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Jak vypadala paralelizace v OpenMP?

#tpragma omp parallel for
for (size_ti=0; i< stock_prices.size(); i+) {
emal[i] = exponential _moving average(stock prices[i], 0.1);

}



Parallel for

#tpragma omp parallel for
for( ... ) {

Co se ve skutecnosti stalo?



Vlakna v C++20




Vlakna v C++11

C++11 (pres #include <thread>) poskytuje multiplatformni pristup k praci s
vlakny.

#include <iostream>
#include <thread>

void dummy_thread(int id, int n) {
std::cout << "Thread " << id << " prints " << n << "\n";

}

int main() {

auto tl =std:: thread(dummy_thread, 1, 2);
auto t2 = std:: thread(dummy_thread, 2, 42);
tl.join();

t2.join();

}



Vlakna v C++20

C++20 (pres #include <thread>) poskytuje multiplatformni pfistup k praci s
vlakny.

#include <iostream>
#include <thread>

void dummy_thread(int id, int n) {
std::cout << "Thread " << id << " prints " << n << "\n";

}

int main() {
auto tl =std:: jthread(dummy_thread, 1, 2);
auto t2 = std:: jthread(dummy_thread, 2, 42);
}

10



Kompaktnéjsi zapis pomoci lambda funkci

#include <iostream>
#include <thread>

void dummy_thread(int id, int n) {
std::cout << "Thread " << id << " prints " << n << "\n";

}

int main() {
auto tl =std:: jthread(dummy_thread, 1, 2);
auto t2 = std:: jthread([&](auto id, auton) {
std::cout << "Thread " << id << " prints " << n << "\n";
}, 2, 42);
}

Lambda funkce (uvozena pomoci [&]) ma navic pristup ke vSem lokalnim
proménnym.

Nemusime si je tak predavat napriklad pointery na lokalni proménné jako
argumenty.
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Map aplikuje funkci na kazdy prvek v poli.

void map_sequential(std::vector<float>& data, MapFn map_fn) {

for (float§& f : data) {
f =map_fn(f);
¥

// C ekvivalent:

for (size t1=0; i<data.size(); i++) {
datal[i] =map_fn(datal[il]);

}

Operace map je idealni pro paralelizaci!
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Soubor 1threads.cpp

void map_openmp(std::vector<float>& data, MapFn map_fn);

void map_manual(std::vector<float>& data, MapFn map_fn);
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Soubor 1threads.cpp

void map_openmp(std::vector<float>& data, MapFn map_fn);

void map_manual(std::vector<float>& data, MapFn map_fn);

Co je na nasi manualni implementaci paralelizace Spatné?
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Synchronizace vlaken p¥i pristupu ke
sdilené paméti




Varianta opravy ¢.1: Mutex

Mutex nam umoznuje zabranit vice vlaknum vyuZivat stejny zdroj soucasné.

e Mutex vlastni vzdy pouze jedno vlakno a ostatni vlakna musi cekat
(mutex = mutually-exclusive)
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Varianta opravy ¢.1: Mutex

Mutex nam umoznuje zabranit vice vlaknum vyuZivat stejny zdroj soucasné.

e Mutex vlastni vzdy pouze jedno vlakno a ostatni vlakna musi cekat
(mutex = mutually-exclusive)

e MiZeme tak naimplementovat kritickou sekci, kam muze vstoupit jediné
vlakno. V této sekci:
» Zjistime index, ktery mame zpracovat
» Inkrementujeme hodnotu i

std::mutex m;
void dummy_thread() {
std::cout << "Zde muze byt soucasne vice vliaken.\n";

{
auto lock = std::unique_lock(m);
std::cout << "Ale zde budu uplne sam... \n";
}
std::cout << "A tady opet nemusim byt sam ... \n";

}
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Varianta opravy ¢.1: Mutex

Doplinte mutex

Doimplementujte metodu map_manual_locking za pouziti mutexu.
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Varianta opravy ¢.1: Mutex

Doplinte mutex

Doimplementujte metodu map_manual_locking za pouziti mutexu.

A\ Pozor!

Pouziti mutexu skryva hrozbu dead-locki. Kod musime navrhovat tak, aby

bylo garantovangé, Ze vlakno nékdy mutex ziska (a provede tak kritickou
sekci). Jinak ztstane ¢ekat naveéky...
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Varianta opravy ¢.2: Atomicka proménna

Pokud nam staci v ramci kritické sekce provest jednu operaci nad jednou
proménnou, muzeme si vystacit s atomickou operaci.

Priklady atomickych operaci:
e Inkrementovani proménneé typu int
* Vynasobeni proménné typu int konstantou
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#include <atomic>

int x =0; > std::atomic<int> x = 0;
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Varianta opravy ¢.2: Atomicka proménna

Pokud nam staci v ramci kritické sekce provest jednu operaci nad jednou
proménnou, muzeme si vystacit s atomickou operaci.

