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Uvod

® Vldkna, Grand Central Dispatch.
® Vétsi pochopeni principu ¢innosti programu.

® Bezpecnostni pravidla interakce objektu v
aplikacich.

® Dnes si poviddame o knihovné Foundation, ;.

® ... o principech platnych pro vsechny platformy Apple.



Historie paralelizmu

® Task-switching.
® Apple — kooperativni multitasking (SIMLIB).
® Preemptivni multitasking.

® UNIX — fork(), vice-uzivatelsky b&h OS.

® Vlikna, POSIX threads.

® Procesy versus vldkna.

® Pamétovd rezie — dynamicky zdsobnik, pamét pro registry.

® Multi-tasking versus Paralelizmus.



Paralelni programovani a HW

® Mame zafizeni s vice jadry CPU.
® Program je paralelizovatelny. Pfinosy?

® Dokézeme efektivné /komfortné /bezpecné
napsat paralelizujici program.
® Program je skalovatelny. Je schopen fungovat i

jednovldknoveé.

® Programovdéni paralelizovatelného programu (C/C++, MPO).

® GCD a systém bloku kodu.



Co je béh aplikace?

® OS (iI0S/macOS) vytvati a spravuje vldkna.

® OS piifazuje vladknum c¢as na CPU.
® VIdkno nelze zabit/pferusit. Jde mu neptidélit dalsi cas CPU.
® Vldkno vykonava kéd. Az kéd dokonci, fekne OS, Ze kondi,

® musi se ukoncit “z vlastni vule a dobrovolné”. Kooperativné.

® OS daruje aplikaci 1 MT a nékolik GT.

® Main Thread, Global Threads (podle po¢tu jader CPU).

® Tato vlakna ”ziji v RunLoop” aplikace.



RunLoop aplikace

® Jadro aplikace.

® Dostava zpravy od OS (udélosti UI) — fronta.
® M3 fronty prace — fronta blokt (closures).
® Vldkna si berou bloky z front a vykondvaiji je.

® Piechod aplikace do pozadi:

® OS pfestane pfidélovat cas vlakntim aplikace.






RunLoop a Ul

® Fronty prace (MainQueue, sekvencni, paralelni).

® Pool vldken — berou si z front bloky prace a vykondvaji.

® MainThread bere prioritneé z MaimQueue a obsluhuje uddlosti.

® Ul faze:

® Modifikace stavu Ul — atributy, setNeeds Display/Layout.
® Rendering — generovani bitmap Views a jejich kompozice.
® Animace — n¢jakd zmeéna roztdzovand v case.

® Dusledek: Pro plynulost Ul musi MT casto projit RunLoopem.



Ul bézi pouze v MainThread

® Ul vyhradné v MainThread. Proc¢?

® Ul (kéd UIKit + stav aplikace/Ul) je v app sdileny prostiedek.
® Jak by vypadalo paralelni provadéni UI?
® TakZe miiZeme bud zamykat ¢dsti Ul (hromada problém?i).

® ... nebo rozhodnout Ul pouze pro MainThread.

® Dusledky:

® RunLoop — dbat o “¢astou obratku” v RunLoop.

® MainThread — velmi kratké ¢innosti.



Odkud se bere spustitelny kod?

® Aplikace smi vytvaret vlastni vldkna.
® Neziji v RunLoop. Maji vlastni kod. OS pridéluje cas na CPU.
® Toto neni typické pro iOS aplikace.
® Pozn.: béh aplikace na pozadi (aplikace neni viditelnd).

® Typicky aplikace definuje bloky a vklada je do
front (skoro Next-Event). Escaping closures.

