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Jiný způsob programováńı v prosťred́ı se sd́ılenou pamět́ı

Nevýhody POSIX Threads a Lock-free p̌ŕıstupu

Na p̌ŕılǐs ńızké úrovni

Vhodné pro systémové programátory

”
Př́ılǐs složitý p̌ŕıstup na řešeńı jednoduchých věćı.“

Co bychom chtěli

Paralelńı konstrukce na úrovni programovaćıho jazyka

Prosťredek vhodný pro aplikačńı programátory

Snadné vyjáďreńı běžně použ́ıvaných paralelńıch konstrukćı
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Sekce

OpenMP
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Myšlenka OpenMP

Myšlenka

Programátor specifikuje co chce, ne jak se to má udělat.

Náznak deklarativńıho p̌ŕıstupu v imperativńım programováńı.

Realizace

Programátor informuje p̌rekladač o zamýšlené paralelizaci
uvedeńım značek ve zdrojovém kódu a označeńım blok̊u.

Při p̌rekladu p̌rekladač sám doplńı ńızkoúrovňovou realizaci
paralelizace.
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Styl programováńı s OpenMP

OpenMP nab́ıźı

Pragma direktivy p̌rekladače

#pragma omp direktiva [seznam klauzulı́]

Knihovńı funkce

Proměnné prosťred́ı

Překlad kódu

Překladač podporuj́ıćı standard OpenMP

p̌ri p̌rekladu pomoćı GCC je nutná volba -fopenmp

g++ -fopenmp myapp.c

Podporováno nejpouž́ıvaněǰśımi p̌rekladači (i Visual C++)

Možno p̌reložit do sekvenčńıho kódu

WWW

http://www.openmp.org
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Direktiva parallel – p̌ŕıklad v C++

1 #include <omp.h>

2 main ()

3 {
4 int nthreads, tid;

5 #pragma omp parallel private(tid)

6 {
7 tid = omp get thread num();

8 printf("Hello World from thread = %d\n", tid);

9 if (tid == 0)

10 {
11 nthreads = omp get num threads();

12 printf("Number of threads = %d\n", nthreads);

13 }
14 }
15 }
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Direktiva parallel

Použit́ı

Strukturovaný blok, tj. {...}, následuj́ıćı za touto direktivou
se provede paralelně.

Mimo paralelńı bloky se kód vykonává sekvenčně.

Vlákno, které naraźı na tuto direktivu se stává hlavńım
vláknem (master) a má identifikaci vlákna rovnou 0.

Podḿıněné spuštěńı

Klauzule: if (výraz typu bool)

Vyhodnot́ı-li se výraz na false direktiva parallel se
ignoruje a následuj́ıćı blok je proveden pouze v jedné kopii.

Stupeň paralelismu

Počet vláken.

Přednastavený počet specifikován proměnnou prosťred́ı.

Klauzule: num threads (výraz typu int)
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Direktiva parallel – datová lokalita

Klauzule: private (seznam proměnných)

Vyjmenované proměnné se zduplikuj́ı a stanou se lokálńı
proměnné v každém vlákně.

Klauzule: firstprivate (seznam proměnných)

Viz private s t́ım, že všechny kopie proměnných jsou
inicializované hodnotou originálńı kopie.

Klauzule: shared (seznam proměnných)

Vyjmenované proměnné budou explicitně existovat pouze
v jedné kopii.
Př́ıstup ke sd́ıleným proměnným nutno serializovat.

Klauzule: default ([shared|none])
shared: všechny proměnné jsou sd́ılené, pokud neńı uvedeno
jinak.
none: vynucuje explicitńı uvedeńı každé proměnné v klauzuli
private nebo v klauzuli shared.
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Direktiva parallel – redukce

Klauzule: reduction (operátor: seznam proměnných)

Při ukončeńı paralelńıho bloku jsou vyjmenované privátńı
proměnné zkombinovaný pomoćı uvedeného operátoru.

Kopie uvedených proměnných, které jsou platné po ukončeńı
paralelńıho bloku, jsou naplněny výslednou hodnotou.

Proměnné musej́ı být skalárńıho typu (nesḿı být pole,
struktury, atp.).

Použitelné operátory: +, *, -, &, |, ˆ , && a ||
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Direktiva for

Použit́ı

Iterace následuj́ıćıho for-cyklu budou provedeny paralelně

Muśı být použito v rámci bloku za direktivou parallel (jinak
proběhne sekvenčně).

