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Motivace

* VSichni jsme uz nékdy potkali zamrzle GUI.

* Obvykle se to déje kvali ¢ekani na dokonceni prace nebo
Cteni z disku.

* Déje se to proto, Zze pocitac dela véci 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)
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Vidkno " VIdkno na ~

na praci checksum



Podpora vliaken ve standardnim C++

* C++ standardni knihovna poskytuje pro praci s vlakny
razné prostredky.
- Vlakna
* Mutexy
* RAIl zamky
* Futures
- Condition Variables
» Atomické proménné

- Ddle C++ definuje tzv. ,,Memory model*, model pro
chovani aplikace, pokud v ni bézi vice vlaken zaroven.
* Tim se nebudeme prilis zabyvat.



Vldkna v C++ (<thread>)

* VIakna jsou exportovana hlavickou <thread>.

- VlIakno pfi své konstrukci bere funkci, kterou bude
vykonavat, a dalsi argumenty, které preda funkci.

- Jedna se o nejhrubsi jednotku paralelismu.

#include <iostream>
#include <thread>

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

rika ahoj\n";

}
}

int main() {
std::thread tl1(function, 1, 2);
std::thread t2(function, 2, 6);
tl.join();
t2.join();

vlakno
1 rika
vlakno
vlakno
vlakno
vlakno
vlakno
vlakno

vlakno 2 rika ahoj
ahoj

1 rika
rika
rika
rika
rika
rika
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ahoj
ahoj
ahoj
ahoj
ahoj
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Vldkna v C++ (<thread>)

» VIakno musi byt pfed svou destrukci bud'to tzv. ,,spojeno®
(joined), kdy spoustéjici viakno ceka, nez spusténé vidkno
dobéhne, nebo tzv. ,,odpojeno’ (detached), kdy je
spusténému vlaknu dana autonomie, nez dobehne.

#include <iostream>
#include <thread>

void function(int id, int n) {
for (int i = 0; i < n; ++i) {
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, 10);
tl.join(); // hlavni vldkno cekd na ukonceni vlakna t1
t2.join(); // hlavni vldkno cekd na ukonceni vlakna t2




Vldkna v C++ (<thread>)

» VIakno musi byt pfed svou destrukci bud'to tzv. ,,spojeno®
(joined), kdy spoustéjici viakno ceka, nez spusténé vidkno
dobéhne, nebo tzv. ,,odpojeno’ (detached), kdy je
spusténému vlaknu dana autonomie nez dobéhne.

#include <iostream>
#include <thread>

. . . . . & PIC-threading.exe — pd
void function(int id, int n) {

for (int i = 0; i < n; ++i) {
std::cout << "vlakno " << id <«

std::this_thread::sleep_for(10m{ windows is collecting more information about the problem.
} This might take several minutes...

I
int main() { _ _
. Cancel
std::thread ti1(function, 1, 2);

std::thread t2(function, 2, 10);
o ; i g L2 . i
E.q , Ei; QQ h] . 1l o konceni v1al :
}

PJC-threading.exe has stopped working

}




Problémy

* Vzhledem k tomu, Ze vlakna sdileji pamet), 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 zamdcen pouze jednim vidknem.

* Mutexy a zamky jsou exportovany hlavickou <mutex>.

- Zamky jsou RAII trida, ktera obsluhuje uzamykani a

odemykani mutexda.

* Mutex je hlavni primitivum pro synchronizaci paralelniho

béhu.

int counter = 0;

std: :mutex mutex;

auto thread_func = [&counter]() {
for (int i =9; i < 1'000'000; ++i) {

std::unique_lock<std::mutex> lock(mutex);

counter++;
counter--;
} // destruktor lock odemkne mutex

}s

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




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

* Pro ulehceni prace se std::promise a std::future existuje
jesté std::async.

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

- std::async vrati std::future a nasledné ,,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 rsum = std::async(std::launch::async,
parallel mult<RandomAccessIter>,
middle, end);

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

return lsum * rsum.get();




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

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

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

» Je potreba ulozit future do docasné proménné, nebo
jinym zplsobem prodlouzZit 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 tl, cekda se na ukonceni 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
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Condition Variables (<condition variable>)

* Podminkové promeénneé slouzi ke komunikaci mezi vlakny.
* Narozdil od mutexu, které slouzi k synchronizaci.
* Podminkové promeénné jsou vzdy spojené s néjakym
mutexem.

* Na podminkovych proménnych vlakna mohou cekat na
signal od jiného vlakna.



Atomické proménné (<atomic>)

- Atomické proménné jsou alternativa k zamku nad jednou

promennou.

» Zamknuti mutexu je pomérné nakladna operace a pro spoustu

véci vlastné neni potreba.

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

int main() {
std::atomic<int> counter = 0;
auto thread_func = [&counter]() {
for (int i = 0; i < 1'000'000; ++i) {
counter++;
counter--;

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

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

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

(OB OB RO RN ]
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Atomické proménné (<atomic>)

- Atomické operace nejsou zdarma, jsou ale mnohem
levnéjsi nezli zamknuti a odemknuti mutexu.

- Atomické operace maji ruzné ,,sily*.
- Davaji se jako druhy parametr operacim nad atomickymi
promennymi.
* Budeme se zabyvat pouze jednou - sekvencni konzistenci.

