou exportovana hlavickou <thread>.

» Konstruktor vldkna ziska prvnim argumentem funkdi,
kterou bude vykonavat, ostatni argumenty preda volane

funkci.

* VIakno je nejhrubsi jednotka paralelismu.

#include <iostream>

#include <thread>

#include <chrono>

using namespace std::chrono_literals;

void function(int id, int n) {
for (int i =0; i < n; ++1i) {
std::cout << "vlakno " << id << " rika ahoj\n";
std::this_thread::sleep_for(10ms);
}
}

int main() {
std::thread t1(function, 1, 2);
std::thread t2(function, 2, 4);
tl.join();
t2.join();

vlakno
1 rika
vlakno
vlakno
vlakno
vlakno

vlakno 2 rika ahoj

ahoj

1 rika
2 rika
2 rika
2 rika

ahoj
ahoj
ahoj
ahoj




Vldkna v C++ (<thread>)

* Drive, nez je zavolan destruktor std: : thread, musime
» zavolat metodu join - spoustéjici vidkno Ceka, nez spusténé
vlakno dobéhne,
* nebo zavolat metodu detach - spusténé vldakno je autonomni.

#include <iostream>

#include <thread>

#include <chrono>

using namespace std::chrono_literals;

void function(int id, int n) {
for (int i =9; i < n; ++i) {
std::cout << "vlakno " << id << " rika ahoj\n";
std::this_thread::sleep for(10ms);

}

int main() {
std::thread tl(function, 1, 2);
std::thread t2(function, 2, 4);
tl.join(); // hlavni vldkno cekd na ukonceni vlakna t1
t2.join(); // hlavni vldkno cekd na ukonceni vlakna t2




Vldkna v C++ (<thread>)

* Drive, nez je zavolan destruktor std: : thread, musime
» zavolat metodu join - spoustéjici vidkno Ceka, nez spusténé

vlakno dobéhne,

* nebo zavolat metodu detach - spusténé vldakno je autonomni.

#include <iostream>

#include <thread>

#include <chrono>

using namespace std::chrono_literals

void function(int id, int n) {
for (int i =9; i < n; ++i) {
std::cout << "vlakno " << id
std::this_thread::sleep_for(

}

int main() {
std::thread tl(function, 1, 2);
std::thread t2(function, 2, 4);
tl.join(); //hlavni vldkno ceka
t2.join(); //hlavni vldkno ceka

kdyz zapomeneme na
join nebo detach...

By pIC-threading.exe - s

PJC-threading.exe has stopped working

Windows is collecting more information about the problem.
This might take several minutes...

Cancel

na ukonc¢eni vlakna t1 ...proces se okamzité
na ukonceni vlakna t2 ukoné’.




Synchronizace

* Vzhledem k tomu, ze vlakna sdileji pamét), je potreba je
synchronizovat.
- Jinak se budou dit divné véci!

#include <iostream> >>> 0

#include <thread> >»>> 1
>>> -3053

int main() { >>> 4

int counter = 0; >>> -2

auto thread _func = [&counter]() {

for (int i =9; i < 1'000'000; ++i) {
counter++;
counter--;

}
¥
auto tl1 = std::thread(thread_func);
auto t2 = std::thread(thread_func);

tl.join(); t2.join();
std::cout << counter << std::endl;




Mutexy a zamky (<mutex>)

- Mutex je struktura pro synchronizaci vlaken.
- Vldkna Zadaji o vlastnictvi (uzamdeni) mutexu.
- Mutex muze byt v danou chvili uzam¢éen pouze jednim vlidknem.

- Zamky jsou RAII tridy, které obsluhuji uzamykani a

odemykani mutexda.

* Mutexy a zamky jsou exportovany hlavickou <mutex>.

int counter = 0;
std::mutex mutex;
auto thread_func = [&counter, &mutex]() {
for (int i =0; i < 1'000'000; ++i) {
std: :unique_lock<std::mutex> lock(mutex);
counter++;
counter--;
} // destruktor lock odemkne mutex

}s

>>>
>>>
>>>
>>>
>>>

OO0




Mutexy a zamky - problémy

* Pouzivani zamkul s sebou nese rizné potencialni
problemy.
- Jeden z nich je deadlock. Deadlock je stav ve kterém

program nemuze pokracovat, protoze se rlizna vlakna
navzajem blokuiji.

int main() {
std: :mutex ml;
std: :mutex m2;

auto thread_func = []J(std::mutex& first mutex, std::mutex& second mutex, int id) {
while (true) {
std::lock guard<std::mutex> 11(first mutex);
std::cout << "Vlakno " << id << " rika ahoj.\n";
std::lock guard<std::mutex> 12(second mutex);

}
}s

std::thread tl(thread_func, std::ref(ml), std::ref(m2), 0);
std::thread t2(thread_func, std::ref(m2), std::ref(ml), 1);

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




Mutexy a zamky - problémy

- K deadlocku obvykle dojde, pokud se vice vlaken pokusi
zamknout stejné mutexy v rizném poradi.