Možný zkrácený zápis: #pragma omp parallel for

Klauzule: private, firstprivate, reduction

Stejné jako pro direktivu parallel.

Klauzule: lastprivate

Hodnota privátńı proměnné ve vláknu zpracovávaj́ıćı posledńı
iteraci for cyklu je uložena do kopie proměnné platné po
skončeńı cyklu.
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Direktiva for

Klauzule: ordered

Bloky označené direktivou ordered v těle paralelně
prováděného cyklu jsou provedeny v tom pǒrad́ı, v jakém by
byly provedeny sekvenčńım programem.

Klauzule ordered je povinná, pokud tělo cyklu obsahuje
ordered bloky.

Klauzule: nowait

Jednotlivá vlákna se nesynchronizuj́ı po provedeńı cyklu.

Klauzule: schedule (typ plánovánı́[,velikost])

Určuje jak budou iterace rozděleny/mapovány mezi vlákna.

Implicitńı plánováńı je závislé na implementaci.
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Direktiva for – Plánováńı iteraćı

static

Iterace cyklu rozděleny do blok̊u o specifikované velikosti.

Bloky staticky namapovány na vlákna (round-robin).

Pokud neńı uvedena velikost, iterace rozděleny mezi vlákna
rovnoměrně (pokud je to možné).

dynamic

Bloky iteraćı cyklu v počtu specifikovaném parametrem
velikost p̌ridělovány vláknům na žádost, tj. v okamžiku, kdy
vlákno dokončilo p̌redchoźı práci.

Výchoźı velikost bloku je 1.
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Direktiva for – Plánováńı iteraćı

guided

Bloky iteraćı maj́ı velikost proporcionálńı k počtu
nezpracovaných iteraćı poděleným počtem vláken.

Specifikována velikost k , udává minimálńı velikost bloku
(výchoźı hodnota 1).

Př́ıklad:

k = 7, 200 volných iteraćı, 8 vláken
Velikosti blok̊u: 200/8=25, 175/8=21, . . . , 63/8 = 7, . . .

runtime

Typ plánováńı určen až za běhu proměnnou OMP SCHEDULE.
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Direktiva sections

Použit́ı

Strukturované bloky, každý označený direktivou section,
mohou být v rámci bloku označeným direktivou sections

provedeny paralelně.

Možný zkrácený zápis #pragma omp parallel sections

Umožňuje definovat r̊uzný kód pro r̊uzná vlákna.

Klauzule: private, firstprivate, reduction, nowait

Stejné jako v p̌redchoźıch p̌ŕıpadech

Klauzule: lastprivate

Hodnoty privátńıch proměnných v posledńı sekci (dle zápisu
kódu) budou platné po skončeńı bloku sections.
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Direktiva sections – p̌ŕıklad

1 #include <omp.h>

2 main ()

3 {
4 #pragma omp parallel sections

5 {
6 #pragma omp section

7 {
8 printf("Thread A.");

9 }
10 #pragma omp section

11 {
12 printf("Thread B.");

13 }
14 }
15 }
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Vnǒrováńı direktiv parallel

Nevnǒrený paralelismus

Direktiva parallel určuje vznik oblasti paralelńıho prováděńı.

Direktivy for a sections určuj́ı jak bude práce mapována na
vlákna vzniklé dle rodičovské direktivy parallel.

Vnǒrený paralelismus

Při nutnosti paralelismu v rámci paralelńıho bloku, je ťreba
znovu uvést direktivu parallel.

Vnǒrováńı je podḿıněné nastaveńım proměnné prosťred́ı
OMP NESTED (hodnoty TRUE, FALSE).

Typické použit́ı: vnǒrené for-cykly

Obecně je vnǒrováńı direktiv v OpenMP poměrně
komplikované, nad rámec tohoto tutoriálu.
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Direktiva barrier

Bariéra

Mı́sto, které je dovoleno p̌rekročit, až když k němu doraźı
všechna ostatńı vlákna.

Direktiva bez klauzuĺı, tj. #pragma omp barrier.

Vztahuje se ke strukturálně nejbližš́ı direktivě parallel.

Muśı být voláno všemi vlákny v odpov́ıdaj́ıćım bloku direktivy
parallel.

