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Szalkezelés és atomic tamogatas a C++ standard library-ban

Grafikus Processzorok Tudomanyos Celu Programozasa



Parhuzamossag a C++-ban Wimnar

GPU Lab

Még ket fontos részét nem néeztuk meg az STL-nek:

» Thread support library (C++11)
» Atomics operations library (C++11)

a mostani eléadas minden C++ eleme legalabb C++11,
csak az lesz feltiintetve ha ennél késobbi


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

Miert fontos a parhuzamossag?
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http://lppm3.ru/files/school/lectures/LPpM3-2016-1-Lecture-Borrell.pdf
https://www.karlrupp.net/wp-content/uploads/2015/06/40-years-processor-trend.png

Parhuzamossag altalaban

A 2000-es evek elott a gepek azert lettek gyorsabbak, mert az
orajel allandoan novekedett.

A hités azonban fizikailag limitalt, ezert kb. 2-3 GHz folé nem
lehet praktikusan menni.

Az egyetlen esély novelni a (szamitasi)teljesitmenyt az, ha
megtobbszorozik a vegrehajtokat, igy az ujabb tranzisztorokat
parhuzamositasra forditjak.

wisner
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Parhuzamossag altalaban Wimnar

A parhuzamositas tobb szinten is lehetséges:

e Bit szint

* Utasitas szint

* Vektor szint

* Feladat/Eszkoz szint

» Folyamat/Klaszter szint




Parhuzamossag altalaban Wimnar

A parhuzamositas tobb szinten is lehetséges:

* Bit szint < Tobb bit van egy regiszterben
 Utasitas szint

* Vektor szint

* Feladat/Eszkoz szint

» Folyamat/Klaszter szint




Parhuzamossag altalaban Wimnar

A parhuzamositas tobb szinten is lehetseges:

e Bit szint

e Utasitas szint <
* Vektor szint

* Feladat/Eszkoz szint

« Folyamat/Klaszter szint

Tobb utasitas hajtodik vegre
egyszerre a futoszalagon




Parhuzamossag altalaban Wimnar

A parhuzamositas tobb szinten is lehetseges:

e Bit szint
e Utasitas szint

e Ve
e Fe
*FO

Ugyan az az utasitas egyszerre
tobb adaton hajtodik végre

Ktor szint <«
ladat/Eszkoz szint

yamat/Klaszter szint



Parhuzamossag altalaban Wimnar

A parhuzamositas tobb szinten is lehetseges:

e Bit szint
e Utasitas szint

e Ve
e Fe
*FO

Ktor szint

adat/Eszkéz szint < Tobb szalon tortéeno vegrehajtas,

de van kozos memoria

yamat/Klaszter szint



(uisner

Parhuzamossag altalaban 5P Lt

A parhuzamositas tobb szinten is lehetseges:

e Bit szint
e Utasitas szint

e Ve
e Fe
*FO

Ktor szint
ladat/Eszkoz szint

Folyamatok kozotti feladat szétosztas,
amik kozott nincs memoria kapcsolat,
csak lUizenet kuldeés

(szerializalni kell az informaciot)

yamat/Klaszter szint *

10


https://en.wikipedia.org/wiki/Serialization

Parhuzamossag altalaban wanar

A parhuzamositas tobb szinten is lehetséges:

[

* Bit szint
 Utasitas szint —  Ezt a processzor és a fordito kezeli
e Vektor szint Esetleg a vektorizalasnal néha kézzel be lehet segiteni,

. . l. intrinsic-ekkel
. Feladat/Eszkoz szint "

» Folyamat/Klaszter szint

11



Parhuzamossag altalaban Wimnar

A parhuzamositas tobb szinten is lehetseges:

e Bit szint
e Utasitas szint
e Vektor szint

* Feladat/Eszkoz szint ]' Ez viszont mindenképp a
» Folyamat/Klaszter szint programozo feladata

12



(uisner

Parhuzamossag altalaban 5P Lt

A parhuzamositas tobb szinten is lehetseges:

e Bit szint
e Utasitas szint

e Ve
e Fe
*FO

Ktor szint
ladat/Eszkoz szint

yamat/Klaszter szint

].

Ha ezt nem hasznalja ki az ember,
akkor elpocsekolja a hardver
eroforrasait és a kodja sose lesz
gyorsabb, nem fog skalazodni

13



Parhuzamossag altalaban Wimnar

A parhuzamositas tobb szinten is lehetséges:

 Feladat/Eszkoz szint -« De most csak errdl lesz szo

14



Parhuzamossag altalaban wisner

GPU Lab

Szal: a vegrehajtas logikai egysege

« Sajat stack-je van
 Sajat allapota van

 Egy szalutemezo donti el, hogy mikor kerdl sorra

« CPU-kon az operacios rendszer része, azaz szoftveres
» GPU-kon hardveres utemez6 van

« Amikor dolgozik, akkor hardveres vegrehajtohoz van
rendelve

15
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Parhuzamossag altalaban

17l Feladathkezeld
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Parhuzamossag altalaban Wisner

A szalak allapota lehet: Csak ebben az allapotban
» Vegrehajtas alatti « hasznal végrehajtasi hardver
« Varakozo eroforrast

» Felfuggesztett
* stb...

