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Pokrocila rozhrani pro implementaci
paralelnich aplikaci

Jiri Barnat



Jiny zplisob programovani v prostredi se sdilenou paméti

Nevyhody POSIX Threads a Lock-free pfistupu
o Na prilis nizké Grovni
@ Vhodné pro systémové programatory

o ,Prilis slozity pfistup na feseni jednoduchych véci."

Co bychom chtéli
@ Paralelni konstrukce na drovni programovaciho jazyka
@ Prostredek vhodny pro aplikaéni programatory

@ Snadné vyjadreni bézné pouzivanych paralelnich konstrukci
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Sekce

OpenMP
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Myslenka OpenMP

Myslenka
@ Programator specifikuje co chce, ne jak se to ma udélat.

@ Naznak deklarativniho pfistupu v imperativnim programovani.

Realizace

@ Programétor informuje preklada¢ o zamyslené paralelizaci
uvedenim znacek ve zdrojovém kodu a oznacenim bloki.

o P¥i prekladu preklada¢ sam doplni nizkolroviiovou realizaci
paralelizace.
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Styl programovani s OpenMP

OpenMP nabizi
@ Pragma direktivy prekladace
#pragma omp direktiva [seznam klauzuli]
@ Knihovni funkce

@ Proménné prostredi

Pteklad kodu
e Preklada¢ podporujici standard OpenMP

e pri prekladu pomoci GCC je nutna volba -fopenmp
e g++ —fopenmp myapp.c

e Podporovano nejpouzivanéjsimi prekladadi (i Visual C++)

@ Mozno prelozit do sekvenéniho kédu

WwWww
@ http://www.openmp.org
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Direktiva parallel — priklad v C4++

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

Pouziti
@ Strukturovany blok, tj. {. ..}, nasledujici za touto direktivou
se provede paralelné.
@ Mimo paralelni bloky se kéd vykonava sekvencné.

@ VIakno, které narazi na tuto direktivu se stava hlavnim
vldknem (master) a ma identifikaci vldkna rovnou 0.

Podminéné spusténi
o Klauzule: if (vyraz typu bool)

@ Vyhodnoti-li se vyraz na false direktiva parallel se
ignoruje a nasledujici blok je proveden pouze v jedné kopii.

Stupen paralelismu
@ Pocet vlaken.
@ Prednastaveny pocet specifikovdn proménnou prostredi.

o Klauzule: num_threads (vjraz typu int)
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Direktiva parallel — datova lokalita

Klauzule: private (seznam proménnych)
@ Vyjmenované proménné se zduplikuji a stanou se lokalni
proménné v kazdém vlakné.

Klauzule: firstprivate (seznam proménnjch)
@ Viz private s tim, ze vSechny kopie proménnych jsou
inicializované hodnotou originalni kopie.

Klauzule: shared (seznam promé&nnjch)
@ Vyjmenované proménné budou explicitné existovat pouze
v jedné kopii.
@ Pristup ke sdilenym proménnym nutno serializovat.

Klauzule: default ([shared|nonel)
@ shared: vSechny proménné jsou sdilené, pokud neni uvedeno
jinak.
@ none: vynucuje explicitni uvedeni kazdé proménné v klauzuli
private nebo v klauzuli shared.
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Direktiva parallel — redukce

Klauzule: reduction (operdtor: seznam proménnjch)

@ P¥i ukonceni paralelniho bloku jsou vyjmenované privatni
proménné zkombinovany pomoci uvedeného operatoru.

@ Kopie uvedenych proménnych, které jsou platné po ukonceni
paralelniho bloku, jsou naplnény vyslednou hodnotou.

@ Proménné museji byt skalarniho typu (nesmi byt pole,
struktury, atp.).
e Pouzitelné operatory: +, *, -, &, |, ", && a ||
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Direktiva for

Pouziti
@ lterace nasledujiciho for-cyklu budou provedeny paralelné

e Musi byt pouZito v rdmci bloku za direktivou parallel (jinak
probéhne sekvenéné).

