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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 implementowac 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 mechanizmdéw tworzenia i
synchronizacji watkéw, standard C++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 gtdéwna watku uzytkownika
void my_thread() { /x ... %/ }
//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 zakofczenie watku thrd
} catch(...) { } //wyjatek zgtaszany, gdy watek juz nie istnieje
return O;

}

//liczba procesordéw (rdzeni) dostepnych na platformie
unsigned int n = std::thread::hardware_concurrency();
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Wspoétbieznosé

Skalowalno$¢ - zapewnienie wydajnej pracy wspétbieznej

Watki moga pracowaé niezaleznie gdy:
» odczytuja wspdtdzielone dane

> zapisuja wtasne (lokalne) dane

Zapis wspétdzielonych danych jest ktopotliwy (spowalnia)

Poprawne wykorzystanie wspétbieznosci gdy:

» mozna podzieli¢ problem na niezalezne pod-problemy, np. ten sam
algorytm na réznych danych, ale wtedy lepiej stosowaé operacje

wektorowe, maszyne SIMD (jeden strumien instrukcji, wiele strumienie

danych), np. GPU;

> kod, ktéry jest podatny na wyscigi jest w sekcji krytycznej, istotne: jak

najmniej czasu spedzanego w sekcji krytycznej;

> algorytm uzywa instrukcji atomowych, istotne: konflikty s3 rzadkie.
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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
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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

};

Rozwiazanie: 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

Skalowalno$¢ z uzyciem blokad (sekcji krytycznych)

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

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

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

//Przyklad: singleton wielowatkowy
Singleton& Singleton::getInstance() {
if (!pInstance_) { //wzorzec podwéjnego sprawdzania
std::lock_guard guard(mutex_); //tworzenie w sekcji krytycznej
if (!pInstance_)
pInstance_ = new Singleton;
}

return *pInstance_;

}
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Wspoétbieznosé

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

> niektdre operacje s transakcjami (wykonujg sie w catosci, albo wcale)
P> za pomoca takich operacji mozemy tworzy¢ algorytmy wspétbiezne bez
blokad (lock-free)
P takie algorytmy moga dziata¢ szybciej, niz tworzenie sekcji krytycznych.
Operacje atomowe: gwarantuje sprzet (procesor), ale nie tylko!
int y = 0;
++y; //nie jest atomowa!

std::atomic<int> x(0);
++x; //instrukcja atomowa, blokujgcy dostep do pewnego obszaru pamieci

[CPU registers ‘ \CPU registers

iCPU registers X

ICPU registers l ICPU registers l \CPU registers
+4+X +4x
[u cache J L1 cache l L1 cache « | [L1cache L1 cache « | [L1cache M
le cache ‘ ILZ cache l [LZ cache M J [LZ cache ‘ [LZ cache x J iLZ cache x ‘
lLZ cache ] |L3 cache X ] lLS cache X ]
IRAM x=1 l RAM v x=2 V

lRAM x=0
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Wspoétbieznosé

Typy danych, ktére moga by¢ atomowe

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

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

struct A { long x; long y; };

std::atomic<A> a; //0K, nie zawsze lock-free!

std::atomic_flag — gwarancja, ze jest lock-free (to nie atomic<bool>)

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

Dla niektdrych typéw (np. atomic<int>) mamy tez inne operacje atomowe.

Zaawansowane programowanie w C++ (ZPR) 15/30




Wspoétbieznosé

Modele synchronizacji pamieci

Parametr metod load, store obiektéw atomowych, np.
atomic<int> x;
x.store(1l, memory_order_relaxed);

nazwa opis

memory_order_relaxed | brak gwarancji

memory_order_consume | zazwyczaj load

memory_order_acquire | zazwyczaj load

memory_order_release | zazwyczaj store

memory_order_acq_rel | jednoczednie 'acquire’ i 'release’;

memory_order_seq_cst | j.w. + wspdlna kolejnosé¢, domysiny.

//Viatek 2
fﬁfiiib if(y'lc’f‘(i() N jz){__ b iév(lq;?l;ozd() = 1)
y.store(2); assertt x.1oa o ’ assert( x.load() == 1 );

y.store(1); }
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Wspoétbieznosé

Parametry platformy zwigzane ze wspdtbieznoscia

> std::thread::hardware_concurrency — oméwiony wczesniej

» std::hardware_destructive_interference_size (C4++17) -
minimalny odstep pomiedzy obiektami, aby gwarantowac rézne linie w
pamieci podrecznej (cache L1)

» std::hardware_constructive_interference_size (C++17) -
maksymalny rozmiar obiektu, ktéry jest mozliwy do przechowyania w
tej samej linii pamieci podrecznej (cache L1)

Zaawansowane programowanie w C++ (ZPR) 17/30



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

Aktywny obiekt - asynchroniczne wotanie komend

Komenda wykonuje sie w niezaleznym watku, wersje:
» komendy nie zwracajace wyniku,

» komendy zwracajace wynik.

client scheduler queue comn
invoke
[kiient] Zarzadca | o——] Koljkal ruture enqueue
dequeue
- call
WynikProxy || Wynikwiasciwy KonkretnaKomenda repiay
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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 wykorzystywal typowe kontenery (np. vector<T>)

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

g++ compute.cpp -10penCL
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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;
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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

Problem ABA w algorytmach bez blokad

W wypadku dwukrotnego odczytu lokacji pamieci, gdy odczytana warto$é
jest taka sama, to jest interpretowana jako 'nic sie nie zmienito'

> watek P; czyta warto$¢ A, np. wskaznik na element listy

> watek P> zmienia warto$¢ z A na B, np. element jest usuwany

> watek P, zmienia warto$¢ z B na A, nowy element listy jest dodany, ale
w tym miejscu pamieci

> watek P; czyta wartos¢ A, zaktada, ze sie nic nie zmienito, a tutaj ten
sam wskaznik, ale moze by¢ inna warto$¢ wskazywana
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Wspoétbieznosé

Bufor cykliczny lock-free

Bufor cykliczny — bardzo dobry wybér w przypadku jeden producent danych,
jeden konsument. Kolejka (FIFO) o ustalonym rozmiarze.

read | —7 /
write [ —] /Q/

Mozna sie zgtosi¢, zaimplementowaé i zbadaé, w ramach zadania
dodatkowego.
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Wspoétbieznosé

Aplikacje wspétbiezne, podsumowanie

Moga wystapi¢ wyscigi:
> btedy s3 niepowtarzalne,
» rézne zachowanie sie wersji debug od release,

» rozne zachowanie sie na platformach jedno i wielo-procesorowych.

Niezbedny poprawny projekt — nie da sie wychwyci¢ w statycznej analizie
kodu (kompilacja) i w testach! J

Zapobieganie wyscigom: sekcje krytyczne 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

> sekcje krytyczne zawsze zmniejszaja skalowalnos¢
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Wspoétbieznosé

Biblioteki zwigzane ze wspdtbieznoscia

> Boost.Interprocess komunikacja pomiedzy procesami
Przeno$ne 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
wspbtbieznosé

» Boost.Asio asynchroniczna obstuga urzadzen wejscia-wyjscia

Zaawansowane programowanie w C++ (ZPR) 29/30



D:ziekuje



	Współbieżność