17



Parhuzamossag altalaban Wimnar

A szalak allapota lehet:

« Végrehajtas alatti
« Varakozo Ekkor félre van teve,

. Felfiiggesztett ) és nem csinal semmit

e stbh...

18



Szalak C++-ban wanar

 Legalabb 1 szal mindig van a programunkban
« Ezt az operacios rendszer inditja el a main() fiiggvennyel

« Amain() visszaterésekor pedig megsemmisiil

19



Szalak C++-ban Quisner

GPU Lab

Az aktualis fuggvenyt végrehajto szalat az std: :this_ thread
nevterben levo fuggvényekkel lehet elérni:

e std::yield
* El6re engedi a tébbi szalat, mert neki épp varnia kell valamire

e std::sleep for, std::sleep until

* Felflggeszti a szal végrehajtasat valamennyi id6re, vagy valamennyi ideig

20



SZélak C++-ban (uisner

GPU Lab

Minden uj szalat, amit létre hozunk az std: :thread objektum
reprezental:

#include <thread>

std: :thread t;

21



SZélak C++-ban (uisner

GPU Lab

Ez a program elindit majd bevar egy szalat:

#include <thread>
#include <iostream>

int main()

{
auto task = []J(){ std::cout << "done.\n"; }%;

std: :thread t(task);
t.join();
return 0;

22



SZélak C++-ban (uisner

GPU Lab

Ez a program elindit majd bevar egy szalat:

#include <thread>
#include <lostream> Ez az a lambda, amit az Uj

szalban akarunk vegrehajtani
int main()
{

auto task = [](){ std::cout << "done.\n"; };
std::thread t(task);

t.join();

return 0;

23



SZélak C++-ban (uisner

GPU Lab

Ez a program elindit majd bevar egy szalat:

#include <thread>
#include <iostream>

int main()
{
auto task = [](){ std::cout << "done.\n"; };
std::thread t(task);
t.join(); o
return 0;

__Athread konstruktora atveszi a
fuggveényt és elinditja a szalat

24



SZélak C++-ban (uisner

GPU Lab

Ez a program elindit majd bevar egy szalat:

#include <thread>
#include <iostream>

int main()
{
auto task = [](){ std::cout << "done.\n"; };
std::thread t(task);
t.join(); «
return 0;

Itt a main bevarja, hogy befejezodjon
a masik szal

25



SZélak C++-ban (uisner

GPU Lab

Ez a program argumentumot is atad az elinditott szalnak:

#include <thread>
#include <iostream>

int main()

{
auto task = [](int x){ std::cout << x << "\n"; };
std::thread t(task, 7);
t.join(); i
return 0;

26



Szalak C++-ban wanar

std: :thread t(task, 7);

« Ez most csak olyan szalakra mikodik, amik nem adnak
vissza semmit

« Hogyan kapjunk vissza eredmenyt?

27



Promise és Future objektumok Wimnar

GPU Lab

#include <future>
std: :promise<T> promise;
std::future<T> future = promise.get future();

« A promise - future par egy egyszeri aszinkron kommunikacios
csatorna:

« Az a szal, amelyik eredményt akar kozolni beallitja a promise-t
egyszer

« A masik szal, akinek a kapcsolodo future van varhat az eredményre
es ha elkeszult, akkor lekerdezheti

28



Promise és Future objektumok @Eﬁi‘;’

#include <thread>

#include <future>
int main()

{
std: :promise<int> promise;
std: :future<int> future = promise.get future();
auto f = [](std::promise<int> p, int x){ p.set_value(2*x); };
std::thread t(f, std::move(promise), 21 );
std::cout << "Result: " << future.get() << "\n";
t.join();
}

29



Promise es Future objektumok Q‘ﬁﬁi‘;’

#include <thread>

#include <future>
int main() Itt jon letre az |
osszekapcsolt promise-

{ — future par, ami egy
std: :promise<int> promise; int-et fog atvinni

std: :future<int> future = promise.get future();

auto f = [](std::promise<int> p, int x){ p.set_value(2*x); };
std::thread t(f, std::move(promise), 21 );

std::cout << "Result: " << future.get() << "\n";

t.join();

30



Promise es Future objektumok Q‘ﬁﬁi‘;’