® Systém fizeni blokii ve frontdch se nazyva Grand Central
Dispatch (GCD).



protocol MThreadDelegate : class {

//
func updateUI(fromThread: MThread)

I3
class MThread: Thread {
aéak var delegate: MThreadDelegate?
ééerride func main() {
//

while true {
// dostal jsem zpravu cancel()?
if isCancelled { break; }
// pauza
Thread.sleep(forTimeInterval: 1)
// dostal jsem zpravu cancel()?
if isCancelled { break; }
// neco delej (pozor na MT)
DispatchQueue.main.async {

//

self.delegate?.updateUI(fromThread:

self)



Periodicka ¢innost, Timer

® Timer — registrace jednorazové / periodické
akce v RunLoop.

® reference, selektor, perioda. Aktivace né€jaké metody.

® Nepiehdnét to s poctem casovacli v aplikaci (globdaln{ ¢asovac
rozesilajici notifikaci do aplikace).

® AppDelegate — sprava casovact (prechod
popfredi, pozadi).

® Odlozend invokace bloku/metody:.



Grand Central Dispatch

® Do fronty X se naplanuje sync/async closure Y.

® Co se naplanuje, uz nejde odplanovat.

® Closure Y ve fronté neni explicitné referencovatelny, tj. nelze
mu poslat zpravu (ani neni jazykové-syntakticky jak...).

® B¢h bloku nelze zastavit/ zrusit/ ...

® Vldkno X do néj vstoupi. AZ ho dokondi, tak vystoupi.

® Vldkno X "protece blokem”.



Opakovani: Trailing closures

® Pokud je posledni argument funkce blokem, 1ze
redukovat syntaxi volani funkce.

func gogo(closure: ()->Void) {
print("Do something")
closure()

}

// volam gogo
gogo(closure: { print("Hello") })

// volam gogo
gogo {

print("Hello again"')
s



sync/async dispatch

® DispatchQueue.frontaQ.async { blok1 }

® Vldkno X vykonavd async(blk: @escaping ()->()),
® vlozi blokl do frontaQ a z metody vystoupi. LOCK.

® Odesilatel se nezajimd o dalsi osud bloku.

® DispatchQueue.frontaQ.sync { blok?2 }

® ..., ...vloZi blok2 do fronty a
® pasivuje se, dokud nedostane signdl o dokonceni blok?2,

® pak z metody sync vystoupi a pokracuje dél...



Sync/ Async

DispatchQueue.main.async {
//
print("Hello")

I3

DispatchQueue.global().async {

//
// otevri soubor

// sync/async
DispatchQueue.main.sync {
//
// posli zpravu UI, soubor otevren



Synchronni vkladani

® Vkladajici vlakno ceks, . je blokovano.

class VC: UIViewController {

//
override func viewDidLoad() {
//
super.viewDidLoad();
// tady to slitne na EXC_BAD_INSTRUCTION
DispatchQueue.main.sync {
//
print("Hello")
I3
I3



Fronty GCD a synchronizace

® Neiikdm, pro které vlakno to pldnuju, ale ma to
probéhnout:

® Sekvencni (serial) — blok se zahdji po dokonceni predchoziho
bloku z této fronty.

® Paralelni (concurrent) — bloky se zahajuji podle moznosti
pracujicich vldken v pofadi z této fronty.

® DispatchQueue.main, .global(qos)

® UZivatelské fronty:

® let myQueue = DispatchQueue(label: qos:)



QoS — Quality of Service

® Je atribut fronty, urcuje prioritu bloku ve fronte
(pro rozhodovani vldkna v RunLoop).

® user-interactive — musi bézet v real-time, GUI.
® user-initiated — blok pro interakci s uzivatelem bez prodleni.
® utility — delsi ¢innost, na kterou uzivatel ceka.

® background — delsi ¢innost, na jejiz vysledek se nespécha.

® GlobalQ je tedy nejspis multi-fronta.



Rozlozeni zatéze

// objekty pro zpracovani
var data = [nejaky obsah]

// posli pracovni bloky do global
// neni synchronizace na vlakno
for i in data {
//
DispatchQueue.global().async {
// pracuj nad objektem
work(1i)



Operation & OperationQueue

® Nad GCD je zbudovan systém Operation a
Queue.

