Zaawansowane programowanie w C++ (ZPR)
Wyktad 11 — C4++ i wspotbieznosé
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Wspoétbieznosé

Réwnolegtos¢ - obliczenia podczas obstugi urzadzen

» bardzo wolna reakcja cztowieka
» wolne urzadzenia wejscia - wyjscia (np. drukarki)
» bardzo szybkie procesory
Aplikacja wielowatkowa:
P> pozwala reagowal na zlecenia uzytkownika podczas obliczen
P lepiej wykorzystuje dostepng moc obliczeniowa
» moze obstugiwac wiele zleceh réwnolegle

> poprawnie zaprojektowana jest szybsza na platformach
wieloprocesorowych (wielordzeniowych)

Watek (,lekki proces") — niezalezne ciagi instrukcji w ramach procesu
P> watki wspotdzielg kod, dane oraz zasoby.

» mechanizm przetaczania nie wprowadza duzych narzutéw
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Wspoétbieznosé

C++ pozwala implementowaé aplikacje wielowatkowe

Wspétdzielone Niezalezne
» obiekty dynamiczne
> obiekty automatyczne, jezeli dostep > rejestry
przez wskaznik » cigg wykonywanych
> obiekty globalne instrukgji
> zasoby systemu operacyjnego (pliki, » stos
okna itp) » zmienne automatyczne
> kod wykonywany

Program ma zawsze jeden watek (funkcja main() ) - watek gtéwny lub
inicjujacy. Moze tworzy¢ dodatkowe watki.
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Wspoétbieznosé

Watki w C++

Zabronione funkgje biblioteki standardowej (przechowuja stan pomiedzy
wotaniami):

funkcja biblioteka | zamiennik

rand cstdlib random, Boost.Random

strtok cstring regex, Boost. Tokenizer, Boost.Regex
asctime ctime chrono, Boost.Chrono,
ctime gmtime Boost.Date_Time

localtime

» nalezy uzywac bibliotek przeznaczonych do pracy wielowatkowej

» standard C+-+03 nie dostarczat mechanizméw tworzenia i
synchronizacji watkéw, standard C4++11 ma te mechanizmy,

> mozna byto uzywaé watkéw mechanizmami dostarczanymi przez
system operacyjny
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Wspoétbieznosé

Biblioteka Boost.DateTime

nazwa opis wielkosé
date data (gregorianiska) od 1 stycznia 1400 | 4B
do 31 grudnia 9999
date_duration | dtugo$¢ w czasie (w dniach) 4B
date_period przedziat czasu 8B
ptime punkt w czasie | 8 lub 12B
(date+time_duration).
Doktadnos$é: ms (lub ns).
time_duration | dtugo$¢ w czasie 4 lub 8B
time_period przedziat czasu 16 lub 24B

gregorian: :date d(2011,gregorian: :Apr,20); //data 20 kwietnia 2011
posix_time::ptime t1(d,posix_time::time_duration(18,0,0) );//18:00
posix_time::ptime t2(d, posix_time: :hours(12)+posix_time::seconds(4));
posix_time::time_duration td = t2 - t1; //odejmowanie, 4 sekundy
posix_time::ptime t3 = t2 + td*10; //mnozenie przez liczbe
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Wspoétbieznosé

Biblioteka std::chrono (Boost.Chrono)

Biblioteka wykorzystywana w boost::thread (od wersji 1.49)
nazwa opis

time_point | reprezentuje punkt w czasie

duration dtugos¢ w czasie, przechowuje liczbe cykli oraz
dtugos¢ cyklu
clock dostarcza funkcji now, biezacy punkt w czasie