#include <thread>

#include <future>
int main() Aszél. étve§zi a
‘ promise-t es beallitja

std: :promise<int> promise;

std: :future<int> future = promise.get future();

auto f = [](std::promise<int> p, int x){ p.set_value(2*x); };
std::thread t(f, std::move(promise), 21 );

std::cout << "Result: " << future.get() << "\n";
t.join();

31



Promise es Future objektumok Q‘ﬁﬁi‘;’

#include <thread>

#include <future>
int main()

{

std: :promise<int> promise;

std: :future<int> future = promise.get future();

auto f = [](std::promise<int> p, int x){ p.set_value(2*x); };

std::thread t(f, std::move(promise), 21 );

std::cout << "Result: " << future.get

t.join(); Az elindulGszalba at kell
} mozgatni a promise-t

32



Promise es Future objektumok Q‘ﬁﬁi‘;’

#include <thread>

#include <future>
int main()

{
std: :promise<int> promise;
std: :future<int> future = promise.get future();
auto f = [](std::promise<int> p, int x){ p.set_value(2*x); };
std::thread t(f, std::move(promise), 21 );
std::cout << "Result: " << future.get() << "\n";
t.join(); Afo szal a”.get() flggvényig fut, var amig a
} promise beallitodik, majd visszatér az ertékkel

33



Aszinkron végrehajtas it

Sokszor nem kell tetszoleges ponton a kommunikacio a két szal kozott,
csak el akarunk inditani egy lambdat és visszakapni az eredményet.

Erre valo az std: :async és az std::packaged task!

34


http://en.cppreference.com/w/cpp/thread/async
http://en.cppreference.com/w/cpp/thread/packaged_task

std::packaged_task Wisner

GPU Lab

int main()

{
std: :packaged task<double(double)> task(
[ ](double x) { return std::sqrt(x); } );
std: :future<double> result = task.get future();
task(100.0);
std::cout << "Result: " << result.get() << "\n";
}

35



std::packaged_task Wisner

GPU Lab

A konstruktorban adjuk meg a
fuggvenyt, akar lambda, akar
int main() fuggveny pointer formaban

{ /

std: :packaged task<double(double)> task(
[ ](double x) { return std::sqgrt(x); } );

std: :future<double> result = task.get future();

task(100.0);
std::cout << "Result: " << result.get() << "\n";

36



std::packaged_task Wisner

GPU Lab

Lekérdezziik a kesobbi eredmenyt
elerhetove tevo future-t

int main()

{
std: :packaged task<double(double)> task(
[ ](double x) { return std::sqrt(x); } );
std: :future<double> result = task.get future();
task(100.0);
std::cout << "Result: " << result.get() << "\n";
}

37



std::packaged_task Wisner

GPU Lab

int main() Itt indul el a figgvény egy Uj szalban

{

std: :packaged task<double(double)
[ ](double x) { return std:: t(x); } );

std: :future<doubl
task(100.0);

std::cout << "Result: " << result.get() << "\n"

result = task.get future();

38



std::packaged_task Wisner

GPU Lab

int main() Itt varjuk meg, hogy befejezddjon

{
std: :packaged task<double(double)> task(

[ ](double x) { return std::sqrt(x); } );
std: :future<double> result = task.get fyture();

task(100.0);
std::cout << "Result: " << result.get() << "\n"

39



std::async Wimnar

GPU Lab

int main()

{
auto f = [](int x){ return 2*x; };
auto future = std::async( std::launch::async, f, 21 );
std::cout << "Result: " << future.get() << "\n";

}

40



std::async Wimnar

GPU Lab

Itt indul el a lambda egy Uj szalban, maga az async egy

int main() future-t ad vissza, ami majd az eredmenyt fogja tartalmazni

{
auto ¥ = [](int x){ retdrn 2*x; };

auto future = std::async( std::launch::async, f, 21 );

std::cout << "Result: " << future.get() << "\n";

41



std::async Wisnar

GPU Lab

int main()

{
auto f = [](int x){ return 2*x; };
auto future = std::async( std::launch::async, f, 21 );
std::cout << "Result: " <« futureﬂgszii << "\n";

}

A "main" itt var, hogy az eredmény elérheto legyen

42



Aszinkron szalkezeles (wisner

GPU Lab

Okolszabaly:

A legtobbszor elég az async vagy a packed_task. (a kiilonbségekrél itt)
Elinditja a fuggvényt, visszaadja az eredményt.

« Ha koztes eredmenyt akarunk egyszeri modon atadni és szinkronizalni a
szalak kozott, akkor erdemes promise-future parokat hasznalni.

« Ha bonyolultabb kommunikacio kell, akkor a késobb bemutatando
eszkozokbol kell epitkezniink...

