C++171STL

Programowanie wspotbiezne




Synchronizacja watkow

® Korzystanie z wielu watkdw niemal zawsze wigze sie z
rownolegtym dostepem do danych — rzadko sie zdarza, aby wiele
watkow dziatato catkowicie niezaleznie od siebie.

= \Vatki mogg dostarczac¢ danych albo modyfikowac dane, ktore sg
przetwarzane przez inne watki — obliczenia te nie powinny
jednoczesnie pracowad na tych samych danych.

® Techniki synchronizacji pracy watkow:
= muteksy i blokady, wtacznie z funkcjg call_once();
™ zmienne warunkowe;

® zmienne atomowe.




Synchronizacja watkow

= Jedynym bezpiecznym sposobem wspotbieznego dostepu do
tych samych danych przez wiele watkow bez stosowania
synchronizacji jest sytuacja, kiedy wszystkie watki jedynie
czytajg dane.

= Jednak jesli wiecej watkdw wspotbieznie korzysta z tych samych
danych i co najmniej jeden z watkdw wprowadza modyfikacje,
mozemy tatwo wpas¢ w kitopoty, jesli nie zadbamy o
synchronizacje tego dostepu.

= Wyscig o dane zachodzi wtedy, gdy dwie sciezki obliczeniowe w
roznych watkach kolidujg ze sobg (wspdtdzielg dane), z ktérych
co najmniej jedna nie jest atomowa i zadna nie jest wykonywana
wczesniej niz druga — wyscig o dane zawsze konczy sie
niezdefiniowanym zachowaniem/stanem.




Problem jednoczesnego dostepu
do danych

= Niezsynchronizowany dostep do danych: gdy dwa watki
dziatajgce rownolegle czytajg i zapisujg te same dane, pozostaje
otwartg kwestig to, ktora instrukcja bedzie wykonana w
pierwszej kolejnosci.

= Dane w trakcie zapisywania: gdy jeden watek czyta dane, ktore
inny watek modyfikuje, watek czytajgcy moze odczytywac dane
nawet w trakcie zapisywania przez drugi watek — zatem
odczytywana wartosc nie jest ani nowa, ani stara.

= Zmieniona kolejnos¢ instrukcji: mozna zmienic kolejnos¢
instrukcji i operacji w taki sposob, ze zachowanie kazdego
pojedynczego watku bedzie poprawne, ale po potgczeniu
wszystkich watkéw zachowanie bedzie rézne od oczekiwanego.




Niezsynchronizowany dostep do
danych (1)

= Standardowe funkcje biblioteczne C++ zazwyczaj nie wspierajg
wspotbieznego zapisywania lub odczytywania w przypadku
realizowania zapisu do tej samej struktury danych.

= \Wspotbiezny dostep do réznych elementow tego samego
kontenera jest mozliwy (z wyjatkiem klasy vector<bool>) — tak
wiec rozne watki mogg jednoczesnie czytac lub zapisywac rézne
elementy tego samego kontenera.

® Jednoczesny dostep do strumienia taricuchow znakow,
strumienia pliku lub bufora strumienia skutkuje
niezdefiniowanym zachowaniem.




Dane w trakcie zapisywania (2)

= Przyktad:
Zatdzmy, ze mamy nastepujgcg zmiennag:
long long x = 0O;
oraz jeden watek zapisujgcy dane:
X = -1;
i drugi, ktory te dane odczytuje:
std::cout << Xx;
Jaki jest wynik dziatania programu?

= \Wynikiem moze by¢ dowolna inna wartos¢, jesli drugi watek
czyta zmienng x w czasie przypisywania wartosci -1 przez
pierwszy watek.

= Standard C++ nie gwarantuje, ze odczyt bgdz zapis bedzie
atomowy nawet w przypadku podstawowych typéw danych.



/mieniona kolejnosc instrukcji (3)

= Przyktad:
Zatézmy, ze mamy nastepujgce zmienne:
long data;
bool ready = false;
oraz w watku dostarczajgcym dane znajda sie:
data = 42;
readyFlag = true;
natomiast w watku konsumujgcym dane:
while (! readyFlag) { // do kiedy dane beda gotowe

}
foo(data);

= Uwaga, kompilator lub sprzet mogt zmienic kolejnos¢ instrukcji, tak
ze w rezultacie sekwencja niekolidujgcych z pozoru instrukcji mogta
zosta¢ wykonana w odwrotnej kolejnosci.