® Objektu Operation 1ze poslat zpravu (je to objekt).

® Jeho “main” metodu spousti blok GCD, tj. vldkno X protece
jeho metodou "main”.

® Operation jsou tfidy / objekty. Maji uzivatelské
uloZené properties (data, stav, ...).

® Mohou do sebe uloZit vysledek préce.

® CloudKit. Callbacks.



Rizeni Operations, OQ
® | ze definovat precedenci: operace B se spusti az
po dokonceni operace A.
® OperationQueue.main — MQ.
® Viechny ostatni jsou GT, sekvenénf i concurrent.

® maxConcurrentOperationCount: Int; OQ je KVO!

® OQ.waitUntilAllOperationsAreFinished()

® Blokuje soucasné vlakno!

® Implementace bariéry. 1) Detekovat okamZik, kdy se préce z
fronty dokoncila. 2) Blokovat se, dokud se nedokondi.



Bariéra, BlockOperation

// uzivatelska fronta. Je typu GlobalQueue.
// sekvencnost/paralelnost urcuje
// myQueue.maxConcurrentOperationCount
let myQueue = OperationQueue();
// operace, kterou chci spustit jako posledni
let finishOp = BlockOperation {
// prevedu do MT
DispatchQueue.main.async {
//
print("Hotovo")

I3
//
for i in 0..<10 {
// prace v jedne iteraci
let op = BlockOperation {
//
print("Ahoj")
¥
// precedencd op <— finishOp
finishOp.addDependency (op)
//
myQueue.addOperation(op)
I3
//
myQueue.addOperation(finishOp)



... shruti ...

® Mame GCD bloky a operace.

® Rozdil: mozZnost referencovat kdd a jeho data.

® Vkladaji se do raznych typt front.
® Vldkna z RunLoop je vykonavaji.

® Paralelizace. Odlehc¢eni MQ (flexibilnéjsi GUI).

® Problém: interakce mezi bézicimi kody.

® Povime si zdsady bezpecného programovdani.



V ¢em je problém?

® Paralelni béh kédu neni problém.

® Problém nastava, kdyZ maji objekty (z jinych
vldken) komunikovat.
® Sekvencni kod — radek kodu 1, 2, 3, 4, ...

® Jedno-vldknovy kod — sada blokd, které se 1vldknovée vykonaji v
néjakém poradi (aspon precedence).

® Multi-vldknovy kod — sada blokti, které se v case prekryvaji.

® Spravna synchronizace a soucasné vyluc¢nost.



Aplikace v single-thread

® Vsechny bloky se odehravaji v MT — OK.

® Piekvapit muze uzivatel. Pofadi akci vznikd dynamicky.
® Akce—Reakce. Skoro se to neda pokazit.
® Asynchronni volani do knihovny.

® Stav aplikace — pfed voldni, po volani, po obdrzeni odpovédi.

® Piedpokladame, Ze callback z knihovny je v MT.



Aplikace v multi-thread

® Minimalizovat interakce kodu mezi MT a GT.

® Obecné schéma:
® Vytvortit blok/operaci do GT.
® Predat kopii vSech parametrt (zadani mise).
® GT akce b&i a dokondi. Zddné interakce mimo sviij kontext.
® V rezimu MT odeSle vysledek — delegate, Notification.

® Je to zcela bez nebezpecénych interakci?

® Zdrava "nedtvéra” mezi objekty. Rozhrani.