43


http://stackoverflow.com/questions/18143661/what-is-the-difference-between-packaged-task-and-async

Példa: nagyvektor atlag Wimnar

Feladat: szamoljuk ki az atlagat egy nagy vektornak tobbszalon

std::vector<double> vec(10'000'000);

auto averager = [](auto it6, auto itl)

{

auto sum = std::accumulate(ite, itl, 0.0);
return sum / std::distance(ito, itl);

s

44



Példa: nagyvektor atlag Wimnar

Feladat: szamoljuk ki az atlagat egy nagy vektornak tobbszalon

std::vector<double> vec(10'000'000);

C++11: szamjegy elvalasztok, semmit nem valtoztat,
csak olvashatova teszi a nagy szamokat

auto averager = [](auto it6, auto itl)

{

auto sum = std::accumulate(ito, itl, 0.0);
return sum / std::distance(ito, itl);

s

45



Példa: nagyvektor atlag Wimnar

Feladat: szamoljuk ki az atlagat egy nagy vektornak tobbszalon

std::vector<double> vec(10'000'000);

Segéd fliggveny, ez lesz egy részfeladat,
amit egy-egy szalon végre tudunk hajtani: ket iterator kozott részatlagot szamol

auto averager™= [](auto it6, auto itl)

{

auto sum = std::accumulate(ito, itl, 0.0);
return sum / std::distance(ito, itl);

s

46



Példa: nagyvektor atlag Wimnar

auto n = std::thread::hardware_concurrency();

Visszaadja a parhuzamosan futtathato szalak szamat
(altalaban a logikai magszamot)

std::vector<std: :future<double>> futures(n);

47



Példa: nagyvektor atlag Wimnar

auto n = std::thread::hardware_ concurrency();

Lefoglalunk annyi eredményt tarolo future-t, ahany szalunk van

std::vector<std: :future<double>> futures(n);

48



Péelda: nagyvektor atlag @isner

GPU Lab

A szalak elinditasa: fel kell darabolni a teljes adatsort!

auto step = 1 + (int)vec.size() / n;
for(int k=0; k<n; ++k )

{
auto it@ = std::next(vec.begin(), k * step);
auto itl = std::next(vec.begin(),
std::min((k+1) * step, (int)vec.size()));
futures[k] = std::async( std::launch::async,
averager, ito, itl );
}

49



Példa: nagyvektor atlag Wimnar

A szalak elinditasa: fel kell darabolni a teljes adatsort!

auto step = 1 + (int)vec.size() / n; Osszuk fel a teljes intervallumot
for(int k=@; k<n; ++k ) "step” méretu darabokra

{
auto it@ = std::next(vec.begin(),/k * step);

auto itl = std::next(vec.begin(),
std::min((k+1) * step, (int)vec.size()));
futures[k] = std::async( std::launch::async,
averager, ito, itl );

50



Példa: nagyvektor atlag Wimnar

A szalak elinditasa: fel kell darabolni a teljes adatsort!

auto step = 1 + (int)vec.size() / n;
for(int k=0; k<n; ++k )
{

auto it@ = std::next(vec.begin(), k * step);

auto itl = std::next(vec.begin(),

std::min((k+1) * step, (int)vec.size()));
futures|[k] = std::async( std::launch::async,
averager, ito, itl );

J Elinditjuk az iteratorokkal a szalat és letaroljuk a future-t.
51



Példa: nagyvektor atlag Wimnar

Eredmenyek osszegyljtése:

auto partial avg =

std::accumulate(futures.begin(),
futures.end(),
0.0,

[ ](double acc, std::future<double>& )

{
return acc + f.get();

)

52



Példa: nagyvektor atlag Wimnar

. : . it ace: N ) o
redmenyek osszegyujtese Végigmegylink a future tombon...

auto partial avg = ’/////
std::accumulate(futures.begin()y

futures.end(),
0.0,

[ ](double acc, std::future<double>& )

{
return acc + f.get();

)

53



Példa: nagyvektor atlag Wimnar

Eredmenyek osszegyljtése:

auto partial avg =

std::accumulate(futures.begin(),
futures.end(),

0.0,
[ ](double acc, std::future<double>& )
{
return acc + f.get();.
Fo)s N

Minden elemnél megvarjuk a reszeredményt és osszegezzik
54



Péelda: nagyvektor atlag @isner

GPU Lab

Es a vegeredmeny:

std::cout << "Average is: "
<< result / (double)n << "\n",;

(ahol n a szalak szama volt©)

A teljes kod itt.

55


https://github.com/Wigner-GPU-Lab/Teaching/blob/master/CppSampleCodes/multithread_average.cpp

Megosztott valtozok Frrd

Es most kezdédik a bonyodalom...