= /miana kolejnosci instrukcji jest dozwolona ze wzgledu na reguty
jezyka C++, ktére wymagajg jedynie, aby obserwowane zachowanie
wewnatrz watku wygenerowanego kodu byto poprawne.




Mechanizmy pozwalajgce na
rozwigzanie problemow

= Aby rozwigzac trzy gtdwne problemy wspoétbieznego dostepu do
danych, potrzebujemy nastepujgcych mechanizmoéw:

® Niepodzielnos¢: oznacza ona, ze odczyt lub zapis do zmiennej lub
wykonanie sekwencji instrukcji dzieje sie w sposdb wytaczny i bez
zadnych przerw, dzieki czemu jeden watek nie moze czytac¢ stanow
posrednich spowodowanych przez inny watek.

® Kolejnosc: potrzebujemy mechanizmoéw, ktore gwarantujg kolejnosc
wykonania okreslonych instrukcji bgdz grup okreslonych instrukgc;ji.




Mechanizmy pozwalajgce na
rozwigzanie problemow

= Biblioteka standardowa C++ dostarcza réznych sposobow obstugi
tych mechanizmow, dzieki czemu programy mogga korzystac z
dodatkowych gwarancji dotyczgcych wspotbieznego dostepu do
danych:

® Mozna skorzystac z futur i promes, ktére gwarantujg zaréwno
niepodzielnosé, jak i kolejnosé.

® Mozna skorzysta¢ z muteksow i blokad w celu obstugi sekgcji
krytycznych lub stref chronionych, w ktérych mozemy
zagwarantowac wytgczny dostep.

® Mozna skorzystac¢ ze zmiennych warunkowych, aby umozliwié
jednemu watkowi oczekiwanie na to, az pewien predykat
kontrolowany przez inny watek stanie sie prawdziwy.

= Mozna skorzysta¢ z atomowych typow danych, aby w ten sposdb
zapewnic niepodzielnosé kazdego dostepu do zmiennej badz
obiektu.







Wspotbieznosé

= Nowoczesne architektury systemow zazwyczaj umozliwiajg
uruchomienie wielu proceséw i wielu watkow w obrebie kazdego
procesu jednoczesnie.

= \Nykorzystanie wielu watkdw moze przyczynic sie do poprawy
czasu realizacji zadania, zwtaszcza wtedy, gdy komputer
dysponuje wieloma procesorami/rdzeniami.

= (Obliczenia rownolegte generujg jednak problemy przy dostepie
do tych samych zasobéw w pamieci (operacje tworzenia,
czytania, pisania i usuwania mogg odbywac sie w nieoczekiwanej
kolejnosci, co moze prowadzi¢ do nieoczekiwanych rezultatow).




Wspotbieznosé

= \V C++11 wprowadzono obstuge programowania wspotbieznego
— biblioteka STL zapewnia wsparcie dla:

® uruchamiania wielu watkdw,
® mechanizmy do synchronizacji watkow,

® przekazywanie argumentow, zwracanie wartosci i zgtaszanie
wyjatkdw poza granicami watkow.

= Biblioteka STL zapewnia wsparcie dla wspotbieznosci na wielu
poziomach:

® 7 jednej strony interfejs wysokiego poziomu umozliwia rozpoczecie
watku, przekazanie do niego argumentow i obstuge wynikow i
wyjatkow;

® 7 drugiej strony, istniejg rowniez wtasnosci niskiego poziomu, takie
jak muteksy lub atomowe typy danych obstugujgce swobodny
dostep do pamieci.




Interfejs wysokiego poziomu

= \W pliku nagtéwkowym <future> zdefiniowane sg podstawowe
narzedzia do wysokopoziomowej pracy z watkami.

® Funkcja async() umozliwia uruchomienie pewnej
funkcjonalnosci w osobnym watku.

= Klasa future<> pozwala czekac na zakoriczenie watku i
zapewnia dostep do jego wynikow — zwrdconej wartosci lub
wyjatku.