Demo, GTWorker

protocol GTWorkDelegate : AnyObject {
//
func workDone(from: GTWork)
func workDone(from: GTWork, andResult: String)
I3
// objekt bude zit v kontextu GT
class GTWork : Operation {
//
weak var delegate: GTWorkDelegate?
// tady bude cekat vysledek prace operace
var result: String = ""
//
override func main() {
// delam nejakou praci
// mam hotovo
DispatchQueue.main.async {
// delegat si bude brat vysledek v dobe
// kdy uz tato operace bude ne-bezici
self.delegate?.workDone(from: self)



Demo, GTUser

// prevazne zije v kontextu MT
class GTUser : GTWorkDelegate {
// pripadny spusteny vypocet
var _gtWorkRunning: GTWork?
let _opQueue = OperationQueue()
// MT
func runGT() {
// explicitne registruju zmenu stavu pred/po spusteni GTwork
guard _gtWorkRunning == nil else { return }
// vytvoreni a predani VSECH relevantnich vstupu
_gtWorkRunning = GTWork()
_gtWorkRunning'!.delegate = self
// spusteni
_opQueue.addOperation(_gtWorkRunning!)
Iy
// zasada: dostavam tuto zpravu v MT
func workDone(from: GTWork) A
// je to zprava od objektu, kterou ocekavam?
if let __gtrun = _gtWorkRunning, __gtrun == from {
// beru vysledky
let result = __gtrun.result
// menim stav objektu
_gtWorkRunning = nil



GTDemo, rozbor

® Pohled GTWorker:

® "M{jj vlastnik mé stvoril neaktivniho a vlozil do mé zaddéni.
Vlozenim do OperationQueue nade mnou docasné ztraci
kontrolu. Az dokonéim, poslu mu v MQ async zprdvu. Vlastni
mé, takZe si ze mé vezme vysledky.”

® Rozbor vlastnictvi v prabéhu zivota GTWorkeru.

® Pohled GTUser:

® "Nékdo invokoval workDone. Pfedpokladdm je neaktivni.
Ovérim nejprve jeho totoznost.”



GTDemo, strucneji v GCD

class GTUser A
// stav[12] jsou promenlive!!!
var stavl =1
var stav2 = 1234
var _gtRunning = false

// volano v MT
func someWork() {
//
guard _gtRunning == false else { return }
// vzorkuju stav zadani
let _stavl = stavl
let _stav2 = stav2
// menim vnitrni stav
_gtRunning = true
// planuju praci do GT
DispatchQueue.global().async {
// prace, vypocet nad _stavl, _stavZ2
let result =_stavl + _stav2
//
DispatchQueue.main.async {
// beru si vysledek result
self._gtRunning = false



override func tableView(_ tableView: UITableView,

cellForRowAt indexPath: IndexPath) —>
UITableViewCell

{
let cell = tableView.dequeueReusableCell(withIdentifier: "tabik", for:
indexPath)

cell?.imageView?.image = placeHolder;
// do vedlejsiho/globalniho vlakna naplanuju...
DispatchQueue.global().async {
// sestaveni obsahu pro bunku tabulky
if let loaded = myModel.load(cosi) {
// pokud mame obsah, jdeme zpatky do mainThread
DispatchQueue.main.async {
// pokud na indexPath stale existuje bunka
if let ncell = tableView.cellForRow(at: indexPath) {
// aktualizuji
ncell.imageView?.image = loaded;

}
//
return cell;



Zasada ¢. 1

® MT/MQ je nejptirozenéjsi forma feseni
vyluc¢nosti a synchronizace.

® ... protoZe je sekvencni, tj. MT vi, Ze se nemtiZe nic dalsiho z
MQ spustit.

® blok k6du v reZimu MT nemusi nic zamykat, pokud muZe
verit solidnosti kodu béZicim v GT.

® Zasada C. 1: veskerou interakci mezi objekty
provadét v rezimu MT /MQ.



Interakce mezi objekty

® Védet, jak se vykonavaji interakce mezi objekty:
® Poslani zprdvy pfes referenci na objekt.
® Poslani zpravy pies NotificationCenter.
® Setter ulozené property. Getter property.
® Akce maji skryté dusledky.