56



Megosztott valtozok Qwisner

GPU Lab

A szalkezelés szempontjabol az adatoknak két fo
tulajdonsaga van:

* Meg van-e osztva

- Valtozik-e, vagy sem

57



Megosztott valtozok Qwisner

GPU Lab

A szalkezelés szempontjabol az adatoknak két fo
tulajdonsaga van:

* Meg van-e osztva
Egynél tobb szal is hozzafér-e ugyan ahhoz az adathoz, vagy eréforrashoz

* Valtozik-e, vagy sem
Az adatot, eroforrast csak olvassa, vagy meg is valtoztatja a szal

58



Megosztott valtozok Frrd

- Nem megosztott Megosztott

Valtozo

Berényi Daniel - Nagy-Egri Maté Ferenc 59



Megosztott valtozok Frrd

- Nem megosztott Megosztott

Valtozo

Berényi Daniel - Nagy-Egri Maté Ferenc 60



Megosztott valtozok Frrd

- Nem megosztott Megosztott
VéltOZé J

Berényi Daniel - Nagy-Egri Maté Ferenc 61




Megosztott valtozok Frrd

- Nem megosztott Megosztott
J

Berényi Daniel - Nagy-Egri Maté Ferenc 62




Megosztott valtozok Frrd

« A megosztott valtozok kifejezetten veszelyesek

* Ha ket szal egyszerre akar elérni egy megosztott
valtozot, akkor versenyhelyzetrol, race condition-rol
beszéllink

- Kifejezetten az irasi / modositasi versenyhelyzetek
veszélyesek, mert megserulhet, ertelmetlenné valhat
az erintett adat

63



Megosztott valtozok Frrd

« A megosztott valtozok kifejezetten veszéelyesek
Tovabba!

 Mivel a szalak vegrehajtasi sorrendje és idozitése
lenyegeben veletlen, ezért a versenyhelyzetek nagyon
nehezen reprodukalhatoak es debuggolhatoak!

64



(uisner

GPU Lab

Megosztott valtozok

Emlékeztetoul a bevezeto eloadasbol:
« A Therac-25-0s terapias készilek hibaja
* A 2003-as Eszak-Amerikai aramsziinet

oStar 45 L
ST 14 Aug. 2003 fv"f

65


https://en.wikipedia.org/wiki/Therac-25
https://en.wikipedia.org/wiki/Northeast_blackout_of_2003

Megosztott valtozok Frrd

Tobb modon is elkertlhetjik ezeket a probléemakat:
* Nem hasznalunk megosztott valtozokat!

« Hasznaljuk a megfelelo szinkronizacios es szalvezerlesi
elemeket...
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Szinkronizacio C++-ban wisner

GPU Lab

A C++ 11 a kovetkezo elemeket szabvanyositotta:
* Mutexek

« Zarak (Locks)
* Felteteles valtozok (condition variables)
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Mutexek @Eﬁ?aebr

A mutex a kolcsonos kizaras roviditése (mutual exclusion):

* Meggatolja, hogy a megosztott adatot egyszerre egynel tobb
szal hasznalhassa

Zar

Adat
Mutex vagy

) eroforras
Ennek nem sikerul>

zarolni az adatot
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Mutexek Wisnar

GPU Lab

A C++11 a kovetkezo fajta mutexeket szabvanyositotta:

e std: :mutex csak ket mulvelet: zaras és feloldas
e std::timed mutex ez adott ideig probalkozik a zarassal

« std::recursive mutex ez tobbszor is zarolhato, de ugyanannyiszor
kell utana feloldani

e std::recursive timed mutex mindkét el6zo funkcio egyben
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http://en.cppreference.com/w/cpp/thread/mutex/try_lock

Mutexek és zarak Quisner

GPU Lab

A mutexek csak a torténet egyik fele.

A legbiztosabb zarakkal egyiitt hasznalni oket:

e std::lock guard< >
e std::unique lock< >
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Mutexek és zarak Quisner

GPU Lab

A mutexek csak a torténet egyik fele.

A legbiztosabb zarakkal egyiitt hasznalni oket:

e std::lock guard< > </ A template paraméter a mutex tipusa
e std::unique lock< >
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Mutexek és zarak wanar

std::lock guard< > ez is RAIl alapu
* a konstruktor zar,
« a destruktor feloldja a zarat.