- Pokud spustime tento kdd, vypisy prestanou okamzité.
ProC?

int main() {
std: :mutex ml;
std: :mutex m2;

auto thread_func = []J(std::mutex& first mutex, std::mutex& second mutex, int id) {
while (true) {
std::lock guard<std::mutex> 11(first mutex);
std::cout << "Vlakno " << id << " rika ahoj.\n";
std::lock guard<std::mutex> 12(second mutex);

}
}s

std::thread tl(thread_func, std::ref(ml), std::ref(m2), 0);
std::thread t2(thread_func, std::ref(m2), std::ref(ml), 1);

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




Mutexy a zamky - problémy

vldkno 1: | std::lock_guard<std::mutex> 11(first_mutex); // vldkno

vldkno 1: | std::cout << "Vlakno " << id << " rika ahoj.\n";

vldkno 2: | std::lock_guard<std::mutex> 11(first_mutex); // vldkno

vldkno 2: | std::cout << "Vlakno " << id << " rika ahoj.\n";

vldkno 2: | std::lock guard<std::mutex> 12(second mutex); // vldkno

vldkno 1: | std::lock guard<std::mutex> 12(second mutex); // vldkno
vysledek: deadlock

zamkne ml
zamkne m2

ceka, chce zamknout ml
ceka, chce zamknout m2

int main() {
std: :mutex ml;
std: :mutex m2;

auto thread func = [](std::mutex& first mutex, std::mutex& second mutex, int id) {

while (true) {
std::lock guard<std::mutex> 11(first mutex);
std::cout << "Vlakno " << id << " rika ahoj.\n";
std::lock guard<std::mutex> 12(second mutex);

3

std::thread tl(thread _func, std::ref(ml), std::ref(m2), 0);
std::thread t2(thread_func, std::ref(m2), std::ref(ml), 1);

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




Mutexy a zamky - problémy

* K deadlocku nemize dojit, pouzijeme-li std: : lock.
* std: : lock uzamkne vSechny mutexy, které mu poskytneme.

* Mutexy pak musime umistit do std: :lock_guard s druhym
parametrem std: :adopt_lock, jinak se mutexy neodemknou.

int main() {
std::mutex ml;
std::mutex m2;

auto thread_func = [](std::mutex& first mutex, std::mutex& second mutex, int id) {
while (true) {
std::lock(first_mutex, second_mutex);
std::lock guard<std::mutex> 11(first mutex, std::adopt_lock);
std::cout << "Vlakno " << id << " rika ahoj.\n";
std::lock guard<std::mutex> 12(second mutex, std::adopt lock);

}
}s

std::thread tl(thread_func, std::ref(ml), std::ref(m2), 0);
std::thread t2(thread_func, std::ref(m2), std::ref(ml), 1);

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




Future, Promise a Async v C++ (<future>)

* Protoze vlakna neumi vracet hodnotu, existuji tzv. futures.
- S futures jsou spojeny tzv. “pfrisliby* (promise) a async.

* Future a promise reprezentuji budouci vysledek.
* Future umoznuje jeho Cteni.
* Promise jeho zapis.

std::vector<int> numbers;
// ziskame cisla

// pripravime si future a promise
std::promise<int> sum_promise;
std::future<int> sum_future = sum_promise.get future();

// Nechame jine vlakno, aby je secetlo

std::thread([](std::promise<int> promise, std::vector<int> numbers) {
promise.set_value(std::accumulate(begin(numbers), end(numbers), @));

}, std::move(sum _promise), std::move(numbers)).detach();

// zatimco delame jinou praci

int sum = sum_future.get(); // ziskame vysledek, pokud jeste neni, blokujeme




Future, Promise a Async v C++ (<future>)

* Pro ulehcdeni prace se std: :promise a std: : future existuje
jesteé std: :async.

- std: :async bere pri konstrukci zptsob vykonani, funkci,
kterou ma vykonat, a argumenty, které preda funkci.