#include <chrono>
duration<long, milli > di; //licznik milisekund uzywajac typu long
duration<int, ratio<60> > d2; //licznik minut uzywajac typu int

this_thread: :sleep_for( milliseconds(1000)); //argument typu duration

system_clock: :time_point time_limit = system_clock::now() + seconds(1);
this_thread::sleep_until(time_limit); //wykorzystuje time_point
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Wspoétbieznosé

std::thread - watki w C++

#include <thread>

//Funkcja gtéwna watku uzytkownika
void my_thread() { /* ... */ }
//Mozna tez uzy¢ funktora

class MyThread {

public:
//tutaj implementacja funkcji watku uzytkownika
void operator()() { /* ... */}

};

int main() {

std::thread thrd(&my_thread); //Utworzenie i uruchomienie watku

try {

thrd. join(); //Biezacy watek czeka na zakoiczenie watku thrd
} catch(...) { } //wyjatek zgtaszany, gdy watek juz nie istnieje

return O;

}
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Wspoétbieznosé

Wyscigi (race conditions)

Jezeli watki zapisuja wspétdzielony obiekt, to moze wystapié
niezdefiniowane zachowanie

= 'PD =
N |—|:k

Jedno z rozwiazan: synchronizacja (blokady)

mutex m;

m.lock();

//Sekcja krytyczna
m.unlock();

std: :mutex mutex_resource;

{
std::lock_guard guard(mutex_resource);
//sekcja krytyczna

}
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Wspoétbieznosé

Zakleszczenia (deadlock)

kazdy z watkéw czeka na jakié inny (jest blokowany). Zaden z nich nie
moze dalej pracowac.

=>{ A.lock() »(B.lock() ¢

—| B.l0ck() B A.lock() -»)(

Czas
>

Rozwiazanie:
» zajmowanie blokad zawsze w tej same] kolejnosci

P stosowanie innych mechanizméw synchronizujacych

Zaawansowane programowanie w C++ (ZPR) 9/33



Wspoétbieznosé

Samo-zakleszczenie

brak zwalniania sekgji krytycznej (np. w algorytmach rekurencyjnych)

struct Foo {
mutex m;
void recFun(){
std::lock_guard 1(m);
/¥ ... %/
recFun();//Wotanie rekurencyjne

};

Rozwigzanie: std::recursive_mutex )
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Wspoétbieznosé

Rodzaje prostych blokad w bibliotece standardowe;j

P std::mutex
» lock wolny: zajmuje, zajety: blokuje
> try_lock wolny: zajmuje (zwraca true), zajety (zwraca false)
» std::recursive_mutex
» lock jak wyzej
> try_lock jak wyzej
» std::timed_mutex
» lock jak wyzej
> try_lock jak wyzej
> try_lock_for(time duration) wolny: zajmuje (zwraca true), zajety:
blokuje na dany czas
> try_lock_until(time point) wolny: zajmuje (zwraca true), zajety:
blokuje na dany czas
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Wspoétbieznosé

Obiekty zwigzane z watkami

std: :thread_local (C++11), boost: :thread_specific
obiekty zwigzane z biezacym watkiem

int random_dice() {
thread_local std::mt19937 engine; //obiekt zwigzany z watkiem
//dla kazdego watka to inny obiekt, nie potrzebna synchronizacja
uniformint_distribution<mt19937::result_type> dist(1,6);
return dist(engine);
}
void thread_fun() {
for(int i=0; i<10; ++i)
random_dice();
}
int main() {
std: :thread thi(thread_fun);
std: :thread th2(thread_fun);

thl.join(); th2.join();
return O;

}
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Wspoétbieznosé

Skalowalno$¢ - zapewnienie wydajnej pracy wspétbieznej

Watki moga pracowal niezaleznie gdy:
P> odczytuja wspdtdzielone dane

> zapisuja wtasne (lokalne) dane

zapis wspotdzielonych danych jest ktopotliwy (spowalnia)

Wyréznia sie ,,szybka” i ,wolng" Sciezke w funkcjach wykonywanych w
watkach

» brak blokad na "szybkiej Sciezce” (blokady, wykorzystywane nawet
tylko do odczytu zapisuja stan)