Interfejs wysokiego poziomu —
futury

= Szablon klasy future<> udostepnia mechanizm dostepu do wyniku
operacji asynchronicznych:

® operacja asynchroniczna utworzona za pomoca funkcji async () lub
obiektu promise() moze dostarczy¢ obiekt futury do kreatora tej
operacji asynchronicznej;

® kreator operacji asynchronicznej moze nastepnie uzy¢ réznych metod do
zapytania o wynik lub oczekiwania na wynik z futury (te metody moga
by¢ blokowane, jesli operacja asynchroniczna nie dostarczyta jeszcze
zadnej wartosci);

® ody operacja asynchroniczna jest gotowa na wystanie wyniku do
kreatora, moze to zrobic¢ poprzez modyfikacje stanu wspotdzielonego,
uzywajac na przyktad promise<>::set value(), ktory jest powigzany
z futurg kreatora.

= (Obiekt futury odwotuje sie do stanu wspoétdzielonego, ktéry nie jest
wspotdzielony z zadnymi innymi asynchronicznymi obiektami
zwracanymi (w przeciwienstwie do shared_future<>).




Interfejs wysokiego poziomu —
wykonanie asynchroniczne

® Szablon funkcji async() uruchamia zadang funkcje
asynchronicznie (potencjalnie w oddzielnym watku, ktéry moze
by¢ czescig puli watkdw) i zwraca future, ktora ostatecznie
przechowa wynik wywotania tej funkgiji.

® Funkcja async() jest przecigzona:

® template< class Function, class... Args >
future<std::invoke_result_t<decay_t<Function>, decay_ t<Args>...>>
async( Function&& f, Args&&... args );

® template< class Function, class... Args >
std::future<invoke_result_t<decay t<Function>, decay_ t<Args>...>>
async(launch policy, Function&& f, Args&&... args );




Interfejs wysokiego poziomu —
wykonanie asynchroniczne

® Strategie uruchamiania obliczen w watku mozemy komponowac za
pomocg dwadch strategii:

® launch: :async — wiacza obliczenia asynchroniczne,
® Jaunch: :deferred — wtacza obliczenia leniwe.

= Jesli przy wywotaniu funkcji async() strategia nie zostanie okreslona,
to funkcja zachowuje sie tak, jakby obydwie flagi zostaty wigczone.

® Jedli flaga 1launch: :async jest ustawiona, to funkcja async()
wykonuje funkcje zdefiniowang w obiekcie Function w nowym
watku.

» Jedli flaga 1launch: :deferred jest ustawiona, to funkcja async()
wykonuje funkcje zdefiniowang w obiekcie Function w biezgcym
watku w odroczonym terminie.

® Jesli obie flagi launch: :asyncilaunch: :deferredsg
ustawione, to od implementacji zalezy, czy zadanie wykona sie
asynchroniczne czy z opdznieniem.




Interfejs wysokiego poziomu —
przyktad

= Przyktad 1 [C++ biblioteka standardowa. Josuttis]:
int doSomething(char c) {
default_random_engine dre(c);
uniform_int_distribution<int>id(10,1000);
for (int i=0; i<10; ++i) {
this_thread::sleep_for(chrono::milliseconds(id(dre)));
cout.put(c).flush();

return c;

¥
int funcl() {
return doSomething('-');

}
int func2() {

return doSomething('+');

}




Interfejs wysokiego poziomu —
przyktad

® Przyktad 1 [C++ biblioteka standardowa. Josuttis]:
int main() {

cout << "uruchomienie funkc;ji funcl() w tle,"

<< " a funkcji func2() na pierwszym planie:" << endl;
future<int> resultl(async(funcl));
int result2 = func2();

int result = resultl.get() + result2;
cout << "\nwynik sumy func1()+func2(): " << result << endl;




Interfejs wysokiego poziomu —
przyktad

® Przyktad 1 [C++ biblioteka standardowa. Josuttis]:
future<int> resultl(async(funcl));
Jesli funkcja async () nie moze uruchomic przekazanej
funkcjonalnosci natychmiast, odracza wywotanie do chwili
jawnego zazgdania wyniku przekazanej funkcjonalnosci za pomoca
funkcji get () lubwait().

= Przyktad 1[C++ biblioteka standardowa. Josuttis]:
future<int> resultl(launch::async, async(funcl));
Jesli nalezy wykona¢é przekazang do funkcji async()
funkcjonalnosé¢ natychmiast, to trzeba okresli¢ strategie wykonania
na launch: :async.