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

for (int i = 0; i < 1'000'000; ++i) { >>> 0
counter.inkrement().)as; >>> 0
counter. (incremeneti))a;

}

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

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




Atomické proménné (<atomic>)

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

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

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

by

s
auto tl1 = 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: y

[OSI)
e

)

- Jaké rizné vysledky byste ¢ekali? Thread 1

X = 1;
rl = y;




Proc¢ chceme sekvencni konzistenci

* Mejme kousek pseudokodu: o
- Jaké rizné vysledky by jste ¢ekali? Thread 1 | Thread 2
=1; =1
)rfl =Yy; )r(z = X
X = 1;
y =1;
rl =y;
r2 = Xx;




Proc¢ chceme sekvencni konzistenci

* Mejme kousek pseudokodu: o
- Jaké rizné vysledky byste cekali? Thread 1 | Thread 2
=1; =1
)rfl =Yy; )r(z = X
X = 1;
y =1;
rl =vy;
r2 = Xx;
X =1
ri =y
y =1




Proc¢ chceme sekvencni konzistenci

* Méjme kousek pseudokdédu: e
- Jaké ruzné vysledky byste cekali? Thread 1 | Thread 2
X = 1; y =1
ri=y,; r2 = x
x = 1;
y =1;
ri =vy,;
r2 = x;
x =1
ri =y
y =1
r2 = x
y = 1;
r2 = x
X = 1;
rl =yj;




Proc¢ chceme sekvencni konzistenci

* Méjme kousek pseudokdédu: e
- Jaké ruzné vysledky byste cekali? Thread 1 | Thread 2
x =1; y =1
ri=vy; r2 = X;

X = 1;
y =1;
ri =y;
r2 = X;

X = 1;

rli=y;

y = 1;

r2 = X;
y = 1;
r2 = X;
X = 1;
rl =ys;
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Proc¢ chceme sekvencni konzistenci

* Méjme kousek pseudokodu: .
- Jaké rizné vysledky byste cekali? Thread 1

X = 1;

rl =y;

X =1;

y = 1;

rl =vy;

r2 = Xx;
X =1
ri =y
y =1
r2 = x

y =1;

r2 = x

X = 1;

rl =y;
RERERN!




Proc¢ chceme sekvencni konzistenci

* Méjme kousek pseudokdédu: e
- Jaké ruzné vysledky byste cekali? Thread 1 | Thread 2
x = 1; y =1
ri=vy; r2 = X;
X = 1;
y =1;
rl =y;
r2 = X;
X =1
ri =y
y =1
r2 = x
y =1;
r2 = X
X = 1;
rl =ys;
ITTrrrnl

* Posledni vysledek je tzv. Relaxovany. Jeho existence je diavod,
pro¢ doporucujeme pouzivat pouze SC atomické proméenné.
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Dekuji za pozornost.



Problém

* Pri béhu programu mohou vznikat rtizné chyby. Napfriklad
nemusime mit prava ke ¢teni/zapisu souboru.

* Tyto chyby je potreba néjak osetrit.

* Misto, které si umi s chybou poradit je obvykle jiné, nez
misto kde chyba vznikla.

Aplikacni logika Knihovna

Low level

Knihovna :
implementace




Chybové priznaky — Problémy

* Chyby mohou byt ignorovany.
* Programator musi udélat extra praci, aby ignorovany nebyly.
* Neni jisté, kdy a kde k chybé doslo.
» Pokud po volani funkce nezkontrolujeme errno, uz se neda urcit
zda k chybé doslo.
 Ani neni mozné zjistit, jestli se chyb nevyskytlo vice.

- Je to spousta kddu ktera se Spatné Cte a Spatné pise.

- Volani funkce ndasleduje mnoho radkda, které ¢tou errno a
reaguji na chybu.

* Funkce se daji sklddat, ale pouze za cenu mozného premazani
chyby.

double sumlogs(const std::vector<double> numbers) {
double result = 0;
for (auto n : numbers) {
result += std::log(n);
}

return result;



Jak psat bezpecny kod?
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- Vzdy zachovejte invarianty.
* | v pfipadé chyby.
- Rozdélte kdd na ¢ast, kterd muze selhat a kterd selhat
nemuze.

- V (3sti kterd selhat m{iZe se pfipravuji zmény.
- V (3sti kterd selhat nemUiZe se zmény ukladaji.



Cargilltv zasobnik - kéd

template <class T> Implementace
void Stack<T>::push(T element) {
top++;

if (top == nelems - 1) {
T* new_buffer = new
T[nelems += 10];
if (new_buffer == 0)
throw "out of memory";
for (int i = 0; i < top;
i++)
new_buffer[i] = v[i];
delete[] v;
vV = new_buffer;
}
v[top] = element;

}

template <class T>
T Stack<T>::pop() {
if (top < 9)
throw "pop on empty stack";
return v[top--];

* V. dnesSni dobé operator new
pri nepodarené alokaci hodi
vyjimku.

VA" 4

- Jinak zde neni Zzadny probléem.
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Cargilliv widget

- Jedna se o dalsi Cargillav
“rébus”

* Lze implementovat kopirujici
prirazeni, pokud libovolna
operace na T1 a T2 muze hodit
vyjimku?

» A pokud povolime zménit
deklaraci Widgetu?

template <typename T1

Interface

class Widget {
public:
// Poskytuje silnou zaruku

Widget& operator=(const Widget& rhs);

private:
T1 t1_;
T2 t2_;

}s
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