® Pro¢? GT nesmi proniknout do kédu vyluéného
pro MT (UI, CoreData). Soubéhy:.

® Zasadu ¢. 1 1ze porusit, pokud chapeme
dasledky.



/asada ¢. 2 — odliste v kédu

® Metody tfid:
® Implicitné jsou pro béh v MT.
® Metody pro GT jsou viditelné pojmenovany ”gtDoSomething”.
® ... néco jako @escaping, akorat nad metodami.

® ot* metody drzi Zasadu €. 1, tj. “hledi si svého
kédu a svych internich dat”.
® ¢t” metody volaji pouze gt* metody.

® Do okolniho svéta vstupuji vyhradné v MT reZimu.



Najdéte tam tu chybu

DispatchQueue.global().async {
// aktivace kodu v GT rezimu
let resultl = gtDoSomething()
// synchronne vstupuji do MT rezimu
// predat vysledek
DispatchQueue.main.sync {
//
let response = communicateMT(resultl)
s
// pokracuju dal
let result2 = gtProcessResponse(resultl, response)
//
DispatchQueue.main.async {

//
Conclusion(result2)



DispatchQueue.global().async {
// aktivace kodu v GT rezimu
let resultl = gtDoSomething()
// synchronne vstupuji do MT rezimu
// predat vysledek
DispatchQueue.main.async {
//
let response = communicateMT(resultl)
//
DispatchQueue.global().async {
// pokracuju dal
let result2 = ProcessResponse(resultl, response)

//
DispatchQueue.main.async {
//
Conclusion(result2)
¥



Notifika¢ni centrum

® Singleton pro NCentrum.
® Registruji objekt A jako observer zpravy MSG.
® Objekt B ve vlakné X posila sync pres
NCentrum zpravu MSG.
® NCentrum sync rozesild (for-cyklus) MSG viem observerfim.

® ... stdle vykondva vldkno X.

® Observer zpracovava piijeti MSG ve vlakne X.

® Pokud X=GT, pak se do MT-kédu mtiZu dostat GT-vldknem.



Zasada ¢. 3: Notifikacni centrum

® Notifikace je zprdva pro nezndmy pocet
adresatu.

® Mam dtivod ji posilat synchronné? Cekat na
jejich obsluhu?
® Typicke ne, pak posilat .main.async { zprava(); }
® Odesilatel neznd podstatu obsluhu pfijemce.

® Pi{jemce neznd vldkno odesilatele (obecné...).

® Notifikace posilat MT async.



Komunikace objektti: properties

® Smi se objekt A hrabat v properties objektu B?

® B.prop = "ahoj” — co se stane?

® Typicky je tam setter/ getter. Spousti se né&jaky
kod.
® setter, KVO — provold se nezndmd sada observert. GT/MT?

® setter, CoreData — B sync vola MOC, ten generuje
Notification, na ni reaguje FRC, sync vola delegata, tabulka.

® getter, CoreData — B sync volda MOC, diskova operace,
Notifikace, ...



KVO, @objc, @dynamic, CD ob;

® Berme piistup na property vzdy jako aktivaci
néjakého kodu. Kaskadové dale.

@implementation TRIDAB
/* @synthesize numberb = _numberb; x/

—(int) numberb {
// willAccess, didAccess..
return _numberb;

}

—(void) setNumberb:(int)v {
[self willChangeValueForKey: @"numberb"];
_numberb = v;

[self didChangeValueForKey: @"numberb"];

¥
@end



Z&asada C. 4: properties

® Pfistup na properties objektu pouze v MT.
® Pfirozend serializace ¢innosti. Bloky povaZzujeme za atomické.

® GT nikdy nezapisuje properties mimo svu;
kontext.

® Zamky. Zamykana property: dusledné vzdy
kazdy pristup.
® Stac¢i zamykat jenom getter / setter?

® Instrukce procesoru Test&Set.