Altalaban egy { } tartomanyban szokas hasznalni:

std: :mutex m;
{ //egy tartomany, pl. fuggvény torzse
std::lock guard<std::mutex> lock(m);
//itt lehet haszndlni a mutexhez rendelt megosztott valtozdkat

} //ezen a ponton a zar kiold, a mutex ujra zarhatd masik szalbdl

72


http://en.cppreference.com/w/cpp/language/raii

Mutexek es zarak Cuisner

GPU Lab

Példa: megosztott vektor biztonsagos atméretezese:

std: :mutex mutex;
std: :vector<int> data;

std::lock guard<std::mutex> guard(mutex);
data.resize( 100 );
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Mutexek es zarak Cuisner

GPU Lab

Az std::unique lock< > egy seged objektum a mutexekhez, ami:

* Mozgathato és ertekiladhato
 Szinten RAIl alapu

 De olyan interfésze van, mint a mutexnek (zarhato és feloldhato)
« +még sokminden
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http://en.cppreference.com/w/cpp/thread/unique_lock

Mutexek es holtpontok wisnar

Ha egyszerre tobb mutexet is zarni akarunk, az nem megy egyszerre
(atomikusan), és ha tobb szal probalkozik egyszerre, mas sorrendben,
akkor elofordulhat holtpont (deadlock):

, Mutex 1
>zal 1 zarolta

, Mutex 2
5zal 2 . 2zarolta |
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Mutexek es holtpontok wisnar

Ha egyszerre tobb mutexet is zarni akarunk, az nem megy egyszerre
(atomikusan), és ha tobb szal probalkozik egyszerre, mas sorrendben,
akkor elofordulhat holtpont (deadlock):

Mutex 1
1 zarolta
< 5 Mutex 2
%9 (@)
Szal 2 X% 8 2 zarolta |
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Mutexek es holtpontok wisnar

Leteznek holtpont elkeriilo algoritmusok (ha egy mutexet a sok koziil nem sikeriil
zarolni, akkor minden korabbi zarolt mutexet fel kell oldani az Ujraprobalkozas elott),

de ezeket nem kell feltétlenil ismerni, mert az std: :1lock tudja oket!
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Mutexek es holtpontok wisnar

Példa az std: : 1lock hasznalatara tobb mutex biztonsagos zarolasa
esetere:

std::mutex ml, m2; .
S Nem a konstruktorban akarunk lockolni,

hanem késobb!

{
std::unique lock<std::mutex> lockl(ml,\ std::defer_lock);
std::unique lock<std::mutex> lock2(m2, std::defer_lock);
std::lock(lockl, lock2);
//most lehet a védett adatokat hasznalni

}
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Mutexek es holtpontok wisnar

Példa az std: : 1lock hasznalatara tobb mutex biztonsagos zarolasa
esetere:

std: :mutex ml, m2;

{
std::unique lock<std::mutex> lockl(ml, std::defer_lock);
std::unique lock<std::mutex> lock2(m2, std::defer_lock);
std::lock(lockl, lock2);
//most lehet a vedett adatokat h alni

} Itt lesz a zarolas, €s nem lesz deadlock!
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Kiterjesztesek isner

GPU Lab

C++17-ben az el6zo példa egyszeriibben is megoldhato az
std::scoped_lock-al:

std: :mutex ml, m2;

std::scoped lock<std::mutex, std::mutex> lock{ml, m2};
//most lehet a védett adatokat hasznalni
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http://en.cppreference.com/w/cpp/thread/scoped_lock

(uisner

Kiterjesztesek &PU Lab

A C++14 és C++17 tovabb boviti a keszletet:

std: :shared mutex
std: :shared timed mutex
std: :shared lockk >

A "shared" arra utal, hogy ezeknek létezik nem kizarolagos modja is a
kizarolagos mellett:

« Tobb szal is ervenyesithet megosztott zarast
(pl.: tobben akarjak olvasni az adatot)

 De csak 1 szal szerezhet kizarolagos lock-ot (pl.: irasi jogot)

« Minden megosztott lock-ot fel kell oldani, miel6tt a kizarolagos jogot
megkaphatja valaki
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Feltételes valtozok Wimnar

Az std::condition variable ket funkcionalitast otvoz:

« mutex szerud kizarast
* varakozast egy masik szal altali modositasra
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Feltételes valtozok Wimnar

std::condition variable:

A modosito szal: A varakozo szalak:

1.: Megszerzi a mutexet 1.: Megszerzik a zarat a mutexhez

2.: Varakoznak a zar feloldodasara a
condition variable-n keresztul
(ezalatt a mutex nincs lockolva)

2.: Modositja a megosztott
adatot

3.: Feloldja a mutexet es ertesiti 3.: Amikor felebrednek, akkor ovek a
a tobbi szalat mutex

83



Feltételes valtozok Wimnar

Példa:
std::condition variable cv; std::mutex m;

//Iré szal:

{
std::unique lock<std::mutex> lock(m);
//a megosztott adat mdédositasa
cv.notify all();

//0lvasd / varakozo szalak:

{

std::unique lock<std::mutex> lock(m);
cv.wait(lock);
//1tt hasznalhatjak a megosztott adatot
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Feltételes valtozok Cuisner

GPU Lab

Az garantalt, hogy csak azok a szalak kertlnek a felébresztési listaba,

akik az el6tt kezdték el a varakozast, hogy az értesités (notity)
megtortént.