- std::async vrati std: : future a ndsledné ,,néjak zaridi*, aby
se funkce vykonala.

template <typename RandomAccessIter>
int parallel mult(RandomAccessIter beg, RandomAccessIter end) {
auto dist = std::distance(beg, end);
if (dist <= 1000) {
return std::accumulate(beg, end, 1, std::multiplies<>{});

}

RandomAccessIter middle = beg + dist / 2;

auto rmul = std::async(std::launch::async,
parallel mult<RandomAccessIter>,
middle, end);

int 1mul = parallel mult(beg, middle);

return 1mul * rmul.get();




Future, Promise a Async v C++ (<future>)

* POZOR: Destruktor std: : future vytvorené pres
std: :async je blokujici a ¢eka na ukonceni vykonavani
funkce uvnitr std: :async.

std::async(std::launch::async, foo); // vytvori docasnou future a ceka na jejim destruktoru
std::async(std::launch::async, bar); // funkce bar nemlize zac¢it, dokud neskonci funkce foo

- Je potreba ulozit future do dodasné proménné, nebo
jinym zplsobem prodlouzit jeji Zivot.

auto tl = std::async(std::launch::async, foo); // zacne probihat foo
auto t2 = std::async(std::launch::async, bar); // zacne probihat bar bez ohledu na foo
} // zde se spusti destruktor t2 a tl1, cekda se na ukoncCeni foo i bar.

std: :future<void> qux() {
return std::async(std::launch::async, foo); // zacne probihat foo
// nedojde k blokovani, protoze je future vracena z funkce ven




Condition Variables (<condition variable>)

* Podminkové promeénneé slouzi ke komunikaci mezi vlakny.
* Na rozdil od mutex, které slouZi k synchronizaci.

* Podminkové promeénné jsou vzdy spojené s néjakym
mutexem.

* Na podminkovych proménnych mohou vlakna ¢ekat na
signal od jiného vlakna.

* S ¢ekanim na podminkové proménné vzdy souvisi
predikat, ktery kontroluje, jestli se vldkno mélo probudit -

vlakno se mohlo probudit i samovolné, nebo nemusi byt
schopno v soucasném stavu systému pokracovat.



Condition Variables (<condition variable>)

template <typename T>

class synchronized box {
T element;
std::mutex mutex;
std::condition variable cv;
bool is_ready, closed;

public:
synchronized box():is_ready(false),closed(false) {}
void insert(const T& e) {
std::unique lock<std::mutex> lock(mutex);
cv.wait(lock, [&]() {
return !is ready || closed; });
if (close) { return; }
element = e;
is_ready = true;
cv.notify one();
by
bool take out(T& out) {
std::unique lock<std::mutex> lock(mutex);
cv.wait(lock, [&]() {
return is_ready || closed; });
if (close) { return false; }
out = std::move(element);
is_ready = false;
cv.notify one();
return true;

}s

int

void close() {
std::unique lock<std::mutex>
lock(mutex);
closed = true;
cv.notify_all();

}

~synchronized_box(){
close();

}

main() {
synchronized box<int> box;
auto thread_func = [&]() {
int temp;
box.take_out(temp);
std::cout << temp << '\n';
¥
std::thread t(thread_func);

std::this_thread::sleep for(10ms);
box.insert(1);
t.join();




Atomické proménné (<atomic>)

* Atomické promeénné jsou alternativa k zamku nad jednou
promennou.
» Zamknuti mutexu je pomérné nakladna operace.
- Atomické operace nejsou zdarma, ale jsou levnéjsi.

* Pracuje se s nimi podobneé jako s neatomickymi
promennymi, ale operace nad nimi jsou nedélitelné.

int main() { >>> 0
std::atomic<int> counter = 0; >>> 0
auto thread_func = [&counter]() { >>> 0

for (int i =9; i < 1'000'000; ++i) { >>> 0
counter++; >>> 0
counter--;

¥

}s
auto tl1l = std::thread(thread_func);
auto t2 = std::thread(thread_func);

tl.join(); t2.join();
std::cout << counter << std::endl;




Atomické proménné (<atomic>)

- Atomické operace mohou mit riznou ,,silu‘.
* Muzeme ji urit pomoci druhého parametru, ktery poskytneme
dané atomické operaci.
- Jednotlivé stupné méni, jaké optimalizace smi kompilator
provést.