> usuwanie wspétdzielonych obiektéw do zapisu (lepiej informacje
wyjéciwg przechowywaé lokalnie, a p6zniej scalaé wynik)
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Wspoétbieznosé

Aktywny obiekt

Asynchroniczne wotanie komend
komenda wykonuje sie w niezaleznym watku

| Klient I I Zarzadca | m
0

A

|WynikProxy |——| WynikWlasciwy | —l KonkretnaKomenda |
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Wspoétbieznosé

Aktywny obiekt - scenariusz

» komendy nie zwracajace wyniku

» komendy zwracajace wynik

client scheduler queue command

invoke

enqueue
future

] dequeue
e —
call
_ replay
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Wspoétbieznosé

std::promise oraz std::future

Asynchroniczne przekazywanie obiektu:

» std::future<T> - wynik (typ lub wyjatek), z punktu widzenia
odbiorcy (czytelnika)

» std::promise<T> - wynik z punktu widzenia nadawcy (pisarza)

Result long_computaton();
//uruchamia w oddzielnym watku
future<Result> result =

/7. ..

result.get(); //czeka na na wynik

async( launch:async, long_computation );

» std::launch::async - wykonuje w oddzielnym watku

> std::launch::deferred - wykonuje w tym samym watku, leniwe
wykonanie, gdy get na future
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Wspoétbieznosé

STL i wspétbieznosé

P bezpiecznie czytanie — wiele watkédw moze réwnocze$nie czytac
z kontenera

» bezpieczne pisanie do réznych konteneréw — rézne watki moga
réwnoczesnie pisa¢ do réznych konteneréw

(od C++17) dostarcza algorytmy réwnolegte i wektorowe
std::execution: :sequenced_policy — sekwencyjne
std: :execution: :parallel_policy — mozna uzywac watkdw
std: :execution: :unsequenced_policy — mozna oper. wektorowe
std::execution: :parallel_unsequenced_policy

vector<int> v(100);

£i11( execution::unseq, v.begin(), v.end(), 1); //ustawia wartosci w konter
std::mt19937_64 gen; //generator liczb pseudolosowych, Mersanne-Twister
std::uniform_int_distribution<> distr(0,99);

generate( v.begin(), v.end(), [&] (O{ return distr(gen);});
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Wspoétbieznosé

CUDA, Thrust, Boost.Compute

Thrust Umozliwia uzywanie GPU z architekturg CUDA w C++.

thrust: :host_vector — wektor w pamieci operacyjnej

Kontenery:
Y| thrust: :device_vector — wektor na GPU

Boost.Compute Umozliwia uzywanie CPU i/lub GPU za posrednictwem
OpenCL. J

» niezalezna od dostawcy sprzetu (poniewaz uzywa OpenCL)

» bezposredni dostep do réwnolegtego sprzetu (nie jest to warstwa
abstrakcji)

> pozwala wykorzystywac typowe kontenery (np. vector<T>)

> pozwala wykorzystywaé typowe algorytmy (np. std::transform)

g++ compute.cpp -10penCL

Zaawansowane programowanie w C++ (ZPR) 18/33



Wspoétbieznosé

Instrukcje atomowe, std::atomic (C++11), Boost.Atomic

> niektdre operacje s transakcjami (wykonujg sie w catosci, albo wcale)
P> za pomoc3 takich operacji mozemy tworzy¢ algorytmy wspotbiezne bez
blokad (lock-free)
P takie algorytmy moga dziata¢ szybciej, niz tworzenie sekgcji krytycznych.
Operacje atomowe: gwarantuje sprzet (procesor), ale nie tylko!

int x = 0;
++x; //nie jest atomowa!
//1.odczyt z pamieci do rejestru, 2.wykonanie ++x, 3.zapis do pamieci
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Wspoétbieznosé

Instrukcje atomowe - przyktad (1)

std: :atomic<int> x(0);