@ Mozny zkraceny zapis: #pragma omp parallel for

Klauzule: private, firstprivate, reduction

@ Stejné jako pro direktivu parallel.

Klauzule: lastprivate

@ Hodnota privatni proménné ve vlaknu zpracovavajici posledni
iteraci for cyklu je ulozena do kopie proménné platné po
skonceni cyklu.
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Direktiva for

Klauzule: ordered

@ Bloky oznacené direktivou ordered v téle paralelné
provadéného cyklu jsou provedeny v tom poradi, v jakém by
byly provedeny sekvenénim programem.

@ Klauzule ordered je povinnd, pokud télo cyklu obsahuje
ordered bloky.

Klauzule: nowait

@ Jednotliva vldkna se nesynchronizuji po provedeni cyklu.

Klauzule: schedule (typ pléanovénil[,velikost])
@ Uréuje jak budou iterace rozdéleny/mapovany mezi vlakna.

@ Implicitni planovani je zavislé na implementaci.
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Direktiva for — Planovani iteraci

static
@ lterace cyklu rozdéleny do bloki o specifikované velikosti.
@ Bloky staticky namapovany na vlakna (round-robin).

@ Pokud neni uvedena velikost, iterace rozdéleny mezi vldkna
rovnomérné (pokud je to mozné).

dynamic
@ Bloky iteraci cyklu v poctu specifikovaném parametrem
velikost pridélovany vlaknlim na zadost, tj. v okamziku, kdy
vldkno dokoncilo predchozi praci.

@ Vychozi velikost bloku je 1.
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Direktiva for — Planovani iteraci

guided
@ Bloky iteraci maji velikost proporcionalni k poctu
nezpracovanych iteraci podélenym poctem vlaken.

@ Specifikovana velikost k, udavd minimalini velikost bloku
(vychozi hodnota 1).
o Priklad:

e k=17, 200 volnych iteraci, 8 vlaken
o Velikosti blokd: 200/8=25, 175/8=21, ..., 63/8 =17, ...

runtime

@ Typ planovani uréen az za béhu proménnou OMP_SCHEDULE.
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Direktiva sections

Pouziti
@ Strukturované bloky, kazdy oznaceny direktivou section,
mohou byt v rdmci bloku oznalenym direktivou sections
provedeny paralelné.

@ Mozny zkraceny zapis #pragma omp parallel sections

@ Umoznuje definovat rlizny kéd pro rizna vldkna.

Klauzule: private, firstprivate, reduction, nowait

@ Stejné jako v predchozich p¥ipadech
Klauzule: lastprivate

@ Hodnoty privatnich proménnych v posledni sekci (dle zapisu
kédu) budou platné po skonéeni bloku sections.
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Direktiva sections — priklad

1 #include <omp.h>

2 main ()

3 {

4 #pragma omp parallel sections
5 {

6 #pragma omp section

7

8

9

{
printf ("Thread A.");

b
10 #pragma omp section
11 {
12 printf ("Thread B.");
13 b
14 3
15 }
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Vnorovani direktiv parallel

Nevnoreny paralelismus

@ Direktiva parallel uruje vznik oblasti paralelniho provadéni.

@ Direktivy for a sections urcuji jak bude prace mapovana na
vldkna vzniklé dle rodicovské direktivy parallel.

Vnoreny paralelismus
@ P¥i nutnosti paralelismu v ramci paralelniho bloku, je treba
znovu uvést direktivu parallel.

@ Vnorovani je podminéné nastavenim proménné prostredi
OMP_NESTED (hodnoty TRUE, FALSE).

o Typické pouziti: vnorené for-cykly
@ Obecné je vnorovani direktiv v OpenMP pomérné
komplikované, nad ramec tohoto tutoriélu.
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Direktiva barrier

Bariéra
@ Misto, které je dovoleno prekrocit, az kdyz k nému dorazi
vSechna ostatni vlakna.
o Direktiva bez klauzuli, tj. #pragma omp barrier.
@ Vztahuje se ke strukturalné nejblizsi direktivé parallel.
@ Musi byt volano vsemi vlakny v odpovidajicim bloku direktivy
parallel.