* Vychozi hodnota pozaduje, aby byla dodrzena sekvencni
konzistence. To je rozumna varianta, ackoliv mze byt pomala.

int main() { >>> 0
std::atomic<int> counter = 0; >>> 0
auto thread_func = [&counter]() { >>> 0

for (int i =9; i < 1'000'000; ++i) { >>> 0
counter.fetch_add(1, memory order_seq_cst); | >>> ©

counter.fetch_sub(1, memory order_seq_cst);

}
};
auto tl1l = std::thread(thread_func);
auto t2 = std::thread(thread_func);

tl.join(); t2.join();
std::cout << counter << std::endl;




Proc¢ chceme sekvencni konzistenci

- Méjme kousek pseudokodu:
- Jaké rizné vysledky byste cekali?

X = 0;

y = 0;
V1akno 1 V1akno 2
X =1; y =1
ri=y,; r2 = X;




Proc¢ chceme sekvencni konzistenci

e Ve - 9;
- Mé&jme kousek pseudokédu: Ay
- Jaké rizné vysledky byste ¢ekali? Vldkno 1 Vldkno 2
x =15 y = 1;
rl =vys; r2 = X;
X = 1;
y =1;
rl =y;
r2 = Xx;




Proc¢ chceme sekvencni konzistenci

e Ve - 9;
- Mé&jme kousek pseudokédu: Ay
- Jaké rizné vysledky byste ¢ekali? Vldkno 1 Vldkno 2
x =15 y = 1;
rl =vys; r2 = X;
X = 1;
y =1;
rl =yj;
r2 = Xx;
X =1
ri =y
y =1




Proc¢ chceme sekvencni konzistenci

=11 4 X = 0;
* Mejme kousek pseudokodu: v - o
- Jaké ruzné vysledky byste cekali? vlakno 1 V1akno 2
x =1; y =1;
rl =vy; r2 = X;
X = 1;
y =1;
rl =vy;
r2 = X;
X =1
ri =y
y =1
r2 = x
y = 1;
r2 = X
X = 1;
rl =y;




Proc¢ chceme sekvencni konzistenci

=11 /4 X = 0;
* Mejme kousek pseudokodu: v - o
- Jaké ruzné vysledky byste cekali? vlakno 1 V1akno 2
X = 1; y = 1;
rl =vys; r2 = X;

X = 1;
y =1;
rl =vy;
r2 = Xx;

X =1;

rl =y;

y =1;

r2 = X;
y = 1;
r2 = X;
X =1;
rl =y;

2222272

2222272

2222272
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Proc¢ chceme sekvencni konzistenci

=11 /4 X = 0;
* Mejme kousek pseudokodu: v - o
- Jaké ruzné vysledky byste cekali? vlakno 1 V1akno 2
x =1; y =1;
rl =vy; r2 = X;
X = 1;
y = 1;
rl =vy;
r2 = X;
X =1
ri =y
y =1
r2 = x
y =1;
r2 = X;
X = 1;
ri=y
Trrrrnd




Proc¢ chceme sekvencni konzistenci

- Méjme kousek pseudokodu:
- Jaké rizné vysledky byste ¢ekali?

X = 1;
rl =y;
y = 1;
r2 = X;

r2 = 0

X = 0;
y = 0;
Vlakno 1 V1akno 2
X =1; y =1;
ri=y,; r2 = X;
X = 1;
y =1;
rl =y;
r2 = X;
y = 1;
r2 = X;
X = 1;
ri=y;

* Posledni pripad je tzv. relaxovany. Tomuto vysledku
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sekvencni konzistence zabrani.




Synchronizace nad vice proménnymi

* Pozor, pro synchronizaci nad vice promeénnymi je stale
potreba zamek.

* Uvazte tuto funkci pro prevod penéz. Pokud se pokusime
provést vice plateb zaroven, nemulze se ndam stat, Ze se
néjaky ucet dostane do minusu?

bool transaction(std::atomic<int>& balancel, std::atomic<int>& balance2, int amount) {
if (balancel »>= amount) {
balancel -= amount;
balance2 += amount;
return true;

}

return false;

}




Synchronizace nad vice proménnymi

* Pozor, pro synchronizaci nad vice promeénnymi je stale
potreba zamek.