Viszont: az nincs garantalva, hogy csak akkor ébrednek fel a szalak, ha

valoban tortént értesités! Ez a jelenség a hamis ébresztés (spurious
wake-up).

Ennek a hatékony szalitemezés implementalasaval 6sszefiiggd okai
vannak (link).
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http://blog.vladimirprus.com/2005/07/spurious-wakeups.html

Hamis ebreszteés Cuisner

GPU Lab

A hamis ebresztések kezelésére ajanlott ellendrizni egy feltételt, ami

megmondja, hogy valoban megtortent-e a vart modositas. Erre valo a
wait egy valtozata, ami ilyen feltetelt var:

template< class Predicate >

void std::condition variable::wait
( std::unique lock<std::mutex>& lock, Predicate pred )

{
while (!pred()){ wait(lock); }
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Atomikus muveletek @ZTEJ

 Atomikus muveletek
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Atomikus muveletek @Eﬁ?fhr

Emlekezteto:
egy muvelet akkor atomikus, ha masik szal nem tudja
felbeszakitani.

 Csak nehany egyszeru tipushoz érheto el nehany egyszer(
muvelet

« Ezeket a hardvernek kell biztositania utasitas szinten

« Az 0sszes szalkezeléssel 0sszefliggd primitiv kozul ezek a
legolcsobbak (de persze dragabbak, mintha siman elvégeznénk a ml'jveleteket)
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(uisner

Atomikus muveletek S0 Lok

C++11 ota van egy altalanos template: std::atomic<T>

A template maga barmilyen tipusra példanyosithato, de csak az
egyszer( tipusok esetén fogja mikodéset atomikus miveletekkel
végezni, egyeb esetekben lock-okat hasznal

Le lehet kérdezni, hogy melyiket valasztja az implementacio
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http://en.cppreference.com/w/cpp/atomic/atomic_is_lock_free

Atomikus muveletek Cuiisner

GPU Lab

A kovetkezo muveletek vegezhetoek el az std: :atomic<T>-n:

* Betoltés és kimenteés

e Csere, 0sszehasonlitas-és-csere

» Osszeadas, kivonas

* Logikai m(iveletek: ES, VAGY, KIZARO-VAGY
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http://en.cppreference.com/w/cpp/atomic

Atomikus muveletek Cuiisner

GPU Lab

A kovetkezo muveletek vegezhetoek el az std: :atomic<T>-n:

e BetOltés és kimentés

e Csere, 0sszehasonlitas-és-csere
. Osszeadas, kivonas :|_ Ezek operatorként is

g . i elérhetoek
* Logikai mQveletek: ES, VAGY, KIZARO-VAGY
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http://en.cppreference.com/w/cpp/atomic

Atomikus muveletek Cuiisner

GPU Lab

Az std::atomic<T> nem masolhato a copy konstruktor és az
operator= torolve van.

Ez azt jelenti, hogy nem hozhatunk létre egyszerlien tarolokat
belole, pl.: ez nem fog menni:

std: :vector<std: :atomic<T>>!

De, ezt meg lehet kerulni...
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Atomikus muveletek @ZTEJ

template <typename T>
struct atomic_wrapper

{

std::atomic<T> data;

atomic_wrapper():data(){}

atomic_wrapper(atomic wrapper const& copy) :
data(copy.data.load()){}

atomic_wrapper& operator=(atomic_wrapper const& copy)
{

data.store(copy.data.load());

return *this;

}
s

93



Atomikus muveletek @ZTEJ

template <typename T>
struct atomic_wrapper

{

std::atomic<T> data;

atomic_wrapper():data(){}

atomic_wrapper(atomic wrapper const& copy) :
data(copy.data.load()){}

atomic_wrapper& operator=(atomic_wrapper const&/copy)

{
data.store(copy.data.load());

return *this;

},} Ezek az atomikus muveletek
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Atomikus muveletek @ZTEJ

Ezzel most mar lehet tarolot hasznalni, mert az
atomic wrapper<T> mar masolhato.

std::vector<atomic wrapper<T>> v;
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Atomikus muveletek - pelda Wisner

Példa: hisztogram szamolas tobb szalon

//adatok, ismert terjedelemmel:
double low = 0.60;

double high = 10.0;
std::vector<double> vec = { ... };

//hisztogram:
std::vector<atomic wrapper<int>> histogram(30);

96



Atomikus mliveletek - példa Wisnar

GPU Lab

Ez a segéd fliggvény egy iteratorokkal adott tartomanyt kategorizal be:

auto insert = [&](auto it®, auto itl)