NSLock

//
class GTWorker {
//
func gtWork(on: GTUser) {
//
on.__PropertyLock. lock()
on. LProperty = 10
on.__PropertyLock.unlock()
+
I3
//
class GTUser {
//

var 1Property: Int = 0

var __1PropertyLock = NSLock()

//

func someWork() {
__1PropertyLock. lock()
// vypocet 1 nad lProperty
let op = LlProperty
// vypocet 2 nad lProperty
let op2 = [Property
//
__1PropertyLock.unlock()



NSThread / Thread

® Zjistit, jakym vlaknem je provadén kod.
® Ovladat vlakno — sleep, lock, condition.

® Vytvorit vldkno.

® odvodit z tfidy Thread, pak metoda “main”

® piedat referenci a selektor

® Uplatnéni piimo Thread v aplikacich?



T#idni metody Thread

® Vraci hodnoty v kontextu provadéjiciho vldkna.

® Thread.sleep(:) — toto vldkno si da N sekund
pauzu (OS ho odlozi).

T

nread.current — toto vlakno vrati svyj “selt”,

T

nread.isMainThread — vykonéavajici vldkno

odpovi, zda-li je tzv. hlavnim vldknem.

® Thread.exit() — toto vldkno se ukondi.

® Rozesle zpravu (Notif. center). Zfejmé neprovede korektn{

dealokaci/uzavteni zdroju.



Suspendovani Thread — kvazi

class MThread: Thread {

//
weak var delegate: MThreadDelegate?

//
var myLock = NSLock()

//
func pauseMe() { myLock.lock() }

func unpauseMe() { myLock.unlock() }

//
override func main() {

//
while true {

//
myLock. lock(); myLock.unlock()

//
print("jdu na nejakou praci")



NSCondition, ThreadPool

® NSCondition — bariéra, kde vldkna cekaji na
signdl (pro jednoho, pro vSechny)

® wait — Cekdni, vlakno je odstaveno

® signal — probuzeni vldken.



Suspendovani thread — cond

class MThread: Thread {

//
var myCond = NSCondition()

// uvolni cekajici vlakno

func unpauseMe() A{
myCond.signal()

I3

//
func main() {

//
while true {

// cekam na pokyn
myCond.wait()

// prace



class MThreadPool {

//

typealias Hokna = ()—->()

var hokna : [Hokna] = []

var myCond = NSCondition()

var myLock = NSLock()

//

func addHokna(_ h: @escaping Hokna) A
// zamykam data "hokna"
myLock. lock()
hokna.append(h)
// uvolnuju zamek na "hokna" a spoustim vlakno
myLock.unlock()
myCond.signal()



class MThreadPool {
//
func getHokna() —> Hokna? {
//
print("Do fronty na praci')
// cekame tu vsichni na signal
myCond.wait()
// byl jsem probuzen
print("Probuzen jeden?")
// zichr pro "hokna"
myLock. lock()
// nejaka chyba, proc me budi?!
if hokna.isEmpty == true {
// 1! unlock()
return nil
I3
//
let _f = hokna.removeFirst()
//
myLock.unlock()

//
return _f



class MThread: Thread {

//
var tp : MThreadPool!

//
override func main() {
//
while true {
//
if let _hokna = tp.getHokna() {
//
print("jdu na nejakou praci")
//
_hokna()
¥
¥
¥



class VC: UIViewController {
//
@IBOutlet var lab : UILabel!
//
var thList : [MThread] = []
var thPool = MThreadPool()

//
@IBAction func butt() {
//
thPool.addHokna {
//
print("Zazpivame si...")
¥
¥
//
override func viewDidLoad() {
//
super.viewDidLoad();
//
for _ in 0..<10 {
//
let _thr = MThread()
//
_thr.tp = thPool
thList.append(_thr)
_thr.start()
¥



® Kdédovani dat.
® Key-Value Coding.
® Documents. iCloud Doc.

® CoreData.

(D«