Priklady atomickych operaci:
e Inkrementovani proménneé typu int
* Vynasobeni proménné typu int konstantou

Jak na to v C++20:

#include <atomic>

int x =0; > std::atomic<int> x = 0;
Nahradte mutex atomickou proménnou

Doimplementujte metodu map_manual_atomic za pouziti atomicke
proménne.
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Varianta opravy ¢.2: Atomicka proménna

Mutex vs. Atomicka proménna

Mutex je zalozeny na systéemovem volani jadra operacniho systému

To muze byt ale drahé!
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Varianta opravy ¢.2: Atomicka proménna

Mutex vs. Atomicka proménna

Mutex je zalozeny na systéemovem volani jadra operacniho systému

To muze byt ale drahé!

Atomicka proménna je (vétSinou) implementovana na hardwarové arovni

Specialni instrukce pro atomické operace nad nékterymi typy

A Nelze pouzit vzdy!

Procesory zpravidla podoporuji jenom zakladni typy.
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Varianta opravy ¢€.3: Disjunktni rozsahy

| atomicka promenna ma ale néjakou rezii...

NemuzZeme se vyhnout pouziti mutexu
a atomickych proménnych Gplné?

19



Varianta opravy ¢€.3: Disjunktni rozsahy

| atomicka promenna ma ale néjakou rezii...

NemuzZeme se vyhnout pouziti mutexu
a atomickych proménnych Gplné?

Dopliite logiku vypoctu rozsahu

Doimplementujte metodu map_manual_ranges za pouziti disjunktnich
rozsah.
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Podminkové proménne




Jaky je problém nasledujiciho programu?

Jaky je problém nasledujiciho programu?

void logger() {
bool last_value = true;
while(true) {
auto lock = std::unique_lock(m);
if(last_value 5 value) {
std::cout << "Value changed to " << value << "\n";
last_value = value;

}
}
}
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Jaky je problém nasledujiciho programu?

Jaky je problém nasledujiciho programu?

void logger() {
bool last_value = true;
while(true) {
auto lock = std::unique_lock(m);
if(last_value 5 value) {
std::cout << "Value changed to " << value << "\n";
last_value = value;

}
}
}

Vlakno které ¢eka na splnéni podminky vytézuje procesor (tzv. busy waiting)!
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Podminkové proménné

Podminkové proménné (#include <condition_variable>) slouZi ke
komunikaci mezi vlakny.

Umoznuji nam cekat na splnéni podminky jinym vlaknem (a na signal od
néj).
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Podminkové proménné (#include <condition_variable>) slouZi ke
komunikaci mezi vlakny.

Umoznuji nam cekat na splnéni podminky jinym vlaknem (a na signal od
néj).

Vytvoreni podminkové proménné

std::condition_variable cv;

Cekani na splnéni podminky

cv.wait(lock, [&] { return value = last_value; });

22



Podminkové proménné

Podminkové proménné (#include <condition_variable>) slouZi ke
komunikaci mezi vlakny.

Umoznuji nam cekat na splnéni podminky jinym vlaknem (a na signal od
néj).
Vytvoreni podminkové proménné

std::condition_variable cv;

Cekani na splnéni podminky

cv.wait(lock, [&] { return value = last_value; });

Notifikace o zméné stavu
cv.notify one();

cv.notify all();
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Cekani s podminkovou proménnou

Nahradte aktivni ¢ekani podminkovou proménnou

V souboru 2conditional_variable.cpp v metodach logger a setter
nahradte aktivni ¢ekani podminkovou proménnou.
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Zadani domaciho ukolu




Producent - konzument

1. Producent vyrabi urcita data a vklada je do fronty
2. Konzument je zase z fronty odebira
3. Kazdy pracuje svym tempem

Consumer
3
Producer
1
\ Blocking Queue / Gr:rnsgumer
Froducer -  OOO0O0O0 |
2 / \ Consumer
3
Producer
2 Consumer
3
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Producent - konzument

1. Producent vyrabi urcita data a vklada je do fronty
2. Konzument je zase z fronty odebira
3. Kazdy pracuje svym tempem

Consumer
3
Producer
1
\ Blocking Queue / Gr:rnsgumer
Froducer -  OOO0O0O0 |
2 / \ Consumer
3
Producer
2 Consumer
3

Co je na tomto pristupu zajimave?
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Producent - konzument

Zadani domaci ulohy
Doimplementujte metody v ThreadPool.h a zajistéte, ze

1. Vypocet Gloh je paralelni a kazda Gloha (pfidana pomoci metody
process) je zpracovana pravé jednou (1 bod)

2. Thread pool neceka na pridani novych tloh pomoci busy-waitingu
(1 bod)
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