Poznamka ke kédovani

@ Direktivy prekladace nejsou soucasti jazyka.

@ Je mozné, Ze v ramci prekladu bude vyhodnocen blok, ve
kterém je umisténa direktiva bariéry, jako neproveditelny blok
a odpovidajici kéd nebude ve vysledném spustitelném souboru
viibec pfitomen.

o Direktivu barrier, je nutné umistit v bloku, ktery se
bezpodminené provede (zodpovédnost programatora).
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Direktiva single a master

Direktiva single

s

@ V kontextu paralelné provadéného bloku je nasledujici
strukturni blok proveden pouze jednim vldknem, pficemz neni
urceno kterym.

Klauzule: private, firstprivate

Klauzule: nowait

@ Pokud neni uvedena, tak na konci strukturniho bloku
oznaceného direktivou single je provedena bariéra.

Direktiva master
@ Specialni pripad direktivy single.
@ Tim vlaknem, které provede strazeny blok, bude hlavni
(master) vldkno.
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Direktiva critical a atomic

Direktiva critical

@ Nasledujici strukturovany blok je chapan jako kriticka sekce a
mize byt provadén maximalné jednim vldknem v daném case.

o Kritickd sekce miize byt pojmenovana, soubézné je mozné
provadét kéd v kritickych sekcich s jinym nazvem.
@ Pokud neni uvedeno jinak, pouzije se implicitni jméno.

e #pragma omp critical [(name)]

Direktiva atomic
@ Nahrazuje kritickou sekci nad jednoduchymi modifikacemi
(updaty) proménnych v paméti.
@ Atomicita se aplikuje na jeden nasledujici vyraz.
@ Obecné vyraz musi byt jednoduchy (jeden load a store).

o Neatomizovatelny vyraz: x = y = 0;
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Direktiva f1lush

Problém (nestalé proménné)

e Modifikace sdilenych proménnych v jednom vlakné mize
zlistat skryta ostatnim vlakndm.

Reseni
@ Explicitni direktiva pro kopirovani hodnoty proménné
z registru do paméti a zpét.

o #pragma omp flush [(seznam)]

Pouziti
@ Po zapisu do sdilené proménné.
@ PYed ctenim obsahu sdilené proménné.

@ Implicitni v mistech bariéry a konce blokl (pokud nejsou bloky
Vv reZimu nowait).
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Direktiva threadprivate a copyin

Problém (thread-private data)
@ Pri statickém mapovani na vldkna je drahé pfi opakovaném
vzniku a zaniku vladken vytvaret kopie privatnich proménnych.
@ Obcas chceme privatni globalni proménné.

Reseni
@ Perzistentni privatni proménné (pretrvaji zanik vlakna).
@ PYi znovuvytvoreni vlakna, se proménné znovupouziji.
o #pragma omp threadprivate (seznam)

Omezeni
@ Nesmi se pouzit dynamické planovani vlaken.
@ Pocet vldken v paralelnich blocich musi byt shodny.

Direktiva copyin
@ Jako threadprivate, ale s inicializaci.
o Viz private versus firstprivate.
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OpenMP knihovni funkce — Pocet vlaken

void omp_set_num_threads (int num_threads)

@ Specifikuje kolik vlaken se vytvori pri pristim pouziti direktivy
parallel.

@ Musi byt pouzito pfed samotnou konstrukci parallel.
@ Je prebito klauzuli num_threads, pokud je pfitomna.