Poznámka ke kódováńı

Direktivy p̌rekladače nejsou součást́ı jazyka.

Je možné, že v rámci p̌rekladu bude vyhodnocen blok, ve
kterém je uḿıstěna direktiva bariéry, jako neproveditelný blok
a odpov́ıdaj́ıćı kód nebude ve výsledném spustitelném souboru
v̊ubec p̌ŕıtomen.

Direktivu barrier, je nutné uḿıstit v bloku, který se
bezpodḿınečně provede (zodpovědnost programátora).
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Direktiva single a master

Direktiva single

V kontextu paralelně prováděného bloku je následuj́ıćı
strukturńı blok proveden pouze jedńım vláknem, p̌ričemž neńı
určeno kterým.

Klauzule: private, firstprivate

Klauzule: nowait

Pokud neńı uvedena, tak na konci strukturńıho bloku
označeného direktivou single je provedena bariéra.

Direktiva master

Speciálńı p̌ŕıpad direktivy single.

T́ım vláknem, které provede strážený blok, bude hlavńı
(master) vlákno.
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Direktiva critical a atomic

Direktiva critical

Následuj́ıćı strukturovaný blok je chápán jako kritická sekce a
může být prováděn maximálně jedńım vláknem v daném čase.

Kritická sekce může být pojmenována, souběžně je možné
provádět kód v kritických sekćıch s jiným názvem.

Pokud neńı uvedeno jinak, použije se implicitńı jméno.

#pragma omp critical [(name)]

Direktiva atomic

Nahrazuje kritickou sekci nad jednoduchými modifikacemi
(updaty) proměnných v paměti.

Atomicita se aplikuje na jeden následuj́ıćı výraz.

Obecně výraz muśı být jednoduchý (jeden load a store).

Neatomizovatelný výraz: x = y = 0;
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Direktiva flush

Problém (nestálé proměnné)

Modifikace sd́ılených proměnných v jednom vlákně může
z̊ustat skryta ostatńım vláknům.

Řešeńı

Explicitńı direktiva pro koṕırováńı hodnoty proměnné
z registru do paměti a zpět.

#pragma omp flush [(seznam)]

Použit́ı

Po zápisu do sd́ılené proměnné.

Před čteńım obsahu sd́ılené proměnné.

Implicitńı v ḿıstech bariéry a konce blok̊u (pokud nejsou bloky
v režimu nowait).
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Direktiva threadprivate a copyin

Problém (thread-private data)

Při statickém mapováńı na vlákna je drahé p̌ri opakovaném
vzniku a zániku vláken vytvá̌ret kopie privátńıch proměnných.

Občas chceme privátńı globálńı proměnné.

Řešeńı

Perzistentńı privátńı proměnné (p̌retrvaj́ı zánik vlákna).

Při znovuvytvǒreńı vlákna, se proměnné znovupoužij́ı.

#pragma omp threadprivate (seznam)

Omezeńı

Nesḿı se použ́ıt dynamické plánováńı vláken.

Počet vláken v paralelńıch bloćıch muśı být shodný.

Direktiva copyin

Jako threadprivate, ale s inicializaćı.

Viz private versus firstprivate.
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OpenMP knihovńı funkce – Počet vláken

void omp set num threads (int num threads)

Specifikuje kolik vláken se vytvǒŕı p̌ri p̌ŕı̌st́ım použit́ı direktivy
parallel.

Muśı být použito p̌red samotnou konstrukćı parallel.

Je p̌rebito klauzuĺı num threads, pokud je p̌ŕıtomna.

Muśı být povoleno dynamické modifikováńı proces̊u
(OMP DYNAMIC, omp set dynamic()).

int omp get num threads ()

Vraćı počet vláken v týmu strukturálně nejbližš́ı direktivy
parallel, pokud neexistuje, vraćı 1.
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OpenMP knihovńı funkce – Počet vláken a procesor̊u

int omp get max threads ()

Vraćı maximálńı počet vláken v týmu.

int omp get thread num ()

Vraćı unikátńı identifikátor vlákna v rámci týmu.

int omp get num procs ()

Vraćı počet dostupných procesor̊u, které mohou v daném
okamžiku participovat na vykonáváńı paralelńıho kódu.

int omp in parallel ()

Vraćı nenula pokud je voláno v rozsahu paralelńıho bloku.
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OpenMP knihovńı funkce – Kontrola vytvá̌reńı vláken

void omp set dynamic (int dynamic threads)

int omp get dynamic()

Nastavuje a vraćı, zda je programátorovi umožněno
dynamicky měnit počet vláken vytvǒrených p̌ri dosažeńı
direktivy parallel.