Interfejs wysokiego poziomu —
przyktad

® Przyktad 2 [C++ biblioteka standardowa. Josuttis]:
auto f1 = async(launch::deferred, taskl);
auto f2 = async(launch::deferred, task2);

auto val = thisOrThatlsTheCase() ? f1.get() : f2.get();

® W tym przypadku mamy gwarancje, ze funkcje funcl() oraz
func2() nie zostang wywotane bez wywotania get () lub
wait () — ta strategia umozliwia leniwe wartosciowanie.



Futury — obstuga wyjatkow

= /gtoszenie wyjgtku spowoduje zakonczenie pracy watku, o ile
wyjatek ten nie zostanie ztapany w samej funkcji realizujgcej zadanie.

» \Wywotanie funkcji get () dla futur obstuguje rowniez wyjatki. Jesli
nastgpi wywotanie get (), a operacja w tle zostanie przerwana przez
wyjatek, ktory nie zostat obstuzony wewnatrz watku, to ten wyjatek
bedzie propagowany dale;j.

= \V celu obstugi wyjatkéw operacji wykonywanych w tle nalezy
postepowac z funkcjg get () w taki sposdb, w jaki postgpilibysmy,
gdyby operacja byta uruchomiona synchronicznie.

= Przykfad:
auto f = async(task);

try { f1.get(); }
catch (const exception &e) { ... }




Futury — oczekiwanie i
odpytywanie

® Funkcje get () w odniesieniu do obiektu future<> mozna
wywotac tylko raz.

® Po wywotaniu funkcji get () futura jest niewazna.

= \Vaznosc¢ futury mozna sprawdzi¢ jedynie poprzez wywotanie
funkcji valid().




Futury — oczekiwanie i
odpytywanie

= \Wywotanie funkcji wait () wymusza uruchomienie watku
reprezentowanego przez future i oczekiwanie na zakoriczenie
operacji w tle.

® Funkcje wait for() iwait _until() nie wymuszajg
uruchomienia watku, jesli nie zostat on uruchomiony wczesnie;.

® Zaréwno funkcjawait for() jakiwait _until() zwracajg
status futury:

®» future status::deferred-jesli funkcja async() odroczyta
operacje i zadne z wywotan wait() lub get() jeszcze nie wymusito
jej startu;

™ future_status::timeout —jesli operacja zostata uruchomiona
asynchronicznie, ale jeszcze sie nie zakonczyta;

® future_status::ready—jesli operacja zakonczyta sie.




Futury — oczekiwanie i
odpytywanie

® Funkcjawait for(), do ktorej przekazujemy czas oczekiwania, pozwala
czekac na asynchroniczne uruchomienie operacji przez ograniczony czas.
Przyktfad:
future<...> f(async(func));

f.wait_for(chrono::seconds(10));

® Funkcjawait _until() pozwala czeka¢ do okreslonego punktu w czasie.
Przyktad:
future<...> f(async(func));

f.wait _until(system clock::now() + chrono::minutes(1));




Futury — przekazywanie
argumentow

® Do przekazania argumentéw do zadania mozna wykorzystac
lambdly.

™ Przyktad 1:
auto f = async([]{ doSomething('."'); });

= Przyktad 2:
char c = '@";
auto f = async([=]{doSomething(c); });




Futury — przekazywanie
argumentow

® Funkcja async () dostarcza standardowego interfejsu obiektow
wywotywalnych — jesli przekazemy wskaznik do funkgji
zadaniowej jako pierwszy argument, argumenty samego zadania
mozemy przekazac jako kolejne argumenty funkcji async().

® Przyktad 3 (przekazanie argumentu przez wartosc):
char c = '#';
auto f = async(doSomething, c);

® Przykfad 4 (przekazanie argumentu przez referencje):
char c = "#';
auto f = async(doSomething, ref(c));




Futury wspotdzielone

= (QObiekt klasy future<> zapewnia mozliwos¢ przetwarzania
wyniku futury dla wspétbieznych obliczen — jednak ten wynik
mozemy przetwarzac tylko raz, poniewaz drugie i kolejne
wywotanie funkcji get () spowoduje niezdefiniowane
zachowanie.

= (Czasem jednak potrzebne jest przetwarzanie wyniku
wspotbieznych obliczen w wielu réznych watkach — do tego celu
nalezy uzyc obiektu klasy shared_future<>, wtedy mozliwe
jest kilkukrotne wywotanie funkcji get ().

® Funkcja get() w klasie future<> ma sygnature:
T future<T>::get();
a w klasie shared_future<> jejsygnatura wyglada
nastepujgco:
const T& shared future<T>::get();