@ Musi byt povoleno dynamické modifikovani procesi
(OMP_DYNAMIC, omp_set_dynamic()).

int omp_get_num_threads ()

@ Vraci pocet vldken v tymu strukturadlné nejblizsi direktivy
parallel, pokud neexistuje, vraci 1.
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OpenMP knihovni funkce — Pocet vlaken a procesort

int omp_get_max_threads ()

@ Vraci maximalni pocet vldken v tymu.

int omp_get_thread_num ()

@ Vraci unikatni identifikator vldkna v ramci tymu.

int omp_get_num_procs ()

@ Vraci pocet dostupnych procesorli, které mohou v daném
okamzZiku participovat na vykonavani paralelniho kodu.

int omp_in_parallel ()

@ Vraci nenula pokud je voldno v rozsahu paralelniho bloku.

IB109 Navrh a implementace paralelnich systémi: Pokrocild rozhrani pro implementaci paralelnich aplikaci str. 23/54



OpenMP knihovni funkce — Kontrola vytvareni vldken

void omp_set_dynamic (int dynamic_threads)
int omp_get_dynamic()

@ Nastavuje a vraci, zda je programatorovi umoznéno
dynamicky ménit pocet vlaken vytvorenych pri dosazeni
direktivy parallel.

@ Nenulova hodnota dynamic_threads znadi povoleno.

void omp_set_nested (int nested)
int omp_get_dynamic()

o Nastavuje a vraci, zda je povolen vnoreny paralelismus.

@ Pokud neni povoleno, vnofené paralelni bloky jsou
serializovany.
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OpenMP knihovni funkce — Mutexy

void
void
void
void
int

void
void
void
void
int

omp_init_lock (omp_lock_t *lock)
omp_destroy_lock (omp_lock_t #*lock)
omp_set_lock (omp_lock_t *lock)
omp_unset_lock (omp_lock_t *lock)
omp_test_lock (omp_lock_t *lock)

omp_init_nest_lock (omp_nest_lock_t #*lock)
omp_destroy_nest_lock (omp_nest_lock_t *lock)
omp_set_nest_lock (omp_nest_lock_t *lock)
omp_unset_nest_lock (omp_nest_lock_t *lock)
omp_test_nest_lock (omp_nest_lock_t #*lock)

@ Inicializuje, nici, blokujicné ¢eka, odemyka a testuje —

@ — normalni a rekurzivni mutex.
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Proménné prostredi

OMP_NUM_THREADS
@ Specifikuje defaultni pocet vldken, ktery se vytvofi pfi pouziti
direktivy parallel.

OMP_DYNAMIC

@ Hodnota TRUE, umoznuje za béhu ménit dynamicky pocet
vlaken.

OMP_NESTED
@ Povoluje hodnotou TRUE vnoreny paralelismus.

@ Hodnotou FALSE specifikuje, ze vnorené paralelni konstrukce
budou serializovany.

OMP_SCHEDULE
@ Udava defaultni nastaveni mapovani iteraci cyklu na vldkna.

e Priklady hodnot: “static,4”, dynamic, guided.
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Intel's Thread Building Blocks (TBB)
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Thread Building Blocks

Co je Intel TBB
e TBB je C++ knihovna pro vytvareni vicevlaknovych aplikaci.
@ Zalozena na principu zvaném Generic Programming.
e Vyvinuto synergickym spojenim Pragma direktiv (OpenMP),
standardni knihovny Sablon (STL, STAPL) a programovacich
jazykl podporujici praci s vldkny (Threaded-C, Cilk).

Generic Programming
o Vytvareni aplikaci specializaci existujicich predpripravenych
obecnych konstrukci, objektd a algoritmi.
@ Lze nalézt v objektové orientovanych jazycich (C++, JAVA).
@ V C++ jsou obecnou konstrukci Sablony (templates).

o Queue<Int>
o Queue<Queue<Char»
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Pouziti TBB

Vlastnosti Intel TBB
@ Knihovna, implementovan s vyuzitim standardniho C++-.
@ Nepozaduje podporu specidlniho jazyka Ci prekladace.