Nenulová hodnota dynamic threads znač́ı povoleno.

void omp set nested (int nested)

int omp get dynamic()

Nastavuje a vraćı, zda je povolen vnǒrený paralelismus.

Pokud neńı povoleno, vnǒrené paralelńı bloky jsou
serializovány.
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OpenMP knihovńı funkce – Mutexy

void omp init lock (omp lock t *lock)

void omp destroy lock (omp lock t *lock)

void omp set lock (omp lock t *lock)

void omp unset lock (omp lock t *lock)

int omp test lock (omp lock t *lock)

void omp init nest lock (omp nest lock t *lock)

void omp destroy nest lock (omp nest lock t *lock)

void omp set nest lock (omp nest lock t *lock)

void omp unset nest lock (omp nest lock t *lock)

int omp test nest lock (omp nest lock t *lock)

Inicializuje, nič́ı, blokuj́ıcně čeká, odemyká a testuje –

– normálńı a rekurzivńı mutex.
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Proměnné prosťred́ı

OMP NUM THREADS

Specifikuje defaultńı počet vláken, který se vytvǒŕı p̌ri použit́ı
direktivy parallel.

OMP DYNAMIC

Hodnota TRUE, umožňuje za běhu měnit dynamicky počet
vláken.

OMP NESTED

Povoluje hodnotou TRUE vnǒrený paralelismus.

Hodnotou FALSE specifikuje, že vnǒrené paralelńı konstrukce
budou serializovány.

OMP SCHEDULE

Udává defaultńı nastaveńı mapováńı iteraćı cyklu na vlákna.

Př́ıklady hodnot: “static,4”, dynamic, guided.
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Sekce

Intel’s Thread Building Blocks (TBB)
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Thread Building Blocks

Co je Intel TBB

TBB je C++ knihovna pro vytvá̌reńı v́ıcevláknových aplikaćı.

Založená na principu zvaném Generic Programming.

Vyvinuto synergickým spojeńım Pragma direktiv (OpenMP),
standardńı knihovny šablon (STL, STAPL) a programovaćıch
jazyk̊u podporuj́ıćı práci s vlákny (Threaded-C, Cilk).

Generic Programming

Vytvá̌reńı aplikaćı specializaćı existuj́ıćıch p̌redp̌ripravených
obecných konstrukćı, objekt̊u a algoritmů.

Lze nalézt v objektově orientovaných jazyćıch (C++, JAVA).

V C++ jsou obecnou konstrukćı šablony (templates).

Queue<Int>

Queue<Queue<Char>>
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Použit́ı TBB

Vlastnosti Intel TBB

Knihovna, implementovaná s využit́ım standardńıho C++.

Nepožaduje podporu speciálńıho jazyka či p̌rekladače.

Podporuje vnǒrený paralelismus, potažmo je možné stavět
složitěǰśı paralelńı systémy z menš́ıch paralelńıch komponent.

Ćılem použit́ı je nechat programátora specifikovat úlohy
k paralelńımu provedeńı, nikoliv ho nutit popisovat, co a jak
dělaj́ı jednotlivá vlákna.

Home Page

http://www.threadingbuildingblocks.org/
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Možnosti TBB

TBB poskytuje šablony pro

Paralelizaci iteraćı jednotlivých cykl̊u – datový paralelismus.

Definici vlastńıch paralelně p̌ristupovaných datových struktur.

Využit́ı ńızkoúrovňových HW primitiv.

Zamykáńı p̌ŕıstupů do kritické sekce v r̊uzných podobách.

Snadnou definici paralelńıch souběžných úloh.

Škálovatelnou alokaci paměti.

IB109

Pouze demonstrace použit́ı TBB.

Kompletńı použit́ı TBB je nad rámec tohoto kurzu.
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Princip datové paralelizace v TBB

Paralelńı for-cyklus

Je dána množina nezávislých index̊u, tzv. rozsah (range).

Pro každý index z množiny je provedeno tělo cyklu.