* Uvazte tuto funkci pro prevod penéz. Pokud se pokusime
provést vice plateb zaroven, nemulze se ndam stat, Ze se
néjaky ucet dostane do minusu?

bool transaction(std::atomic<int>& balancel, std::atomic<int>& balance2, int amount) {
if (balancel »>= amount) {

balancel -= amount;
balance2 += amount;

return true;

}

return false;
}
vlakno 1: | if (balancel >= amount) {
vlakno 2: | if (balancel >= amount) {
vlakno 1: balancel -= amount;
vlakno 1: balance2 += amount;
vlakno 2: balancel -= amount;
vlakno 2: balance2 += amount;
vlakno 2: return true;
vlakno 1: return true;




Synchronizace nad vice proménnymi

* Pro synchronizaci vice proménnych je stale potreba pouzit
zamykani.

bool transaction(account& accountl, account& account2, int amount) {
std::lock(accountl.mutex, account2.mutex); // Zamkneme pristup k oboum uctum
// Prevedeme vlastnictvi do lock guardu
std::lock guard<std::mutex> 1lgl(accountl.mutex, std::adopt lock);
std::lock guard<std::mutex> 1lg2(account2.mutex, std::adopt lock);

// Ted muzeme prevest penize aniz by hrozilo, ze se dostaneme do zaporu

if (accountl.balance >= amount) {
accountl.balance -= amount;
account2.balance += amount;
return true;

} struct account {
std: :mutex mutex;
return false; std::atomic<int> balance;
¥ s




Bézné modely paralelismu

- Existuje mnoho béznych model( paralelismu v
programech.

* My si probereme 3 z3akladni.

* Boss-Worker
- Hlavni vlakno rozdéluje tkoly ostatnim viakndm

* Pipeline

- Kazdé vlakno provede néjakou praci nad daty a posle vysledek
dalSimu.

* Work crew
- Vice vldken vykondva stejnou praci nad riznymi daty.



Work crew model

* Tento model je pouzivany napriklad v OpenMP.
» VlIakna uvnitr jedné skupiny sdileji kod, ale nesdileji data.

void process_data(std::vector<foobar>& data) {
auto thread_func = [&](int from, int to) {
for (int i = from; i < to; ++i) {
process_foobar(data[i]);
}
}s
int num_threads = std::thread::hardware_concurrency();
int part_size = data.size() / num_threads;
int mod = data.size() % num_threads;
std::vector<std: :thread> threads;
for (int i = @; i < num_threads; ++i) {
threads.emplace_back(thread_func,
i * part_size + std::min(i, mod),
(i + 1) * part_size + std::min(i+1, mod));

}

for (auto& t : threads) {
t.join();

}




Pipeline model

- Zfetézeni po sobé nasledujicich ukol(, jako pipe v UNIXu:
find . | grep "homework" | grep "PJC"
- Kazda ¢ast vykona jednoduchy ukol s daty a posle
vysledek dal.

void pipeline(const std::vector<spam>& data) { threads.emplace back([&]() {

std::vector<std: :thread> threads;
synchronized box<spam> pipe_start;
synchronized box<ham> pipe_mid;

synchronized box<lunch> pipe_end;

threads.emplace back([&]() {
spam temp;
while (pipe_start.take out(temp)) {
pipe mid.insert(process_spam(temp));
}
pipe mid.close();
})s
threads.emplace back([&]() {
ham temp;
while (pipe _mid.take out(temp)) {
pipe _end.insert(process_ham(temp));

}

pipe end.close();

})s

lunch lunch;
while(pipe_end.take_out(lunch)){
eat(lunch);
}
})s

for (auto& d : data) {
pipe start.insert(d);

}

pipe start.close();

for (auto& t : threads) {
t.join();

}




Boss-Worker model

* Jedno vlakno je privilegované a rozdava praci. Ostatni
vlakna zpracovavaji praci a vraci vysledky.
- Typicky pouzivané treba pro uzivatelské rozhrani aplikace.
- ,,Boss vlakno prijima uzivatelovy pozadavky a dava je jinym
vlakndm k vykonani. Tim se zamezi zaseknuti aplikace béhem
provadeni prace.
- Téz se Casto pouziva pro obsluhu HTTP dotazd.
- Nadfizeny prijima pozadavky a dava je podrizenym, aby je
vyridili.



Boss-Worker model (pfiklad)

class worker {
worker(synchronized queue<request>& q):queue(q) { ... }
/] ...
std::thread thread;
synchronized queue<request>& queue;

}s

int main() {
// Prepare workers
synchronized queue<request> work_queue;
std: :vector<worker> workers;
for (int w = @; w < std::thread::hardware_concurrency(); ++w) {
workers.push_back(worker(work _queue));

}

// Open socket

socket s("127:0:0:1:80");

// Keep adding work

while (true) {
auto request = read_request(s);
work_queue.insert(request);




Dekuji za pozornost.