@ Podporuje vnoreny paralelismus, potazmo je mozné stavét
slozitéjsi paralelni systémy z mensich paralelnich komponent.

o Cilem pouziti je nechat programatora specifikovat tlohy
k paralelnimu provedeni, nikoliv ho nutit popisovat, co a jak
délaji jednotliva vldkna.

Home Page

@ http://www.threadingbuildingblocks.org/
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Moznosti TBB

TBB poskytuje Sablony pro
o Paralelizaci iteraci jednotlivych cykll — datovy paralelismus.
@ Definici vlastnich paralelné pfistupovanych datovych struktur.
o Vyuziti nizkotrovinovych HW primitiv.
@ Zamykani pristupl do kritické sekce v rliznych podobéach.
@ Snadnou definici paralelnich soubéznych dloh.

o Skalovatelnou alokaci paméti.

1B109
@ Pouze demonstrace pouziti TBB.

o Kompletni pouziti TBB je nad ramec tohoto kurzu.
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Princip datové paralelizace v TBB

Paralelni for-cyklus
e Je dana mnozina nezavislych indexd, tzv. rozsah (range).

@ Pro kazdy index z mnoziny je provedeno télo cyklu.

Paralelni for-cyklus v TBB
@ Sablona, kterd ma dva parametry — Rozsah a télo cyklu.
o Sablona zajisti vykonani téla cyklu pro viechny indexy ve
specifikovaném rozsahu.
@ Rozsah je délen na pod-rozsahy. Paralelismu dosazeno
soubéznym vykonavanim téla cyklu nad jednotlivymi
pod-rozsahy.
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Priklad — paralelni 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.£);
}
};

Average avg;

parallel_for( blocked_range<int>( 1, n ), avg );
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Koncept déleni

Koncept déleni
@ Instance nékterych t¥id je nutné za béhu (rekurzivné) délit.
@ Zavadi se novy typ konstruktoru, délici konstruktor:
X::X(X& x, split)

o Délici konstruktor rozdéli instanci tridy X na dvé ¢asti, které
dohromady davaji plivodni objekt. Jedna Cast je pfifazena do
x, druha Cast je prirazena do nové vzniklé instance.

@ Schopnost délit-se musi mit zejména rozsahy, ale také tfidy,
jejichz instance bézi paralelné a pritom néjakym zpisobem
interaguji, napf. tridy realizujici paralelni redukci.

split
@ Specidlni tfida definovana za tcelem odliseni déliciho
konstruktoru od kopirovaciho konstruktoru.
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Koncept rozsahu

Pozadavky na tfidu realizujici rozsah
e Kopirovaci konstruktor
R::R (const R&)
Délici konstruktor
R::R (const R&, split)

@ Destruktor
R::"R Q)

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

Test na schopnost dalsiho rozdéleni

bool R::is_divisible() const

Pteddefinované Sablony rozsahti
@ Jednodimenzionalni: blocked_range
@ Dvoudimenzionalni: blocked_range2d
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TBB: blocked_range

blocked_range

@ template<typename Value> class blocked_range;
@ Reprezentuje nadéle délitelny otevieny interval [i,3j).
Pozadavky na tfidu Value specializujici blocked_range
@ Kopirovaci konstruktor
Value::Value (const Value&)
@ Destruktor
Value::"Value ()
@ Operator porovnani
bool Value::operator<(const Value& i, const Value& j)
@ Pocet objektid v daném rozsahu (operator —)
size_t Value::operator-(const Value& i, const Value& j)
@ k-ty nasledny objekt po i (operator +)
Value Value: :operator+(const Value& i)
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TBB: blocked_range

PouzZiti blocked_range<Value>
@ Nejdalezitéjsi metodou je konstruktor.
@ Konstruktor specifikuje interval rozsahu a velikost nejvétsiho
dale nedélitelného sub-intervalu:

@ blocked_range(Value begin, Value end [, size_t grainsize] )

Typicka specializace
@ blocked_range<int>
o Priklad: blocked_range<int>(5, 17, 2)

o Priklad: 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) ;