Paralelńı for-cyklus v TBB

Šablona, která má dva parametry – Rozsah a tělo cyklu.

Šablona zajist́ı vykonáńı těla cyklu pro všechny indexy ve
specifikovaném rozsahu.

Rozsah je dělen na pod-rozsahy. Paralelismu dosaženo
souběžným vykonáváńım těla cyklu nad jednotlivými
pod-rozsahy.
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Př́ıklad – paralelńı for

#include "tbb/parallel for.h"

#include "tbb/blocked range.h"

using namespace tbb;

const int n=1000;

float input[n];

float output[n];

struct Average {
void operator()( const blocked range<int>& range ) const {
for( int i=range.begin(); i!=range.end(); ++i )

output[i] = (input[i-1]+input[i]+input[i+1])*(1/3.f);

}
};

Average avg;

parallel for( blocked range<int>( 1, n ), avg );
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Koncept děleńı

Koncept děleńı

Instance některých ťŕıd je nutné za běhu (rekurzivně) dělit.

Zavád́ı se nový typ konstruktoru, dělićı konstruktor:
X::X(X& x, split)

Dělićı konstruktor rozděĺı instanci ťŕıdy X na dvě části, které
dohromady dávaj́ı původńı objekt. Jedna část je p̌rǐrazena do
x, druhá část je p̌rǐrazena do nově vzniklé instance.

Schopnost dělit-se muśı ḿıt zejména rozsahy, ale také ťŕıdy,
jejichž instance běž́ı paralelně a p̌ritom nějakým způsobem
interaguj́ı, nap̌r. ťŕıdy realizuj́ıćı paralelńı redukci.

split

Speciálńı ťŕıda definovaná za účelem odlǐseńı dělićıho
konstruktoru od koṕırovaćıho konstruktoru.
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Koncept rozsahu

Požadavky na ťŕıdu realizuj́ıćı rozsah

Koṕırovaćı konstruktor
R::R (const R&)

Dělićı konstruktor
R::R (const R&, split)

Destruktor
R::~R ()

Test na prázdnost rozsahu
bool R::empty() const

Test na schopnost daľśıho rozděleńı
bool R::is divisible() const

Předdefinované šablony rozsah̊u

Jednodimenzionálńı: blocked range

Dvoudimenzionálńı: blocked range2d
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TBB: blocked range

blocked range

template<typename Value> class blocked range;

Reprezentuje nadále dělitelný otev̌rený interval [i,j).

Požadavky na ťŕıdu Value specializuj́ıćı blocked range

Koṕırovaćı konstruktor
Value::Value (const Value&)

Destruktor
Value::~Value ()

Operátor porovnáńı
bool Value::operator<(const Value& i, const Value& j)

Počet objekt̊u v daném rozsahu (operátor −)
size t Value::operator-(const Value& i, const Value& j)

k-tý následný objekt po i (operátor +)
Value Value::operator+(const Value& i)
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TBB: blocked range

Použit́ı blocked range<Value>

Nejdůležitěǰśı metodou je konstruktor.

Konstruktor specifikuje interval rozsahu a velikost nejvěťśıho
dále nedělitelného sub-intervalu:

blocked range(Value begin, Value end [, size t grainsize] )

Typická specializace

blocked range<int>

Př́ıklad: blocked range<int>(5, 17, 2)

Př́ıklad: blocked range<int>(0, 11)
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TBB: parallel for

parallel for<Range,Body>

template<typename Range, typename Body>

void parallel for( const Range& range, const Body& body);

Požadavky na ťŕıdu realizuj́ıćı tělo cyklu

Koṕırovaćı konstruktor
Body::Body (const Body&)

Destruktor
Body::~Body ()

Aplikátor těla cyklu na daný rozsah – operátor ()
void Body::operator()(Range& range) const
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TBB: parallel reduce

parallel reduce<Range,Body>

template<typename Range, typename Body>

void parallel reduce( const Range& range, const Body& body);

Požadavky na ťŕıdu realizuj́ıćı tělo redukce

Dělićı konstruktor
Body::Body (const Body&, split)

Destruktor
Body::~Body ()

Funkce realizuj́ıćı redukci nad daným rozsahem – operátor ()
void Body::operator()(Range& range)

Funkce realizuj́ıćı redukci hodnot z r̊uzných rozsahů
void Body::join(Body& to be joined)
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Možnosti děleńı