++x; //instrukcja atomowa, blokujacy dostep do pewnego obszaru pamieci

CPU registers CPU registers

L1 cache L1 cache

L2 cache L2 cache

L3 cache ’
RAM x=0 ’
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Wspoétbieznosé

Instrukcje atomowe - przyktad (1)

std: :atomic<int> x(0);

++x; //instrukcja atomowa, blokujacy dostep do pewnego obszaru pamieci

CPU registers CPU registers
++x
L1 cache x L1 cache
L2 cache X L2 cache
L3 cache X ’
RAM x=1 ’
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Wspoétbieznosé

Instrukcje atomowe - przyktad (1)

std: :atomic<int> x(0);

++x; //instrukcja atomowa, blokujacy dostep do pewnego obszaru pamieci

CPU registers i CPU registers X
L1 cache x L1 cache X

L2 cache X L2 cache X

L3 cache X ’
RAM X =2 ’
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Wspoétbieznosé

Typy danych, ktére moga by¢ atomowe

Atomowe moga by¢ wszystkie typy, dla ktérych kopiowanie jest trywialne
(obiekt to ciagty obszar pamieci, nie ma funkcji wirtualnych)

std::atomic<int> i=0; //0K

std: :atomic<double> d=0.0; //0K

struct A { long x; long y; };

std::atomic<A> a; //OK, nie zawsze lock-free!

Operacje atomowe na typach

atomowych:

is_lock_free

bada, czy typ nie uzywa blokad

(constructor) tworzy obiekt

operator=

store zast. warto$¢ atomowa, argument nieatomowy
load zwraca wartos¢ atomowa jako obiekt nieatomowy

compare_exchange_weak

compare_exchange_strong

podstawowa operacja dla algorytméw lock-free
podstawowa operacja dla algorytméw lock-free
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Wspoétbieznosé

Specjalne typy atomowe

atomic<Integral>
(bool, char, short, int, long, ...
unsigned int, ...)

operator++, operator--,
operator+=, operator-=,
operator&=, operator|=, operator”=
fetch_add, fetch_sub,

fetch_and, fetch_or, fetch_xor

atomic_signed_Ilock_free,
atomic_unsigned_lock_free

wydajne

atomic<float>,
atomic<double>,
atomic<long double>

fetch_add, fetch_sub

atomic<Ux>,
atomic<shared_ptr>,
atomic<weak_ptr>

wskaznik i sprytne wskazniki, operacje na
licznikach beda atomowe
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Wspoétbieznosé

Struktury danych bez blokad (lock-free)

bool compare_exchange(atomic<T>* obj, T* exp, T val)

if (obj==exp) { obj = val; return true;}
else { exp = obj; return false; }

struct Node { int value; Node* next; };
std: :atomic<Node*> head(nullptr);

void push_front(int val) { //moze by¢ wolane w réznych watkach
Node* old_head = head.load();
Node* new_node = new Node {val,old_head};
//zatozenie - konflikty wystepuja rzadko
while (! head.compare_exchange_weak(old_head,new_node))
new_node->next = old_head;

Zaawansowane programowanie w C++ (ZPR) 25/33



Wspoétbieznosé

Struktury danych bez blokad (lock-free) (2)

void push_front(int val) { //moze by¢ wolane w réznych watkach
Node* old_head = head.load();
Node* new_node = new Node {val,old_head};
//zatozenie - konflikty wystepujg rzadko
while (! head.compare_exchange_weak(old_head,new_node))
new_node->next = old_head;

}
Przed CAS (bez konfliktu):

head } /fi next EH—»I next[ ] |

old_head }
new_node|  —— WH

Po CAS:

e e T [ —]
old_head A

new_node
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Wspoétbieznosé

Struktury danych bez blokad (lock-free) (3)

void push_front(int val) { //moze by¢ wotane w rdznych watkach
Node* old_head = head.load();
Node* new_node = new Node {val,old_head};
//zatozenie - konflikty wystepuja rzadko
while (! head.compare_exchange_weak(old_head,new_node))
new_node->next = old_head;