Pozadavky na tfidu realizujici télo cyklu

@ Kopirovaci konstruktor

Body: :Body (const Body&)
@ Destruktor

Body::“Body ()

e Aplikator téla cyklu na dany rozsah — operétor ()
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) ;

Pozadavky na tfidu realizujici télo redukce

@ Délici konstruktor
Body: :Body (const Body&, split)

@ Destruktor
Body: :"Body ()

e Funkce realizujici redukci nad danym rozsahem — operétor ()
void Body::operator() (Range& range)

@ Funkce realizujici redukci hodnot z rliznych rozsahi
void Body::join(Body& to_be_joined)
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Moznosti déleni

Trida Partitioner

@ Paralelni konstrukce maji treti volitelny parametr, ktery
specifikuje strategii déleni rozsahu.

@ parallel_for<Range,Body,Partitioner>

Pteddefinované strategie
@ simple_partitioner

o Rekurzivné déli rozsah az na déle nedélitelné intervaly.
e PYi pouziti blocked_range je volba grainsize klicova pro
vyvazeni potencialu a rezie paralelizace.

@ auto_partitioner

o Automatické déleni, které zohlednuje zatizen{ viaken.

e P¥i pouziti blocked_range voli rozsahy vétsi, nez je
grainsize a tyto déli pouze do té doby, nez je dosazeno
rozumného vyvazeni zatéze. Volba minimalni velikosti
grainsize nezplsobi nadbytecnou reZii spojenou
s paralelizaci.
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Paralelné pristupované kontejnery — vector a queue

concurrent_queue
@ template<typename T> concurret_queue
@ Fronta, ke které miize soubézné pristupovat vice vlaken.

o Velikost fronty je dana poctem operaci vlozeni bez poctu
operaci vybéru. Zaporna hodnota znadi ¢ekajici operace
vybéru.

@ Definuje sekvencni. iteratory, nedoporucuje se je pouzivat.

concurrent_vector
@ tempate<typename T> concurrent_vector

@ ZvétsSovatelné pole prvkd, ke kterému je mozné soubézné
pristupovat z vice vldken a provadét soubézné zvétsovani pole
a pristup k jiz ulozenym prvkiam.

@ Nad vektorem Ize definovat rozsah a provadét skrze ngj
paralelné operace s prvky ulozenymi v poli.
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Paralelné pristupované kontejnery — hash map

concurrent_hash_map

@ template<typename Key, typename T, typename HashCompare>
class concurrent_hash_map;

@ Mapa, ve které je mozné paralelné hledat, mazat a vkladat.

Pozadavky na tfidu HashCompare
@ Kopirovaci konstruktor
HashCompare: :HashCompare (const HashCompare&)
@ Destruktor
HashCompare: : "HashCompare ()
@ Test na ekvivalenci objekt(
bool HashCompare::equal(const Key& i, const Key& j)const
@ Vypocet hodnoty hesovaci funkce
size_t HashCompare::hash(const Key& k)
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Paralelné pristupované kontejnery — hash map

Objekty pro pfistup k datiim v concurrent_hash_map

PFistup k pariim Klic-Hodnota je skrze pristupovaci t¥idy.
@ accessor — pro pristup v rezimu read/write

@ const_accessor — pro pristup pouze v rezimu read

°

Pouziti pristupovacich objektd umoznuje korektni paralelni
pristup ke sdilenym datdm.

Ptiklad pouziti pristupovaciho 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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Paralelné pristupované kontejnery — hash map

Metody pro praci 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)

Dalsi zpasoby pouziti
@ lteratory pro prochazeni mapy.

@ Lze definovat rozsahy a s nimi pracovat paralelné.
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Sekce

C++11
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C++11 a vldknovani

Pozorovani
@ C++411 ma definované prikazy pro podporu vlaken.
@ Neni tfeba pouzivat externi knihovny jako je POSIX Thread.