Tř́ıda Partitioner

Paralelńı konstrukce maj́ı ťret́ı volitelný parametr, který
specifikuje strategii děleńı rozsahu.

parallel for<Range,Body,Partitioner>

Předdefinované strategie

simple partitioner

Rekurzivně děĺı rozsah až na dále nedělitelné intervaly.
Při použit́ı blocked range je volba grainsize kĺıčová pro
vyvážeńı potenciálu a režie paralelizace.

auto partitioner

Automatické děleńı, které zohledňuje zat́ıžeńı vláken.
Při použit́ı blocked range voĺı rozsahy věťśı, než je
grainsize a tyto děĺı pouze do té doby, než je dosaženo
rozumného vyvážeńı zátěže. Volba minimálńı velikosti
grainsize nezpůsob́ı nadbytečnou režii spojenou
s paralelizaćı.
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Paralelně p̌ristupované kontejnery – vector a queue

concurrent queue

template<typename T> concurret queue

Fronta, ke které může souběžně p̌ristupovat v́ıce vláken.

Velikost fronty je dána počtem operaćı vložeńı bez počtu
operaćı výběru. Záporná hodnota znač́ı čekaj́ıćı operace
výběru.

Definuje sekvenčńı. iterátory, nedoporučuje se je použ́ıvat.

concurrent vector

tempate<typename T> concurrent vector

Zvěťsovatelné pole prvk̊u, ke kterému je možné souběžně
p̌ristupovat z v́ıce vláken a provádět souběžně zvěťsováńı pole
a p̌ŕıstup k již uloženým prvk̊um.

Nad vektorem lze definovat rozsah a provádět skrze něj
paralelně operace s prvky uloženými v poli.
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Paralelně p̌ristupované kontejnery – hash map

concurrent hash map

template<typename Key, typename T, typename HashCompare>

class concurrent hash map;

Mapa, ve které je možné paralelně hledat, mazat a vkládat.

Požadavky na ťŕıdu HashCompare

Koṕırovaćı konstruktor
HashCompare::HashCompare (const HashCompare&)

Destruktor
HashCompare::~HashCompare ()

Test na ekvivalenci objekt̊u
bool HashCompare::equal(const Key& i, const Key& j)const

Výpočet hodnoty hešovaćı funkce
size t HashCompare::hash(const Key& k)
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Paralelně p̌ristupované kontejnery – hash map

Objekty pro p̌ŕıstup k dat̊um v concurrent hash map

Př́ıstup k pár̊um Kĺıč-Hodnota je skrze p̌ristupovaćı ťŕıdy.

accessor – pro p̌ŕıstup v režimu read/write

const accessor – pro p̌ŕıstup pouze v režimu read

Použit́ı p̌ristupovaćıch objekt̊u umožňuje korektńı paralelńı
p̌ŕıstup ke sd́ıleným dat̊um.

Př́ıklad použit́ı p̌ristupovaćıho objektu

typedef concurrent hash map<Int,Int> MyTable;

MyTable table;

MyTable::accessor a;

table.insert( a, 4 );

a->second += 1;

a.release();
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Paralelně p̌ristupované kontejnery – hash map

Metody pro práci s concurrent hash map

bool find(const accessor& result, const Key& key) const

bool find(accessor& result, const Key& key)

bool insert(const accessor& result, const Key& key)

bool erase(const Key& key)

Daľśı zp̊usoby použit́ı

Iterátory pro procházeńı mapy.

Lze definovat rozsahy a s nimi pracovat paralelně.
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Sekce

C++11
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C++11 a vláknováńı

Pozorováńı

C++11 má definované p̌ŕıkazy pro podporu vláken.

Neńı ťreba použ́ıvat exterńı knihovny jako je POSIX Thread.

Jak je to možné

C++11 definuje virtuálńı výpočetńı stroj.

Veškerá sémantika p̌ŕıkaz̊u se odkazuje na tento virtuálńı
výpočetńı stroj.

Virtuálńı výpočetńı stroje je paralelńı, p̌ŕıkazy souvisej́ıćı
s podporou vláken mohou bý součást́ı jazyka.