{
for( auto it=it@; it!=itl; ++it)
{
auto sz = histogram.size()-1;
auto index = (size t)(sz * (((*it)-low)/(high-1low)));
if( index > @ && index < sz )

{

histogram|[index].data += 1;
}

}
s
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Atomikus mliveletek - példa Wisnar

GPU Lab

Ez a segéd fliggvény egy iteratorokkal adott tartomanyt kategorizal be:

auto insert = [&](auto it®, auto itl)

{
for( auto it=it@; it!=itl; ++it)
{
auto sz = histogram.size()-1;
auto index = (size t)(sz * (((*it)-low)/(high-1low)));
if( index > @ && index < sz )

{ — Ez itt igy atomikus!

histogram[index].data = 1;

¥

}
s
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Atomikus mliveletek - példa Wisnar

GPU Lab

A szalak elinditasa hasonlo a nagy vektor atlaghoz:

std: :vector<std: :future<void>> futures(max_num_of threads);
int step = 1 + (int)vec.size() / max_num_of threads;
for(int n=0; n<max_num_of_ threads; ++n )

{
auto it@ = std::next(vec.begin(), std::max( n * step, 0) );
auto itl = std::next(vec.begin(), std::min((n+l) * step, (int)vec.size()));
futures[n] = std::async( std::launch::async, insert, it@, itl );

}

//1itt varjuk be az elinditott szalakat:
std::for_each(futures.begin(), futures.end(),
[](std::future<void>& f){ f.get(); } );
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Atomikus mliveletek - példa Wisnar

GPU Lab

Teszt paraméterek:
* 10 millié adatpont

. A teljes kod itt.
e 4 szal

* 30 bin a hisztogrammban

Eredmény:

* Ha nem hasznalunk atomikus miveleteket, akkor kb. 3 millié adatpont
nem kerul bele a hisztogramba az irasi versenyhelyzetek miatt.
A feldolgozasi id6 ekkor: kb. 470 ms

* Atomikus miveletekkel helyes az eredmény, de kicsit tovabb tart: kb. 1070 ms
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https://github.com/Wigner-GPU-Lab/Teaching/blob/master/CppSampleCodes/multithread_histogram.cpp

Kitekintés isner

GPU Lab

A C++ nyelv fejlesztoi szamos kiegeszito / kiserleti konyvtarat is
fejlesztenek, amik egy ponton bekerulhetnek a standard library-ba
(pl. a C++20-ban):

Library fundamentals

Library fundamentals 2

Extensions for Parallelism

Extensions for Concurency

Concepts

Ranges
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http://en.cppreference.com/w/cpp/experimental/lib_extensions
http://en.cppreference.com/w/cpp/experimental/lib_extensions_2
http://en.cppreference.com/w/cpp/experimental/parallelism
http://en.cppreference.com/w/cpp/experimental/concurrency
http://en.cppreference.com/w/cpp/language/constraints
http://en.cppreference.com/w/cpp/experimental/ranges

Kitekintes (afisner

GPU Lab

Vannak dolgok, amik még nincsenek és a kozeljovoben valoszinlleg
nem is kerulnek szabvanyositasra. Ket példa:

« Szal prioritas
e Szal affinitas
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Kitekintés Wimnar

« Szal prioritas
A szalkezel6 milyen gyakran adjon utat az adott szalnak. Ha kicsi,

ritkan ebreszti fel, ha nagy, akkor gyakran. Ha sok nagy prioritasu szal
van, akkor azok teljesen kisajatithatjak a rendszert.

Linux: pthread setschedprio
Windows: SetThreadPriority

A sziikséges szalazonosito az std: :thread native handle fliggvényébol nyerheto.
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http://stackoverflow.com/questions/10876342/equivalent-of-setthreadpriority-on-linux-pthreads
https://msdn.microsoft.com/en-us/library/windows/desktop/ms686277(v=vs.85).aspx

Kitekintés Wimnar

« Szal affinitas
« A szalkezeld a szalakat atrakhatja a processzorok kozott. Ekkor az
L1/L2 vagy a teljes cache elveszik a szal szamara, ami koltseges. A szal

affinitassal megmondhato az Utemezonek, hogy a szal melyik logikai
processzoron fusson, elkerilve az ilyen atrakasokat

Linux: pthread setaffinity
Windows: SetThreadAffinityMask

Olvasnivalo

A sziikséges szalazonosito az std: :thread native handle fliggvényébol nyerheto.
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http://man7.org/linux/man-pages/man3/pthread_setaffinity_np.3.html
https://msdn.microsoft.com/en-us/library/windows/desktop/ms686247(v=vs.85).aspx
http://eli.thegreenplace.net/2016/c11-threads-affinity-and-hyperthreading/