Jak je to mozné
@ C++411 definuje virtualni vypocetni stroj.

@ Veskera sémantika prikazii se odkazuje na tento virtualni
vypocetni stroj.

o Virtudlni vypocetni stroj je paralelni, pfikazy souvisejici
s podporou vldken mohou by soucasti jazyka.

@ Prenos sémantiky z virtualniho vypocetniho stroje na realny
HW je na zodpovédnosti prekladace.
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Priklad — Vldkna a mutexy v C++11

#include <thread>
#include <mutex>
std: :mutex mylock;

void func(int& a)

{
mylock.lock();
at+;
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 O;
}
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Zamykani v C++11

Potencionalni riziko uvaznuti
@ Jazyk s plnou podporou mechanismu vyjimek.

@ Vyvolani vyjimky v okamziku, kdy je vlakno v kritické sekci
(uvnitf mutexu) pravdépodobné zpiisobi, ze nebude vldknem
volana metoda odemykajici zdamek svazany s kritickou sekci.

Reseni
@ Vyuziti principu RAIl a OOP.

@ Zamdeni mutexu realizovano vytvorenim lokalni instance
vhodné preddefinované zamykaci t¥idy.

@ Odemykani umisténo do destruktoru této tridy.

@ Destruktor je proveden v okamziku opusténi rozsahu platnosti
daného objektu.
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RAIl zamykani v C+-+11

TFida lock_guard
@ Obaleni standardniho zamku v RAIl stylu.

@ Mutex na pozadi nelze ,predat” jinému vldknu, nevhodné pro
podminkové proménné.
e Priklad pouZiti:
std: :mutex m;
void func(int& a)
{

std: :lock_guard<std::mutex> 1(m);
at++;

Tfida unique_lock
@ Obecnéjsi predatelné RAII obaleni mutexu.

@ Doporucené pro pouziti s podminkovymi proménnymi.

IB109 Navrh a implementace paralelnich systémi: Pokrocild rozhrani pro implementaci paralelnich aplikaci str. 48/54



Podporované aspekty

Podpora vlaknovani v C++11
o Vlakna.
o Mutexy a RAIl zamky.
@ Podminkové proménné.

o Sdilené futures (mista uloZeni dosud nespoditané hodnoty).

Rozcestnik

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

- 7 R
Jiné rychlé prehledy
o http:
//www.codeproject.com/Articles/598695/Cplusplus-threads-locks-and-condition-variables

@ nhttp://stackoverflow.com/questions/6319146/
cli-introduced-a-standardized-memory-model-what-does-it-mean-and-how-is-it-g
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Atomicita zapisl

Neatomicky
@ int x,y;
Thread 1 Thread 2
x = 17; cout « y « " ";
y = 37; cout € x « endl;

@ Nema definované chovani.

Spravné atomicky

@ atomic<int> x, y;

Thread 1 Thread 2
x.store(17); cout « y.load() « " ";
y.store(37); cout « x.load() « endl;

@ Chovani je definované, mozné vystupy: 0 0, 0 17, 37 17.
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Prace s pamétovym modelem v C++11

Pamétovy model

@ Implicitni chovani zachovava sekvenini konzistenci
(automaticky vklada odpovidajici pamétové bariéry).
@ Riziko neefektivniho kodu.

Priklad 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 pripadé i vystup: 37 0.
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Prace s pamétovym modelem v C++11 — pokracovani

Pamétovy model

@ Implicitni chovani zachovava sekvenini konzistenci
(automaticky vklada odpovidajici pamétové bariéry).
@ Riziko neefektivniho kodu.

Priklad 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 nepreusporada operace load, Release — store.
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Jiné pristupy
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Paralelni for cyklus

Paralelni for cyklus
@ Nejcastéjsi a nejednodusi metoda paralelizace.

@ Datova paralelizace.

Jak a kde lze feSit paralelni for cyklus
@ http://parallel-for.sourceforge.net/
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