Přenos sémantiky z virtuálńıho výpočetńıho stroje na reálný
HW je na zodpovědnosti p̌rekladače.
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Př́ıklad – Vlákna a mutexy v C++11

#include <thread>

#include <mutex>

std::mutex mylock;

void func(int& a)

{
mylock.lock();

a++;

mylock.unlock();

}

int main()

{
int a = 42;

std::thread t1(func, std::ref(a));

std::thread t2(func, std::ref(a));

t1.join();

t2.join();

std::cout << a << std::endl;

return 0;

}
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Zamykáńı v C++11

Potencionálńı riziko uváznut́ı

Jazyk s plnou podporou mechanismu výjimek.

Vyvoláńı výjimky v okamžiku, kdy je vlákno v kritické sekci
(uvniťr mutexu) pravděpodobně způsob́ı, že nebude vláknem
volána metoda odemykaj́ıćı zámek svázaný s kritickou sekćı.

Řešeńı

Využit́ı principu RAII a OOP.

Zamčeńı mutexu realizováno vytvǒreńım lokálńı instance
vhodné p̌reddefinované zamykaćı ťŕıdy.

Odemykáńı uḿıstěno do destruktoru této ťŕıdy.

Destruktor je proveden v okamžiku opuštěńı rozsahu platnosti
daného objektu.
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RAII zamykáńı v C++11

Tř́ıda lock guard

Obaleńı standardńıho zámku v RAII stylu.

Mutex na pozad́ı nelze
”
p̌redat“ jinému vláknu, nevhodné pro

podḿınkové proměnné.

Př́ıklad použit́ı:
std::mutex m;

void func(int& a)

{
std::lock guard<std::mutex> l(m);

a++;

}

Tř́ıda unique lock

Obecněǰśı p̌redatelné RAII obaleńı mutexu.

Doporučené pro použit́ı s podḿınkovými proměnnými.
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Podporované aspekty

Podpora vláknováńı v C++11

Vlákna.

Mutexy a RAII zámky.

Podḿınkové proměnné.

Sd́ılené futures (ḿısta uložeńı dosud nespoč́ıtané hodnoty).

Rozcestńık

http://en.cppreference.com/w/cpp/thread

Jiné rychlé p̌rehledy
http:

//www.codeproject.com/Articles/598695/Cplusplus-threads-locks-and-condition-variables

http://stackoverflow.com/questions/6319146/

c11-introduced-a-standardized-memory-model-what-does-it-mean-and-how-is-it-g
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Atomicita zápis̊u

Neatomicky

int x,y;

Thread 1 Thread 2

x = 17; cout << y << " ";

y = 37; cout << x << endl;

Nemá definované chováńı.

Správně atomicky

atomic<int> x, y;

Thread 1 Thread 2

x.store(17); cout << y.load() << " ";

y.store(37); cout << x.load() << endl;

Chováńı je definované, možné výstupy: 0 0, 0 17, 37 17.
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Práce s pamět’ovým modelem v C++11

Pamět’ový model

Implicitńı chováńı zachovává sekvenčńı konzistenci
(automaticky vkládá odpov́ıdaj́ıćı pamět’ové bariéry).

Riziko neefektivńıho kódu.

Př́ıklad 1

atomic<int> x, y;

Thread 1

x.store(17,memory order relaxed);

y.store(37,memory order relaxed);

Thread 2

cout << y.load(memory order relaxed) << " ";

cout << x.load(memory order relaxed) << endl;

Sémantika povoluje v tomto p̌ŕıpadě i výstup: 37 0.
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Práce s pamět’ovým modelem v C++11 – pokračováńı

Pamět’ový model

Implicitńı chováńı zachovává sekvenčńı konzistenci
(automaticky vkládá odpov́ıdaj́ıćı pamět’ové bariéry).

Riziko neefektivńıho kódu.

Př́ıklad 2

atomic<int> x, y;

Thread 1

x.store(17,memory order release);

y.store(37,memory order release);

Thread 2

cout << y.load(memory order acquire) << " ";

cout << x.load(memory order acquire) << endl;

Acquire nep̌reuspǒrádá operace load, Release – store.
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Sekce

Jiné p̌ŕıstupy
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Paralelńı for cyklus

Paralelńı for cyklus

Nejčastěǰśı a nejednoduš́ı metoda paralelizace.

Datová paralelizace.

Jak a kde lze řešit paralelńı for cyklus

http://parallel-for.sourceforge.net/
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