}
Przed CAS, z konfliktem:

head next EH next[ ] |
et —H]

old_head
new_node[  ——

Po CAS:

head next [EH—»I next[ | |

old_head

new_node[ ——] @I
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Wspoétbieznosé

Aplikacje wspétbiezne, zagadnienia

> moga wystapi¢ wyscigi
» niepowtarzalne bfedy
» rdézne zachowanie sie wersji debug od release
> trudno testowal wszystkie mozliwe przebiegi sterowania
P usuwanie wyscigéw: blokady lub operacje atomowe
P operacje atomowe s3 wolniejsze niz te same operacje nieatomowe, nawet
dla typéw takich jak 'int’ (czekaja na dostep do linii cache),
P operacje atomowe moga by¢ szybsze lub wolniejsze niz sekcje krytyczne
P> sekcje krytyczne zawsze zmniejszaja skalowalno$¢
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Wspoétbieznosé

Boost.Asio - synchroniczne/asynchroniczne we/wy w C++

Przeno$na obstuga:

> zegardw (timer)

» gniazd (socket) UDP, TCP (oraz strumieni z nimi zwigzanych)

P> portéw szeregowych

P> sygnatéw

» synchronicznych/asynchronicznych operacjach na uchwytach do plikéw
Wsparcie dla:

» Win64, Win32 (np. Windows NT), Windows 95, 98, Me

» Linux (jadra od 2.4), 32 i 64bit,

» Mac OS X, Solaris, QNX i inne.
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Wspoétbieznosé

Boost.Asio - zegary

//Funkcja wotana, gdy zajdzie odpowiednie zdarzenie
void event(const boost::system::error_code&) {
cout << "timer 2 event" << endl;

}

int main() {
boost::asio::io_service io; //obiekt obstugujgcy zdarzenia
boost::asio::deadline_timer t1(io, boost::posix_time::seconds(3));
tl.wait(); //rejestracja zdarzenia i wykonanie synchroniczne
cout << "timer 1 event" << endl;

boost::asio::deadline_timer t2(io, boost::posix_time::seconds(3));
t2.async_wait(event); //rejestracja zdarzenia i wykonanie synchr.
io.run(); //obstuga zdarzen asynchronicznych

return O;
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Wspoétbieznosé

Boost.Asio - obstuga sieci

std::size_t completion(error_code& error, std::size_t ) { /x */ }
int main() {
io_service io_service;//obstuguje zadania wejscia-wyjscia
ip::address address = ip::address::from_string("127.0.0.1");
ip::tcp::endpoint endpoint(address, 80);
ip::tcp::socket socket(io_service);
socket.connect (endpoint) ;//nawigzanie potgczenia - synchroniczne
streambuf request;//zadanie wysytane do serwera www
std::ostream request_stream(&request);
request_stream << "GET index.html HTTP/1.0\r\n"
<< "Host: localhost\r\n"
<< "Accept: */*\r\n"
<< "Connection: close\r\n\r\n";
write(socket, request);//synchronicznie wysyla zadanie
streambuf response; error_code ec;
read(socket, response, completion, ec); //odczytuje odpowiedz
std::cout << &response;
return O;
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Wspoétbieznosé

Biblioteki zwigzane ze wspdtbieznoscia

» Boost.Interprocess komunikacja pomiedzy procesami
Przenosne mechanizmy komunikacji pomiedzy procesami (aplikacjami).
» pamieé dzielona (shared memory)
» mechanizmy synchronizujace w tej pamieci (semafory, zmienne
warunkowe
» komunikacja przez pliki
> kolejki komunikatéw
» OpenMP - interfejs do tworzenia aplikacji wykorzystujacych
wspo6tbieznosé
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